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RESUMO

Este trabalho buscou estudar o modelo de distribuicdo de uma startup do setor de
alimentacdo, propondo um estudo de otimizagdo de custos logisticos das entregas realizadas
diretamente ao cliente final. As analises foram concentradas nas operaces da empresa na
cidade de S&o Paulo, onde a mesma iniciou suas atividades e tem maior nimero de clientes.
Para otimizacdo da distribuicdo dos produtos da empresa considerou-se a otimizacdo dos
roteiros de entrega e estudo de viabilidade de novos centros de distribuigdo, obtendo um
problema misto de localizagdo e de roteirizacdo de veiculos com frota homogénea e janelas de
tempo. Através de técnicas de Pesquisa Operacional, o problema foi modelado em Programacéo
Linear Inteira Mista, buscando obter a solugdo exata. Entretanto, dado o carater NP-hard do
problema, o modelo mostrou-se inviavel para a dimenséo real do problema. Utilizou-se, entéo,
uma heuristica construtiva sequencial e sua eficacia foi verificada em versdes reduzidas. O
trabalho tem como resultado a avaliacdo da configuragdo atual da empresa e realizacdo de
andlises de sensibilidade do problema. Conclui-se que 0 modelo de distribuicdo atual com a
utilizacdo de apenas um centro de distribuicdo é adequado para a demanda atendida. Entretanto,
caso a demanda da empresa aumente ou a mesma consiga reduzir alguns custos, ter mais um

centro de distribuicdo pode resultar em uma economia relevante nos custos de distribuicao.

Palavras Chave: Pesquisa Operacional. Localiza¢do. Roteirizacdo. Heuristica.






ABSTRACT

The aim of this work is to study the distribution model of a startup in the food sector,
proposing a study of optimization of logistics costs of deliveries made directly to the final
customer. The analyzes were concentrated in the company's operations in the city of S&o Paulo,
where the company started its activities and has a larger number of clients. To optimize the
distribution of the company's products, it was considered the optimization of delivery routes
and a feasibility study of new distribution centers, obtaining a mixed problem of location and
vehicle routing with homogeneous fleet and time windows. Through Operational Research
techniques, the problem was modeled in Mixed Integer Linear Programming, seeking to obtain
the exact solution. However, given the NP-hard character of the problem, the model wasn’t
feasible for the real dimension of the problem. A sequential constructive heuristic was then used
and its efficacy verified in reduced versions. The work results in an evaluation of the current
configuration of the company and conducting sensitivity analyzes of the problem. It was
concluded that the current distribution model with only one distribution center is adequate for
the demand served. However, if the company's demand increases or they can reduce some costs,

having one more distribution center can result in relevant savings in distribution costs.

Keywords: Operations Research. Location. Routing. Heuristic.
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1. INTRODUCAO

Neste trabalho sera abordado um estudo de otimizacdo de custos logisticos, mais
especificamente, das entregas realizadas por uma startup do setor de alimentacdo, Liv Up. A
empresa em questdo € responsavel por todo o processo de producgdo até a entrega diretamente
ao cliente final de refeicBes saudaveis ultracongeladas. A autora realizou estagio profissional
de 7 meses na empresa, passando tanto pela &rea de producéo, quanto pela area administrativa.
Nessa experiéncia teve conhecimento de como séo as operagbes no modelo atual e das
dificuldades encontradas frente ao crescimento acelerado da empresa.

Fundada em 2015, sé teve suas operagdes de fato iniciadas em 2016, passando por um
processo de idealizacdo do modelo de negécio e validagdo do mesmo no mercado. A partir do
seu desenvolvimento e investimentos por terceiros, a Liv Up estd em um momento de
crescimento muito acelerado, ganhando escala e necessitando cada vez mais otimizar seus
processos. Essa fase de transicdo entre uma startup e uma empresa madura é de grande incerteza
e tem-se como objetivo auxiliar no processo de decisdo de investimentos futuros.

A motivacdo deste trabalho é avaliar a viabilidade de novos centros de distribuigcéo, além
do Unico ja existente na cidade de Sao Paulo, a fim de ajudar nos processos de escalabilidade e
com uma otimizacdo dos custos de entrega. Atualmente, as operacdes logisticas representam
10% dos custos da Liv Up. E é um ponto de bastante atencdo visto que a area de entrega €
limitada, ndo atendendo toda a demanda existente.

O estudo caracteriza-se, portanto, como um problema misto de localizacao e roteirizacéo de
veiculos que trata da juncdo de dois problemas classicos de alta complexidade. Por ser bastante
complexo foram utilizadas técnicas de pesquisa operacional que permitissem a obtencéo de
solucdes de boa qualidade de maneira rapida e de facil implementacéo.

Este trabalho é estruturado em 9 capitulos. O capitulo atual apresenta uma introducdo ao
contexto em que se desenvolveu o trabalho e sua motivacéo.

Os dois capitulos seguintes apresentardo com maiores detalhes a empresa a ser estudada e
sua situacao atual, além do problema a ser abordado.

O Capitulo 4 reunird uma revisdo da literatura sobre os tdpicos de otimizacédo de rotas e de
problemas de localiza¢do, ambos abordados neste trabalho.

No Capitulo 5 desenvolve-se a modelagem matematica do problema, detalhando a funcéo

objetivo, bem como suas restricdes.
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Os Capitulos 6 e 7 serdo dedicados a resolugdo do problema, apresentado também a
metodologia de coleta e tratamento de dados. Além disso serdo analisados os resultados e
aplicabilidade do método exato de resolugéo.

O Capitulo 8 apresentara o0 método heuristico desenvolvido para solucao do problema, bem
como sua validagéo.

No Capitulo 9 serdo apresentados os resultados obtidos através do método heuristico e, sera
entdo, realizado um estudo de sensibilidade e viabilidade de implantacéo da solucéo.

Por fim, o trabalho se encerrard com as conclus6es dos estudos realizados, bem como seus

aprendizados.
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2. DESCRICAO DA EMPRESA E DO PROBLEMA

Neste capitulo, apresenta-se a empresa na qual o trabalho serd realizado, a Liv Up.
Inicialmente serd introduzida a historia da criacdo da mesma e como é seu modelo de neg6cio
atualmente. Em seguida, serdo apresentados com mais detalhes os produtos e 0 mercado no
qual esta inserida. Entdo, sera apresentada a cadeia de valor da empresa e 0 processo de

transformacdo da matéria prima.
2.1. Empresa e Historia

Idealizada inicialmente por dois engenheiros de Producdo formados na Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo, a Liv Up Comércio de Alimentos LTDA teve suas atividades de
fato iniciadas em abril de 2016. E uma startup de alimentacdo saudavel que surgiu com o
objetivo de oferecer uma solucdo préatica, sem deixar de ser saborosa, para a alimentacéo do dia
a dia nas grandes cidades.

O modelo de negdcio se baseia na producdo, venda e entrega a domicilio de refeicBes
ultracongeladas, viabilizando a producéo centralizada e maior conservagdo dos alimentos. A
venda dos produtos € majoritariamente realizada pelo site, podendo-se efetuar compras também
direto nos centros de distribuicdo de cada cidade onde ha entrega. Ja o ultracongelamento é um
processo que congela o alimento muito mais rapido que um freezer comum, evitando a
formacdo de macrocristais de agua no alimento, ou seja, garantindo o sabor e a textura do
mesmo e uma validade de 6 meses. A empresa quer ser reconhecida por oferecer uma
alimentacdo saudavel e pratica, sendo apenas necessario aquecer e estard pronta para ser

consumida, conforme explicitado na Figura 1.



22

Figura 1: Categorias de produtos e orienta¢des de consumo
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Fonte: Site da Liv Up

A empresa teve um investimento inicial de 20 investidores anjo, ou seja, efetuados por
pessoas fisicas com seu capital préprio, que eram amigos dos fundadores. No meio de 2017,
recebeu um aporte da 5 milhdes de reais da Kaszek Ventures, um fundo de capital, que teve
como objetivo a expansdo do negdcio, migrando de uma cozinha de 50 metros quadrados para
uma cozinha industrial de 800 metros quadrados, além de ter seu centro de distribuicdo e sua
administracdo ampliados. Em 2017, atingiu a quantidade de 100 funcionarios. Atualmente,
além da capital paulista, distribui seus produtos diretamente ao cliente final na cidade do Rio

de Janeiro e na capital mineira, Belo Horizonte.

2.2. Produtos e Mercado

O mercado em que a Liv Up estéa inserida vem crescendo muito nos ultimos anos. De acordo
com um estudo da agéncia de pesquisa Euromonitor Internacional, apresentada na reportagem
“Segmento de alimentagdo saudavel apresenta oportunidades de negocio” do site do Sebrae, o
mercado de alimentacdo ligado a salde e ao bem-estar cresceu 98% no pais de 2009 a 2014. O
setor de alimentagdo saudavel j& movimenta US$ 35 bilhdes por ano no Brasil e é o quarto
maior mercado do mundo.

Também segundo a Euromonitor Internacional, em reportagem no site Portal do franchising
sobre “Mercado de alimentagdo sem conservantes cresce no Brasil”, até o ano de 2021 o

mercado de alimentacdo saudavel no Brasil deve crescer, em média, 4,41% anualmente.
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Dados da reportagem do site do Sebrae ja citada mostram que, para 28% dos brasileiros,
consumir alimentos nutricionalmente ricos € muito importante. Além disso, 22% da populagédo
opta por comprar alimentos naturais e sem conservantes. Nesse contexto, a empresa se destaca
utilizando grande parte de ingredientes organicos sem nenhuma adi¢do de produtos quimicos,
promovendo alimentos saudaveis e sem conservantes, conforme Figura 2. O Sebrae

(<http://www.sebrae.com.br>) aponta a &rea como uma das mais promissoras para 2018.

Figura 2: Caracteristicas divulgadas pela empresa de seus produtos
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Fonte: Site da Liv Up

Além disso, o estudo The Top 10 Consumer Trends for 2017, também da Euromonitor
Internacional, apresentado na reportagem “Mercado de alimentos naturais continua a crescer
no Brasil” do site do G1 Globo, reforcou a tendéncia mundial das pessoas de buscarem
alimentos mais saudaveis, em que 79% dos participantes globais dizem substituir alimentos
“convencionais” por versdes mais nutritivas.

A Liv Up oferece um cardapio com mais de 100 combinacdes, com produtos distribuidos
em 6 diferentes categorias, com alternativas também para pessoas com restricdes alimentares.

Algumas opc¢des podem ser observadas na Figura 3.
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Figura 3: Exemplos de produtos disponiveis no site da empresa

A}

Fonte: Elaborado pela autora

As 6 categorias disponiveis sao:

e Proteinas: na imagem, Frango ao molho Brie

e Carboidratos: por exemplo, Risoto de limao siciliano

e Vegetais: Mix de legumes no vapor que leva como ingredientes brocolis, couve-flor e
cenoura

e Massas e molhos: Ravidli integral de mucarela de bufala com Molho Cassé

e Salgados e doces: na imagem, Bolinho de cenoura com gotas de chocolate, mas possui
diversas opc¢oes salgadas como P&o de queijo com chia e linhaca

e Snacks: categoria mais recente, lancada apenas em 2018, que envolve diversos tipos de

mix de castanhas

Existem opc¢des de pratos formados por porgdes individuais congeladas e embaladas, mas

também Kkits de refeicBes para 7 ou 14 dias.
2.3. Cadeia de valor

Por ser uma empresa jovem com perfil de startup, tem um nivel organizacional bastante
horizontal. Entretanto, ha uma divisdo de areas conforme identificadas na Figura 4 e serdo

explicadas em seguida:



25

Figura 4: Cadeia de valor da Liv Up
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Fonte: Elaborado pela autora

Producéo: planejamento e controle da producéo, area operacional localizada na cozinha
central, onde os ingredientes sdo transformados em refei¢cdes e congelados na sequéncia,
otimizacédo da producdo.

Marketing: area responsavel pela divulgacdo online e offline da marca, atracdo e
retencédo de clientes.

Logistica e Expedicao: area responsavel pelo planejamento das entregas, de acordo com
os limites por periodo e roteirizacdo das entregas, pelo picking de pedidos, conferéncia
e gestdo do estoque.

Compras: area € responsavel pela selecdo de receitas e ingredientes e suas proporcdes,
alem do controle da qualidade dos itens produzidos, relacionamento com o0s
fornecedores e gestao de estoque de matéria prima.

CXM (Customer Experience Management): area responsavel pela interacdo e
relacionamento com o cliente, com ferramentas de CRM (Customer Relationship
Management), e mapeamento de pontos de conflito com estes.

Business Intelligence: area responsavel pela analise do crescente volume de dados para
suporte a gestdo do negocio.

Tecnologia: area responsavel pelo desenvolvimento da programacdo e suporte de
sistemas de informacdo, como o website e o banco de dados.

Administrativo: area responsavel pela contabilidade, financas e gestdo de recursos

humanos.
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O Processo inicia-se pela transformacdo da matéria prima em produto acabado, conforme
fluxo da Figura 5, realizado na cozinha industrial da empresa. Seguindo as receitas pré-
definidas, é adicionado valor aos ingredientes, transformando-os em refei¢des ultracongeladas,
até ser transferido para o estoque no centro de distribuicéo e entregue ao cliente.

Figura 5: Processo de transformacéo do produto

Pré preparo Estoque de .
MEstt'or?uerr'J:.' dos Embalagem Congelamento Produto Ahas;zc&r;entc
ateria prima ingredientes acabado

Fonte: Elaborado pela autora
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3. DEFINICAO DO PROBLEMA

Este capitulo fornece uma breve descri¢do da situacdo atual da startup na qual o trabalho
foi realizado. Seré abordada a operacdo logistica atual detalhada, assim como os problemas
encontrados. Por fim, o objetivo e escopo deste trabalho sdo definidos de forma clara.

3.1. Logistica atual e definicdo do problema

Atualmente, o time administrativo de logistica, responsavel pelo planejamento e controle
das atividades, € formado por 3 pessoas, um analista e dois estagiarios. Eles sdo responsaveis
pelo abastecimento e controle de estoque nos centros de distribui¢do, controle das atividades de
picking e embalagem de pedidos, bem como roteiriza¢do das entregas e expedi¢cdo das mesmas.
Além dessas atividades operacionais, sdo responsaveis por decisdes mais estratégicas como
avaliacdo da capacidade da mdo de obra, do espaco fisico para estoque e para pedidos ja
separados, entre outras coisas.

Ao realizar a compra no site, o cliente pode escolher entre os periodos verdes na Figura 6
para receber seu pedido. As entregas podem ser realizadas em 3 periodos possiveis de segunda
a sabado. Existem algumas variacdes de dias e horarios disponiveis de acordo com a cidade e
o0 endereco do cliente. O cronograma da Figura 6 vale para a cidade de Sao Paulo. Para as areas
onde sdo realizadas entregas todos os dias, se o cliente finalizar a compra até as 20h de um dia,
poderéa receber a partir do dia seguinte no periodo da manha. Se finalizar até as 11h, consegue
agendar para o periodo da tarde do mesmo dia, e, se finalizar a compra até as 14h, para o periodo

da noite.

Figura 6: Cronograma de possibilidades de entregas feitas pela Liv Up

Segunda feira Terga feira Quartafeira Quintafeira Sexta feira Sabado

Manh3 (9h as 12h)
Tarde (14h as 17h)
Noite (19h as 22h)

Fonte: Elaborado pela autora

Como a empresa quer oferecer flexibilidade e uma experiéncia com qualidade para os
clientes, muitas alteragdes séo realizadas pelo time de CXM em atendimento a solicitacGes de
clientes. Por isso, as roteirizacfes sdo feitas poucas horas antes de as entregas de fato serem
expedidas.

Atualmente em S&o Paulo, a empresa possui um centro de distribuigdo localizado no
bairro de Pinheiros, na zona oeste, sinalizado na Figura 7, onde também pode ser observada a
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area de entrega atendida pela empresa na cidade em questdo. Entretanto, ndo sdo realizadas
entregas em qualquer dia da semana em todas as areas possiveis. Apenas na area azul elas séo
realizadas diariamente, implicando um prazo de entrega para os clientes de, no maximo, um
dia.

Figura 7: Mapa da representacéo das areas de entrega atendidas pela Liv Up
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Fonte: Site da Liv Up

Por outro lado, nas outras areas, as entregas sao realizadas apenas em alguns dias da
semana. Na area verde a empresa faz entregas as segundas e quartas, ja na laranja, as segundas
e quintas, e nas areas vermelha e roxa as tercas e quintas-feiras. 1sso pode aumentar o prazo de
entrega para até 5 dias, 0 que deixa a compra menos atrativa, visto que se trata do setor de
alimentacéo.

Portanto, no momento da compra, o site disponibiliza os dias e horario possiveis para
um determinado endereco, de acordo com as restricdes que foram mencionadas acima. Assim,
um relatorio de entregas do periodo é gerado e a roteirizagdo é feita por um programa que
respeita as janelas de tempo de entrega, bem como a necessidade de enviar a maquina de cartdo
para pedidos que o pagamento sera feito no ato da entrega. Os pedidos que ja estdo separados
séo entdo levados pelo time de operacéo da expedicdo até os respectivos entregadores para 0S

quais foram alocados.
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A Figura 8 mostra que, de fato, h& uma certa concentracéo de entregas em algumas regides
para a cidade de Sao Paulo. Grande parte das entregas encontra-se na area azul da Figura 7
acima. E importante que essas areas onde a quantidade de entregas é elevada estejam o mais
préximo possivel dos centros de distribuicdo, impactando um menor custo logistico para Liv
Up. Sendo assim, o0 mapa de calor foi levado em consideragéo pela empresa no levantamento

de pontos candidatos a novos centros de distribuigao.

Figura 8: Mapa de calor das entregas realizadas pela empresa
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Fonte: Fornecido pela empresa

Apesar dessa grande concentracao de pedidos nas areas mais centrais de S&o Paulo, nem
toda a demanda ¢ atendida. Na Figura 9 podem ser observados os pontos de localizacdo de

clientes que ja tentaram realizar compras no site, porém ndo foi permitido cadastrar seu

endereco como endereco de entrega.
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Figura 9: Clientes ndo atendidos pela empresa
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Fonte: Fornecido pela empresa

Independentemente dessa demanda reprimida, a Liv Up é uma empresa que cresce em
ritmo muito acelerado, bem como o nimero de pedidos por periodo, que hoje é em média 150.
Com isso, novos processos sao demandados recorrentemente na operacao para atendé-la, o que
também impacta os custos logisticos. Além disso, muitas vezes, o valor de frete cobrado dos
clientes (R$10,90 ou R$14,90, dependendo da distancia do endereco) acaba ndo cobrindo o
valor de fato pago pela Liv Up a empresa que realiza as entregas, e ainda pedidos com valor
acima de R$250,00 sdo isentos da taxa.

A partir dos dados apresentados sobre a logistica atual, existem dois principais
problemas identificados: de nivel de servico e de elevado custo das entregas realizadas.

A questdo do nivel de servigo esta ligada a restricdo de algumas areas de entrega serem
atendidas apenas em alguns dias da semana, o0 que pode impactar em uma visao de baixo nivel
de servico para clientes que moram em regifes mais distantes. E ainda, mesmo para areas de
entrega realizadas todos os dias, o prazo acaba ndo sendo o mesmo de um delivery de comida
fresca, perdendo pontos em relagéo a concorréncias.

J& com relacdo ao custo elevado pago a empresa terceira, isso se deve ao modelo de
cobranca que impacta em valores altos para endere¢os localizados a mais de 4 quilometros de

distancia do centro de distribuicdo, como seré apresentado mais adiante. E dada a situacdo de



31

elevado crescimento da empresa, buscar ganhos financeiros nas operagdes é de extremo

interesse.
3.2. Escopo e Objetivo do Estudo

A proposta deste estudo é avaliar a implantacdo de um ou, possivelmente, mais novos hubs
(centro de distribuicdo) em S&o Paulo para a Liv Up, uma empresa de refei¢des ultracongeladas,
a fim de diminuir os custos logisticos e, possivelmente, viabilizar a ampliagdo do nivel de
servico oferecido pela empresa.

Visto que a empresa € nova, porém com um alto crescimento, 0s responsaveis pelas entregas
ja notaram que a situacdo atual com apenas um centro de distribuicdo pode se tornar inviavel,
além de implicar altos custos de logistica. Sendo assim, um estudo sobre a viabilidade e
localizagdo de um novo CD devera ser feita em um futuro proximo. Considerando também que
a empresa se encontra em um processo de expansdo para outras cidades, € interessante o
desenvolvimento de uma metodologia documentada sobre como encontrar o melhor cenario
possivel, ou seja, uma rede de distribuicdo que maximize o lucro, atendendo maior demanda

possivel e diminuindo os custos logisticos.
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4. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo é apresentado uma revisdo da literatura dos problemas tratados neste
trabalho, ou seja, de localizacdo, de roteirizacdo de veiculos e da combinagdo destes. Procura-
se compreender a visdo dos principais autores, apresentando a relevancia e complexidade do
mesmo.

Serdo apresentados também os principais métodos de resolugdo para estes problemas
desenvolvidos por pesquisadores do assunto, abrangendo métodos exatos e heuristicos, dada a
alta complexidade computacional da questdo. Serd, entdo, utilizada essa literatura cientifica

como base para posterior formulacdo matematica do problema e sua resolucao.
4.1. Introducdo a Modelagem de Problemas de Localizacdo e Roteirizacdo de Veiculos

Segundo Goldbarg e Luna (2005), € possivel resumir o processo de modelagem de um
problema em alguns passos. “A defini¢do do problema ¢ uma das fases mais importantes do
processo e compreende a clara percepc¢édo do desafio colocado. O problema deve ser traduzido
em elementos palpaveis englobando objetivos, variaveis de decisdo ou controle e niveis de
detalhe”. A partir da Figura 10 é possivel perceber a alta complexidade do desenvolvimento de

um modelo e entende-se a importancia da validacdo do mesmo em relagédo ao problema inicial.

Figura 10: Processo de construcdo de modelos

Definicdo do Problema

4

A

Formulacéo e Construcdo
do Modelo Inicial

Simulacéo do Modelo | Validacdo do Modelo +

4

Reformulacao do Modelo

Aplicacéo do Modelo

Fonte: Goldbarg; Luna, 2005
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Os problemas de localizacéo e roteirizagdo sdo classicos da pesquisa operacional. Segundo
Ballou (2006), o transporte representa normalmente entre um e dois tergos dos custos logisticos
totais. Por isso mesmo, aumentar a eficiéncia por meio da méaxima utilizacdo dos equipamentos
e pessoal de transporte é uma das maiores preocupacdes do setor. Bodin (1983) mostra que a
distribuicdo fisica dos produtos contribui com cerca de 16% do custo final do item.

Segundo Kog et al. (2016), o design das redes de distribuicdo é critico porque geralmente
requer um grande investimento e a localizacdo de depoésitos e definigdo de rotas sdo os fatores
que mais influenciam esse processo. No classico problema de localizacdo de instalacdes
(Balinski, 1965), assume-se que cada cliente € servido individualmente, o que faz sentido
quando a demanda do cliente é préxima da capacidade do veiculo, como € o caso do CD 1 na
Figura 11 abaixo. Caso contrario, como em situagdes igual ao CD 2 da Figura 11, o Problema
de Localizagdo e o Problema de Roteamento de Veiculos devem ser resolvidos em conjunto.
Combinar esses problemas deu origem a pesquisa do chamado Location-Routing Problem
(LRP).

Figura 11: Esquemas de redes de distribuicdo
CD1 /O

Fonte: Elaborado pela autora

CD2

Segundo Daskin (1995), a combinacédo desses dois problemas € de dificil solucdo pois
muito mais decisdes precisam ser tomadas pelo modelo. Segundo o autor essas decisdes
incluem:

I. Quantas instalaces devo abrir;

I1. Onde localizar tais instalagdes;

I11. Quais clientes devo atribuir a quais instalagdes;

IV. Quais clientes devo atribuir a quais rotas;
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V. Em qual ordem os clientes devem ser atendidos dentro de uma mesma rota.

Goldbarg e Luna (2005) definem os problemas de fluxo como um processo de
otimizacéo da distribuicdo de produtos originados em pontos de oferta e consumidos em pontos
de demanda dentro de uma rede de interligacBes possiveis, permitindo também pontos
intermediarios. Podem ser classificados conforme a Figura 12:

Figura 12: Taxonomia para problemas de fluxo

Problemas de Fluxos em Redes

Fluxo de Produtos ‘ Expansao de Redes

\ £
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roblema de transporte I/ _ /. Projeto de redes

v 1-Matching v Caminhos eulerianos

v Designacao v Caminhos hamiltonianos

v Transbordo I 1

Fonte: Goldbarg; Luna, 2005

Entende-se que serdo tratados problemas de Fluxo de Produtos e de Expansdo de Redes,
mais especificamente como de transporte e de localizacéo.

Segundo Arenales et al. (2007), “problemas de roteamento de veiculos envolvem o projeto
de rotas de entrega de custo minimo, partindo de um ou mais dep0sitos para um namero de
clientes, sujeito a restri¢des adicionais.” Ou entdo, segundo Goldbarg e Luna (2005), abordam
basicamente a determinacdo de sequéncias de visitas que objetivem atender a uma determinada
fungdo objetivo. “Esse tipo de problema tem um papel fundamental na area de gerenciamento
da distribuicdo e logistica”. J4 a localizagdo de facilidades ¢ um aspecto bastante critico do
planejamento estratégico de empresas privadas e publicas. “Em diversas situagdes, (...) as
decisdes da localizacdo de facilidades e de designacdo de clientes a facilidades sdo feitas
simultaneamente.”

Segundo Melo et al. (2009) um problema geral de localizacdo de instalacdes envolve um
conjunto de clientes e um conjunto de instalacBes. Além disso, distancias, tempos ou custos
entre clientes e as instalacdes sdo medidas por uma dada métrica. Possiveis perguntas a serem
respondidas sao:

(1) Quais instalacdes devem ser usadas (abertas)?
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(i) Quais clientes devem ser atendidos a partir de qual instalagéo (ou instalacdes) para
minimizar os custos totais?

De acordo com ReVelle e Eiselt (2005) existem 4 caracteristicas principais para o problema
de localizagéo:

I. Os clientes, que ja estdo localizados em seus pontos ou rotas;

I1. As instalagGes que deveréo ser localizadas;

I11. O espaco em que os clientes e as instalagdes estdo localizadas;

IV. Uma medida de distancia ou tempo entre os clientes e as instalagdes

Segundo Daskin (1995), apesar de existirem fatores qualitativos externos que influenciam
na decisdo de localizagdo, o problema de localizagdo é um fator critico para empresas. Modelos
matematicos permitem que possamos quantificar impactos de variaveis qualitativas e o
processo de modelagem (determinar objetivo, restri¢ces e coletar dados) geralmente melhora a
deciséo.

Sendo assim, para resolucdo dos problemas tratados neste trabalho, existem dois possiveis

métodos de otimizacao que serdo apresentados a seguir: exatos e heuristicos.
4.2. Método Exato

Os métodos exatos garantem a solucdo Otima. Pode-se partir do classico problema de
roteamento de veiculos (PRV), o qual pode ser modelado utilizando o modelo de programacéo

linear inteira mista de Fisher e Jaikumar (1981) descrito a seguir.

Parédmetros:
e i:  NOdeorigem, sendo que i =1 indica o deposito
e j:  NOdedestino
e n:  Numero total de nos do problema
e m: Numero total de veiculos utilizados
e K: Conjunto de veiculos utilizados
e g;: Demanda de uma entrega ao cliente i
e (Q,: Capacidade do veiculo k
Custo de percorrer o trecho de i a j

Cij:

Varidveis de decisdo:

e x;: 1, secliente j € atendido apds cliente i pelo veiculo k; 0, caso contrario

e yi. 1 seclienteié visitado pelo veiculo k; 0, caso contrario
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Funcdo obijetivo:

min Z Cij Z xijk (41)
@.)) keK
Sujeito a:
Zyik =1, i=2.n (4.2)
keK
Z Yik =M (4.3)
keK
Z qiYik <Qr, k=1..m (4.4)

Z Xijle = Z Xijk = Yiks i=1.nk=1..m (4.5)

i j
szk <|s|-1, vSC{2.n}k=1..m (4.6)
ieS jeS
Yik» Xijk€ {0,1} 47

O conjunto de equacges (4.1) representam a funcdo objetivo, que visa minimizar a soma
dos custos de deslocamento entre arcos de clientes ij por todos os veiculos utilizados. As
restricbes (4.2) asseguram que cada cliente ndo seja visitado por mais de um veiculo. As
restricbes (4.3) garantem que o depdsito recebe uma visita de todos os veiculos. As restricdes
(4.4) determinam que a capacidade dos veiculos ndo seja ultrapassada. As restricoes (4.5)
garantem que os veiculos ndo parem suas rotas em um cliente, ou seja, conservagao dos fluxos.
Por fim, as restricdes (4.6) sdo as tradicionais restricdes de eliminacdo de subtours.

Esta modelagem foi estudada por diversos autores. Arenales et al. (2007) também apresenta
0 modelo de PLIM para roteamento de veiculos. Segundo os autores, utiliza-se como conjuntos,
que representam os clientes e 0 e n+1 os depdsitos, N = C U {0, n+1}, C= {1, ..., n}. JAno
conjunto E ={(i,j):i,j e N, i #], i #n+1, j # 0} os arcos sdo associados aos nds, sendo que todas
as rotas comecam em 0 e terminam em n+1. A literatura entdo define os seguintes parametros,

variaveis e restricdes para esse caso.
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Parametros:

e ¢;: Custodelocomogdo do cliente i ao cliente j

e t;;: Tempo deviagem do nd iao nd j, incluido o tempo de servico do cliente i

e d;; Demandade uma entrega ao cliente i

e K: Conjunto de veiculos idénticos disponiveis
e Q: Capacidade do veiculo k

e D: Tempo limite de viagem para cada rota

Variaveis de decisao:

e x;: 1, secliente j ¢ atendido apds cliente i pelo veiculo k; 0, caso contrario

Funcédo objetivo:

min Z Z Cij'xijk

keK (i,j)eE

Sujeito a:

zz:xijk = 1,Vl eC
keK jeE

Zdinijk < Q,Vk eEK
ieC jeE

Zztijxijk < D,Vk eEK
keK jeE

jeN

inhk_thjk :O,Vh € C,Vk EK
ieN jeN

in,n+1,k = 1,V k € K

ieN

n
szijk <|S§|-1,5CC,2< S| SE,Vk €EK
ieS jeS

x € BKIEI

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)
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A formula (4.8) representa a funcéo objetivo que visa minimizar o custo total das rotas. O
conjunto de restrigdes (4.9) garante que cada cliente seja atendido por um Unico veiculo e 0
conjunto (4.10) imp&e que a demanda total dos clientes atendidos pelo veiculo respeite a
capacidade do mesmo.

O conjunto de restricdes (4.11) garante que a duracéo total da rota ndo ultrapasse o limite
definido por D. Os conjuntos de restricdes (4.12) a (4.14) s&o de fluxo em rede, exigindo que
cada veiculo parta do depdsito (i = 0) somente uma vez, os veiculos que deixam o né h devem
ter entrado nesse no e retornar ao depdsito (j = N+1) apenas uma vez. O conjunto de restricbes
(4.14) é redundante, como afirmado pelo autor, mas é mantido para enfatizar o retorno ao n
N+1. O conjunto de restricdes (4.15) garante que, para cada subconjunto de clientes S, nédo se
forme um trajeto fechado (subrota) passando por esses clientes. E facil perceber que a medida
que N aumenta, 0 nimero de subconjuntos de S aumenta consideravelmente, o que justifica a
alta complexidade computacional do problema e (4.16) indica que séo variaveis binarias.

Arenales et al. (2007) também considerou uma extensdo do problema em que as entregas
de cada cliente deveriam respeitar uma determinada janela de tempo [a,b], o chamado
Roteamento de veiculos com janelas de tempo (PRVJT). Para essa formulagdo matematica

foram acrescentados no modelo PRV as seguintes variavel e restri¢oes, respectivamente.

S;k: Instante em que o veiculo k comeca a atender o cliente i

a,<sp<b, VieN—{0}LVkeK (4.17)
Sik + tij < Sjk + Mll(l — x}’]) v (l‘])‘Ml] = max {bl + tij,O} (418)

O primeiro conjunto de restricbes quando adicionadas garantem que todas as janelas de
tempo sejam respeitadas. E o0 segundo conjunto determina que se o0 veiculo k deixou o n6 i em
direcdo ao no j, entdo ndo pode chegar no ponto j antes de b; + t;;. Com isso, ndo se fazem
mais necessarias as restricdes (4.11) referente a duracdo total da rota e a (4.15) de eliminacéo
de subrotas.

Ja para formulacdo do problema de roteamento de veiculos com multiplos depdsitos,
segundo Arenales et al. (2007), basta alterar o custo de deslocamento na funcéo objetivo (4.8)
de c;j para c;ji, , passando a representar custo de viagens de acordo com o deposito | e o veiculo
k. Os pontos i=0 e i=n+1 identificam a passagem pelos dep0sitos em questao, ou seja, co;x; €

Cior; SA0 0S custos de viagem entre o deposito | e o cliente i, com o veiculo k.
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Além dos modelos de PLIM do Problema de Roteamento ja apresentados, seré tratado
a seguir a Localizacdo de Facilidades. Arenales et al. (2007) apresentou 0s seguintes modelos
matematicos para o problema de localizagéo.

Parametros:

e J.  Conjunto de nos j que representam os clientes, j=1...n
o | Conjunto de locais i candidatos a localizagdo de facilidades, i=1...m

e q;: Demandado cliente

Distancia do cliente j a facilidade i

e ¢;: Custo de atender a demanda do cliente j a partir de uma facilidade i
e f;: Custo fixo de instalagdo de uma facilidade no local i;

e (Q;: Capacidade da facilidade instalada no local i

Varidvel de decisao:

e y;: 1,seafacilidade ¢ aberta no local i; 0, caso contrario

O modelo P-medianas envolve a localizacdo de p facilidades e a designacao de clientes a
facilidades de modo a minimizar a soma das distancias de clientes a facilidades, o que pode ser
entendido também por minimizar o custo. E, para isso, 0s nos das instalacoes devem se localizar
em nos de clientes, obtendo a solucdo 6tima, conforme demonstracdo realizada por Hakimi
(1964), ou seja, I CJ. Tem-se:

min ZZCU.XU (419)

iel jej
in,- =Lvj €] (4.20)
iel
xl-iji,Vi EI,Vj E] (421)
Zyi =p (4.22)
iel
x € Bl y e Bl (4.23)

A funcéo objetivo (4.19) minimiza o custo total de designacédo de clientes a facilidades. As
restricdes (4.20) garantem que cada cliente j é atendido por uma unica facilidade. J& as seguintes
(4.21) asseguram que cada cliente j sé pode ser designado a uma facilidade aberta no local i. E,

por fim, as restricoes (4.22) determinam que exatamente p facilidades sdo abertas.
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Se considerar o problema como localizagdo de facilidades com capacidade ilimitada, a
formulagéo apresentada por Arenales et al. (2007), tem como objetivo minimizar o custo fixo
de implantacdo de facilidades e o custo variavel de atendimento das demandas dos clientes:

min Zfi.yi +chij-xij (4.24)

iel iel jeJ
inj=1'vj €J (4.25)
iel
xj<y,Vi€l,vVje] (4.26)
y €Bllo<x;<1viel,Vvje] (4.27)

As restrigOes sao as mesmas apresentadas anteriormente, exceto pelo fato que x;; representa
a fracdo da demanda q;atendida pela facilidade localizada em i. Entretanto, se considerar que

um cliente deve ser atendido a partir de uma Gnica instalagéo, basta considerar que x € B!!Il/I
e

e x;: 1, secliente j € designado a facilidade localizada em i; 0, caso contrario

4.3. Método Heuristico

Segundo Nagy e Salhi (2007), o problema em questdo (LRP) € um problema classificado
como NP-hard, pois engloba dois problemas NP-hard, o de localizacdo da instalacdo e
roteamento de veiculos. Entretanto, problemas de otimizacdo considerados NP-hard sdo de
dificil resolucdo com elevado tempo computacional de resolucdo em fungdo do numero de
variaveis do problema.

Segundo Daskin (1995) os problemas da classe P sdo aqueles que podem ser resolvidos em
um tempo polinomial. J& a classe de problemas NP é o conjunto de problemas de decisdo em
gue uma solucdo candidata pode ser verificada como uma solucéo efetiva em tempo polinomial.
Ser de tempo polinomial significa que a duracdo da busca da solucdo tem como ordem de
grandeza uma funcao polinomial.

Devido a complexidade dos problemas da classe NP-hard a abordagem heuristica muitas
vezes € utilizada, visto que devido a quantidade de variaveis e restricdes a resolucdo exata se
torna impraticavel em termos computacionais para problemas de tamanho real. De acordo com
Melo et al. (2009), quando o0 nimero de variaveis discretas € grande, e isSo muitas vezes ocorre
em decisdes de localizacdo estratégica, os problemas s6 podem ser resolvidos com um método

heuristico.



42

Segundo Ballou (2006), embora as heuristicas ndo possam garantir a solugdo 6tima, trazem
beneficios dos tempos adequados de computacéo e de necessidades de memdria, garantem uma
boa representacdo da realidade com qualidade satisfatoria de resolucdo. Existem também
métodos meta-heuristicos, entretanto, sdo mais complexos e, geralmente, sdo aplicadas apés
metodos heuristicos visando aprimorar a solugao.

O problema de localizagdo € leva a uma questdo de compensacao dos custos relevantes para
a localizacdo, podendo se considerar custos de producdo e compra, custos de estocagem e
manuseio no armazém, custos fixos do armazém, custos de manutencdo do estoque, custos de
processamento dos pedidos de estoques e pedidos dos clientes e custos de transporte de entrada

e saida do armazém. A Figura 13 de Ballou (2006) representa essa compensacdo de custos:

Figura 13: Compensacéo de custos no problema de localizagdo de instalacdo

Custo total
,’ %
e —— e P
oS \ Fixo de
9 \ armazem
& . S
2 ™. Manutencéo de estoque
T e armazenagem
_~ produgao/compra e
il processamento de pedidos
/ Transporte _-*
0 > de entrada e de saida
0 NuUmero de armazéns

Fonte: Ballou (2006)

Para o problema de localizacdo de multiplas instalacGes, segundo Ballou (2006), pode-
se usar a abordagem do centro de gravidade, baseado no custo minimo de transporte para uma
instalacdo intermediaria localizada entre os pontos de origem e destino. Como é necessario
localizar mais de uma instalacdo, é necessario atribuir localizacGes arbitrarias aos pontos de
origem e destino, encontrando uma localizacdo de centro de gravidade exato para cada um dos
conglomerados. Segundo Moshref-Javadi e Lee (2016), € possivel usar a medida de
centralidade das redes complexas para abrir 0s depdsitos e atribuir veiculos para este. Neste
metodo, uma medida de centralidade € calculada usando a férmula (4.28), onde Cy; € 0 custo
de deslocamento do depdsito g ao cliente i:

1
centy = Y (4.28)

iev gt
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Assim, é possivel calcular um coeficiente de centralidade de cada depdsito (cent,) a
partir do inverso das somas de uma unidade aos custos de transporte entre todos os clientes e 0
CD. A partir disso, conclui-se que quanto maior o valor de cent,, menores as distancias aos
clientes. Ou seja, mais proximo o CD dos demais pontos, podendo ou ndo ser maior que 1.

E possivel, entdo, de acordo com Ballou (2006), desenvolver um procedimento
heuristico a partir do método do multiplo centro de gravidade. O procedimento pode ser a
solucdo para um numero especificado de instalagcbes. Uma vez que o método s6 responde pelos
custos de transporte, custos adicionais, como 0s de estoque e custos fixos de instalacdo, podem
ser agregados para criar um custo total mais representativo. Pela repeticdo do procedimento
com varios numeros de instalacfes, torna-se possivel encontrar o melhor nimero de instalacbes
e suas respectivas localizagoes.

Além disso, a localizacdo do depdsito € dominada por custos de transporte, visto que
configuracdo o roteiro de entregas é dependente da localizacdo do deposito em relagcdo aos
demais pontos. A partir dai, selecionar uma determinada localizacdo de depdsito, resolver o
problema de rota para a localizacdo selecionada e acrescentar custos especificos a essa
localizagdo permite que cada localizacdo seja avaliada. Trata-se de um procedimento de
tentativa-e-erro, e uma solucdo satisfatéria para o problema da localizacdo depende da
qualidade das localiza¢des selecionadas para avaliacao.

Ja para etapa de formacdo de roteiros, diferentes abordagens heuristicas podem ser
encontradas na literatura. Goldbarg e Luna (2005) apresentam a seguinte classificacdo para
esses metodos heuristicos.

e Heuristicas Construtivas: Essas abordagens constroem uma solucdo através de um
conjunto de configuracdes que a cada passo € atualizado, segundo um critério de
minimizacdo da funcdo objetivo. Para esse tipo de procedimento encontramos variacées
na forma de expandir as rotas, podendo realizar-se através de procedimentos de
economia ou inser¢des, e também na maneira de construir as rotas, podendo ser de forma
sequencial ou em paralelo. O método sequencial constréi uma rota de cada vez até que
todos clientes estejam roteados. Ja procedimentos em paralelos sdo caracterizados pela
construcdo de varias rotas simultaneamente.

e Procedimentos de Primeiro Agrupar e Depois Rotear: Esta estratégia procura obter
a solucdo do problema em duas etapas distintas. A primeira visa agrupar os pontos de

demanda segundo algum critério de proximidade, enquanto na segunda etapa cada
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grupo é solucionado independentemente, como, por exemplo, a Heuristica de Gillet e
Miller, apresentada mais adiante.

Procedimentos de Primeiro Rotear e Depois Agrupar: A primeira etapa da
abordagem busca a identificacdo de uma rota (normalmente inviavel) que englobe todos
o0s pontos de demanda. Em uma segunda fase o circuito € particionado em pequenas
rotas viaveis.

Procedimentos de Melhoria ou Troca (Improvement or Exchange): Baseiam-se na
aplicacdo de técnicas conhecidas de divisao (branching) de problemas, combinadas com
procedimentos heuristicos para efetuar modificagfes na solucdo. A cada passo uma
solucdo viavel é alterada de modo a se obter uma nova solugdo igualmente viavel e de
menor custo. O procedimento continua até que ndo seja mais possivel efetuar uma
reducdo de custo. Exemplos de Heuristicas: Heuristicas por Aproximacao através de
Programacdo Matematica, Heuristicas por Otimizacgéo Interativa, Heuristicas de Busca

Local.

A seguir serdo detalhadas algumas das heuristicas que foram utilizadas como referéncia

para estudos posteriores e aprimoradas.

A Heuristica das Economias, que € uma heuristica construtiva, foi sugerida como extensao

para o problema de roteamento de Clark e Wright (1964). Os algoritmos realizam a progresséo

de uma configuracédo para outra segundo o criterio de minimizacao da funcéo objetivo, também

chamado de saving ou economia, conforme Figura 14.

Figura 14: Procedimento de economia

Comprimento = 2¢y; + 2¢y; Comprimento= ¢j; + ¢y + ¢

Fonte: Goldbarg e Luna, 2005

No algoritmo da heuristica de Clark e Wright, arcos de menor custo devem substituir

arcos mais caros dentro da rota que vai sendo melhorada em termos de custo, conforme Figura

15.
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Figura 15: Descrigdo do algoritmo da Heuristica das economias

INICIO

Ler G =(N,A), ¢;; . {*n6 1 € o deposito central do roteamento™}

Inicializar Rota: = ( x; — x5 — x1),

Calcular a economia s;;: = ¢;; — ¢;; + ¢j; paratodo o par de clientes x; e x; {*nos em
G*}

Ordenar as economias em ordem ndo crescente e colocé-las em uma lista

Enquanto existir ligagdes na lista Faga

Iniciando pela maior economia da lista Faca

Inicio

Determine a primeira ligag&o na lista que pode ser utilizada para ser acrescida em um
dos dois extremos de Rota, aumentando seu comprimento e a retirando da lista;

Se Rota ndo pode ser expandida da forma anterior entdo escolha a primeira ligagéo na
lista para iniciar uma nova rota, e a retire da lista.

Fim

FIM

Fonte: Adapatado de Goldbarg e Luna, 2005

Ja a Heuristica de Gillet e Miller, envolve Procedimentos de primeiro agrupar e depois
rotear. A estratégia parte do principio de que os trajetos entre nos serdo desenvolvidos

preferencialmente entre vizinhos.
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Figura 16: Descricdo do algoritmo de Gillet e Miller

INICIO

Ler G = (N,A), ¢;;. {*n06 1 é o depdsito central do roteamento*}

Obter as coordenadas polares dos clientes em relacdo ao deposito e ordena-las em
ordem de crescimento de seu valor e Fazer:

Inicio F: = N\ {x;}

Ponta_Rota: = {x;}

Rotal: = {x;}

=1

Fim

Enquanto F #0 Faca {*Agrupar*}

Inicio

Enquanto 3 x, € F atendendo as condigdes de viabilidade para Rotai
Inicio

Encontrar o vértice x, € F de coordenada polar mais proxima da de Ponta Rota e Fazer
Inicio

Rotai: = Rotai u {x,}

Ponta_Rota: = {x}

F:=F\{x:}

=i+ L

Se Controle(j) = Verdadeiro entdo aplicar Procedimento k-6timo (Rota i)
Fim

Fim

=i+l

Ponta_Rota: = {x;}

Rotai: = {x;}

Fim

FIM

Fonte: Adapatado de Goldbarg e Luna, 2005

A Heuristica k-Otima é uma heuristica de melhoria, proposta por Lin (1965). E o
exemplo de uma heuristica de busca local. De fato, a heuristica propde uma busca em uma k
vizinhanca de uma solucdo de roteamento, iniciando por um ciclo hamiltoniano, ou seja, é um

caminho que permite passar por todos uma e uma s6 vez por cada. A busca se faz pelo exame
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da possibilidade de troca de k variaveis (arcos) entre s, e s. A medida que k cresce o

procedimento aproxima-se da enumeracéo total (caso em que k = n —-2). A vizinhanca de s,

n!
(n—k)'k!

cresce exponencialmente na forma de . Para k =2 o0 tamanho da vizinhanca de s, é igual
an.(n—1)/2.

Figura 17: Descricio do algoritmo de Heuristica K-Otima

INICIO

Iniciar por um ciclo hamiltoniano {v1, v2, ..., vn};

Remover k vértices do ciclo corrente, tornando-o incompleto;

Construir todas as solugdes viaveis que contenham o ciclo anterior;

Escolher a melhor solugéo entre as encontradas;

Testar as condicOes de parada (nimero de iteracGes, elementos em subconjunto de
controle, limites para o valor da solucdo etc.), prosseguindo ou ndo em nova iteracao.
FIM

Fonte: Adaptado de Goldbarg e Luna, 2005

Segundo Ghiani et al. (2004), as heuristicas de insercdo estdo entre as mais eficientes
para problemas de Roteamento de veiculos com janelas de tempo. A heuristica 11 Solomon,
que € uma extensdo da heuristica de Clark e Wright (1964), de acordo com os autores, constroi
uma rota por vez, ou seja, € um algoritmo sequencial, e a cada iteracdo é decidido qual o novo
cliente u* deve ser inserido na solucdo entre cada cliente adjacente i e j que deve ser inserido
na rota atual. O algoritmo considera 0 aumento do custo associado a inser¢do do cliente u* na
rota, bem como o aumento no tempo de servigo para os demais clientes da rota.

De acordo com Solomon (1987), o algoritmo se inicia com critérios de inicializacao.
Estes sdo exclusivos, podendo apenas um ser utilizado para iniciar uma nova rota. Os critérios
testados pelo autor foram:

e cliente mais distante ainda ndo alocado

e cliente ndo alocado com o menor valor de fim da janela de tempo

Entretanto, o critério de inicializacdo “cliente mais distante ainda ndo alocado”, segundo
Solomon (1987), provou-se como 0 que gera melhores solugbes para configuracbes de
problemas com horizontes de tempo curtos.

Em seguida, para o proximo passo considera-se a rota em construcao (iy, iy,..., im),

sendo i, (origem) e i,, (destino) o depésito. A heuristica de Solomon (1987) busca inserir um
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cliente u entre os clientes i,,_; e i), onde 1 < p <m. Para isso, 0 método utiliza 2 critérios a
cada iteracdo, os critérios ¢, (i, u, j) € ¢, (i, u, j).

O critério ¢, € usado para calcular, para cada cliente u ainda ndo alocado, a melhor
posicao de insercdo (considerando o custo espacial-temporal de insercdo) entre dois clientes i e
j da rota em desenvolvimento. Ele é calculado da seguinte forma, onde d representa a distancia
entre dois pontos e b; 0 tempo em que j ¢ atendido sem a inserc&o do cliente na rota e b;" ap6s

a insercdo:

cl(i(u),u,j(u)) = min cl(i(u),u,j(u)), p=1,..,m
Onde:

(i), u,j(W) = (diy, + dyj — pudy;) + (1—)(b* — b))

Considera-se como conhecidos os valores de inicio do servico em cada cliente, b;, 0 <
o« < 1eu = 0. Observa-se que o critério c; € formado por duas parcelas, ou entdo, subcriterios.
O primeiro deles representa o acréscimo na distancia total percorrida pela rota ao inserir o
cliente u. O segundo determina o atraso no atendimento do cliente j apds insercéo de u. Desta
forma, este critério representa uma média ponderada entre impactos de distancia e tempo na
rota pela inser¢do de u. Sendo assim, o objetivo é encontrar a posicdo p que minimize esse
acréscimo de distancia e tempo.

Ja o critério c,, determina o melhor cliente u* a ser inserido na rota em criacao,
calculando o beneficio da insercdo em comparacao a criagdo de uma nova rota. Ele é calculado

da seguinte forma:

¢, (i(w),u,j(w*)) = max c,(i(w),u, j(u)), u factivel e ainda nio roteirizado

cz(i(u*),u*,j(u*)) = Ay, — cl(i(u),u,j(u)), A=>0

A heuristica de inser¢do de Solomon (1987) busca maximizar o beneficio de inserir o
cliente na rota em constru¢do em compara¢do com uma rota individual.

Os parametros podem assumir valores diferentes de acordo com o problema em questéo.
Quando o« = u = A =1 o critério c, corresponde a economia em distancia para servir o cliente
na mesma rota que os clientes i e j em vez de uma rota individual. A melhor insercéo factivel
de um ponto ainda ndo alocado é determinado ao minimizar o critério ¢, , mais especificamente
a distancia. Entretanto, diferentes valores para os parametros levam a um possivel critério

diferente para selecionar os clientes a serem inseridos e suas posicoes.
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5. MODELAGEM DO PROBLEMA

A resolucdo do problema sera iniciada pela modelagem matematica em questdo. Neste
capitulo é apresentada a descricdo do problema, em seguida o modelo PLIM, bem como as
varigveis e pardmetros que influenciam seu desenvolvimento, a funcdo objetivo e as suas

restricoes.
5.1. Consideragdes sobre o problema

O problema abordado trata da avaliacdo da abertura de um ou mais centros de distribuicdo
para a empresa Liv Up, a fim de minimizar o custo total relacionado a entregas. Atualmente, a
empresa realiza em torno de 150 entregas por periodo, considerando a demanda atendida.
Entretanto, sabe-se que nem toda sua demanda é atendida. Mais a frente, nos dados de entrada
também serdo inclusos a demanda média ndo atendida de um més normal, avaliando os
beneficios do atendimento ou n&o.

As entregas séo realizadas de segunda a sabado em trés periodos distintos, manhd, tarde e
noite. Atualmente, a empresa tem apenas um centro de distribuicdo, de onde saem todas as
entregas. A analise visa avaliar qual ou quais CDs sdo mais adequados para distribuicdo, a partir
de um conjunto limitado de centros de distribuicdo estabelecidos em um conjunto W de
depdsitos candidatos, e sdo atendidos N clientes por periodo de entrega minimizando o custo
total, ou seja, 0s custos de transporte das rotas e o custo de utilizacdo dos centros de distribuicéo
abertos. E importante também considerar que existira um custo de implementacio dos CDs que
ndo existem ainda.

De cada centro de distribuicdo parte um nimero de roteiros de entrega, sendo que cada
roteiro também passa por um namero de clientes com demanda d;, sem repetic6es. A frota de
veiculos é homogénea e com capacidade Q.

Temos, portanto, um problema de roteirizacdo de veiculos com janelas de tempo e com a
possibilidade de existéncia de diversos centros de distribuicdo. Este pode ser modelado por
programacdo linear inteira mista (PLIM).

Além disso, deve ser levado em conta que, apenas quando solicitada pelo cliente a
realizacdo do pagamento na entrega, o veiculo deve retornar ao centro de distribuicdo para
devolucdo da maquina de cartdo. Se pelo menos um dos clientes da rota solicitar essa forma de
pagamento, o veiculo devera retornar ao depdsito, implicando na cobranca pela empresa terceira
de uma taxa de retorno. Portanto, é necessario saber, para cada veiculo, se existe algum cliente

que solicitou maquina de cartdo. Para isso, sera utilizada uma variavel binaria de decisdo r, que
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vale 1 se a rota do veiculo v possui ao menos um cliente que solicitou maquina de cartéo e 0,

caso contrario.

Para o célculo de r,, um novo pardmetro de entrada € inserido, correspondente as

solicitacBes de maquina de cartdo pelo cliente. Assim, o parametro binario p; deve ser

adicionado ao modelo, valendo 1 se o cliente i solicitou a maquina de cartdo e 0, caso contrario.

Portanto, 0 modelo apresentado pela empresa envolve as seguintes caracteristicas:

O numero de veiculos € ilimitado e todos sdo de mesma capacidade.

H& um custo fixo por veiculo utilizado, chamado também de custo de coleta de pedidos.
N&o é necessario voltar ao deposito apds a Ultima entrega, exceto quando ha pagamento
na entrega com maquina de cartéo.

Os custos dependem do ponto de origem e destino e sdo fornecidos pela empresa
terceirizada de entregas.

Os clientes estdo geograficamente dispersos, sendo que o numero de clientes e
localizag@o ndo séo fixos a cada roteirizacao, podendo variar de um dia para o outro.

A demanda é deterministica.

Cada cliente recebera apenas uma entrega por periodo.

O tempo de cada trajeto € dado pelo tempo de deslocamento somado ao tempo de
Servico.

O tempo total da rota ndo pode ultrapassar um limite superior, para cada veiculo.
Possibilidade de existéncia de w pontos de distribuicdo com localizagbes determinadas

e sem restricdes quanto a oferta de produtos

5.2. Formulacdo matematica

Sdo apresentadas, a seguir, as principais caracteristicas do modelo, destacando-se 0s

parametros, variaveis de decisdo e as principais restricoes.

Parametros:

N: Conjunto de nos do problema, incluindo centros de distribuicéo e
clientes

Numero suficientemente grande

Demanda de uma entrega ao cliente i

Conjunto de centros de distribuicdo candidatos

EREE

Conjunto de veiculos associados ao centro de distribuicdo candidato w



Custo de utilizagdo para existéncia do centro de distribuicdo i
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Custo de locomocédo do cliente i ao cliente j, incluindo as taxas de

Intervalo de tempo de chegada do veiculo ao ng i

e (U;
e (C,: Custode coleta se o roteiro v existe
° ¢
retorno
e K Conjunto de veiculos disponiveis
e Q: Capacidade do veiculo
o Tempo de viagem do n6 i ao no j
o T, Tempo de atendimento
* [a; b]
* Di

1, se o cliente i solicitou maquina de cartdo; 0, caso contréario

Varidveis de decisdo:

e x%: 1,secliente j é atendido apos cliente i pelo veiculo v; 0, caso contrario

e 7, 1, seveiculo v transportar maquina de cartéo; 0, caso contrario

e s;; Instante em que i é atendido

v- 1, se o roteiro v existir; 0, caso contrario

e z: 1,seocentrode distribuicéo i existir; 0, caso contrario

Funcdo objetivo:

S S

iEN JENU{N+1}\W vEK

Sujeito a:

M.vV > z x}’j
iEN JENUN+1}\W

Yd ) =
iEN  JENU[N+1}

v v _
Xip — z x,; =0

{ENU{N+1} {ENU{N+1}

JENU{N+1\W

ZCU.X?]-‘FZZL'.CU[‘FZCCV.UU

VEK

Vv eK

Vv eK

Vv EK,Vp EN

Vvie W,Vv €K

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(54)

(5.5)
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s+t + T, <s;+M(1—x}) v (i, )) (5.6)

aiSsiSbi Vi EN (57)
v _ Vj € N\W (5.8)

VEK IEN

M-ZWZ Z vv Vvw eW (59)
vEKy,

"< Z P, Z x? Vv €K (5.10)

iEN\W  ieENU{N+1\W

. Dien\w Pi ZieNuiN+1\w Xij Vv €K (5.11)
- N

X <1—17 Vv EKVi ENVjEW (5.12)

XE]N+1)I:=O’ Yv EK,VL EN\W (513)

xl?’j,r”,vv,zi € {0,1} Vv EK,Vi EN,VjEN (5.14)

5> 0, VieN (5.15)

5.3. Detalhamento do modelo

A seguir serdo brevemente explicadas as restricdes apresentadas no modelo acima.

A funcdo objetivo (5.1) é a minimizacdo dos custos de transporte das rotas, ou seja, 0
deslocamento de um cliente i para o cliente j representado pelo arco ij, e o custo de utilizacdo
dos centros de distribuicdo abertos, em consequéncia do custo de abastecimento do CD e do
uso do local, e custo de coleta para cada rota existente na solu¢do. O célculo do custo de
transporte é determinado pela empresa terceirizada e sera discutido posteriormente, mas pode-

se considerar que a matriz de custo € simétrica, isto é, ¢;; = c;;.

O conjunto de restri¢des (5.2) M.v” = Yien Xjenvv+1pw Xij, ¥V v € K estabelece se o
roteiro v, existe. Se existir algum arco x;;, sendo i o conjunto de pontos e j 0 conjunto que
exclui os CDs, relacionado ao veiculo v, comvalor 1, entdo a variavel v, que indica a existéncia

do veiculo v, também serd 1. Caso contrario, dado que a existéncia de um roteiro implica na
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utilizacdo de um centro de distribuicdo e, consequentemente, em um custo, na resolucéo do
modelo o valor dessa variavel tendera a zero.

As restrigoes (5.3) Yien d; Ljenun+13 X < @,V v € K garantem que a capacidade de
cada roteiro serd respeitada. Cada veiculo v possui uma capacidade Q previamente conhecida.

O conjunto de restricdes (5.4) Xienuin+1}Xip — Dienvn+13Xp; = 0,V Vv EK,Vp EN
garante a conservacao dos fluxos de entrada e saida dos nés. Se um veiculo atende um cliente,
ou seja, 0 arco x;, possui valor 1, entdo o veiculo deve continuar sua viagem rumo a outro
cliente, isto €, deve existir algum j para o qual x,; € 1.

As restrigoes (5.5) X jenupv+1pw X5 — vV =0,Vi € W,V v € K, sendo j o conjunto de
nds que exclui os CDs, estabelecem que se um roteiro existe, ele deve partir de um centro de
distribuicdo, onde os veiculos devem ser carregados com os produtos e em seguida realizarem
as entregas aos clientes.

As restricoes (5.6) s; +t;; + T, < s; + M(1- xg;-), Vv (i,) impdem que o horario minimo
de atendimento de um cliente que é dado pela soma do horario de atendimento do cliente
anterior e do tempo de percurso entre os dois clientes. A expressdo M (1 - x{j) permite avaliar
se para qualquer veiculo v, existe alguma ligagao entre o cliente i e j. Caso nao haja, e x;;=0e
o valor da variavel s; segue livre. Caso contrario, havera a restricdo de tempo.

O conjunto (5.7) a; <s; < b, Vv € K,Vi € N garante que todas as janelas de tempo
serdo respeitadas, ou seja, que estara dentro do horéario de atendimento [a;; b;] escolhido pelo
cliente.

As restrigoes (5.8) Xyex Dien x{; =1,V j € N\W garantem que, considerando todas as
rotas, cada cliente é visitado uma Unica vez.

As restrigoes (5.9) M. z,, = Xk, V7,V w € W estabelecem a relacdo de existéncia entre
0s roteiros e os centros de distribuicdo. Um roteiro que parte de um determinado centro de
distribuicdo s6 pode existir se o respectivo centro de distribuicao também existir e for utilizado,
e vice-versa. Na expressdo, a constante M € um nimero suficientemente grande de maneira que,
caso exista algum roteiro dentro do conjunto k,,, a variavel z,, sera forcada a apresentar valor
positivo.

As restricdes seguintes referem-se a nova variavel criada em consequéncia da solicitacdo
da maquina de cartdo. O conjunto (5.10) 77 < Yien\w Pi Zienuv+ 13w X4, ¥V v € K determina
que se pelo menos um cliente solicitar a maquina de cartdo, a mesma sera enviada. Ja as



54

YieN\w Di

i x¥; .. .,
lEA',VU{N“}\W Y v v €K limitam o valor da variavel r? a 1.

restricdes (5.11) r? >
Ambas as restri¢cdes, bem como a (5.12) séo apresentadas por Marcellino (2017).

O conjunto de restricdes (5.12), x;;<1-r"Vv €K,Vi €N,Vj€eW , elimina da
soma na funcdo objetivo os trajetos de retorno aos depositos quando o veiculo ndo transportar
maquina de vale-refeicdo, ou seja, r¥ = 0, dado que o modelo assume que todos os roteiros
retornam ao depdsito, a fim de respeitar as restricbes de fluxo de rede. Sendo assim,
convenciona-se que se o trajeto termina em 0, o veiculo ndo retorna ao depdsito de origem. Ou
seja, se um veiculo retorna para o depdsito (r¥ = 1), o né final ndo podera ser o ponto j.

Ja as restrigOes (5.13), x(y41y; = 0,V v € K,V i € N\W garantem que ;e X(y4+1); Sera
sempre zero. Ou seja, mesmo nos casos em que deve haver retorno ao depdsito e
obrigatoriamente passar pelo N+1, este ponto sera o ultimo né a ser percorrido.

Ja as restricdes (5.14) e (5.15) definem o dominio das variaveis.
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6. LEVANTAMENTO DE DADOS

Para a realizagdo dos experimentos numéricos, € preciso fornecer os parametros de entrada
do modelo matematico. Ou seja, conforme determinado previamente, é necessario inserir todos
os dados relacionados a: clientes a serem roteirizados, pontos candidatos de localizagdo do

centro de distribuicdo e custos de transporte entre 0s n6s em questao.
6.1. Numero de clientes e suas demandas

No caso da Liv Up, os pontos a serem atendidos variam a cada periodo de entrega e é quase
impossivel que haja repeticdo de uma mesma combinacdo de pontos em outro dia e horario. Ou
seja, 0 numero de clientes é sempre atualizado de acordo com a demanda diéria. Atualmente,
sdo realizadas em média 150 entregas por periodo, podendo chegar a mais de 450 entregas por
dia.

Ja a demanda de cada cliente ¢é definida pelo valor da compra realizada diretamente no site
da empresa. Esses valores estdo vinculados aos respectivos clientes na base de dados da
empresa. Atualmente, o ticket médio encontra-se em torno de R$220,00, entretanto € um valor

que pode variar sensivelmente.

6.2. Localizacéo de centros de distribuicdo candidatos, custo de utilizacéo e custo de

coleta de pedidos

Tanto a localizacdo dos pontos candidatos a centros de distribuicdo, quanto o custo de
utilizacdo dos mesmos, sdo dados de entrada estimados pela empresa. As localizacBes dos
centros de distribuicdo foram aproximadas com base em uma anélise das entregas realizadas
em um longo periodo pela empresa. E, a principio, foi definido em contato com a empresa como
custo de utilizacéo a ser considerado o valor de R$90,00 por periodo de entrega, totalizando em
aproximadamente R$5000,00 mensais.

Além disso, a empresa terceirizada determina que, toda vez que uma rota sair de um centro
de distribuicdo, ou seja, tiver um ponto de coleta de pedidos na loja da Liv Up, sera cobrado
uma taxa fixa de R$4,00. Portanto, para todas as rotas de entrega que existirem, sera cobrado

um valor adicional para a mesma.
6.3. Custo de transporte entre nds

O custo de transporte entre todos os pares de noés da malha de clientes em questdo € dado
por uma matriz-custo vinculada a cada centro de distribuicdo. A fungéo custo do problema é

estabelecida por uma empresa terceirizada, que realiza praticamente todas as entregas.
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Diferentemente do que é geralmente aplicado em problemas de roteirizagdo, o custo de
transporte nem sempre é proporcional a distancia percorrida.

Existem zonas pré-determinadas pela empresa, onde o custo de entrega é fixo,
independentemente da distancia. Tendo como referéncia um CD, S&o Paulo é dividida em 3
zonas, sendo que em duas delas o custo de entrega ndo varia com a distancia percorrida. A
primeira zona € definida por um raio de 2Km, a partir do centro de distribuicéo, e a segunda
zona por um de 4Km. Todas as demais areas sdo definidas como a zona 3. A Figura 18
representa as zonas para a situacdo atual da empresa, considerando o centro de distribuicéo
localizado em Pinheiros. Esta mesma regra sera aplicada para os possiveis novos CDs.

Figura 18: Mapa ilustrativo das zonas delimitadas pela empresa terceirizada

) Mercado Municipa
Galeria do Rock © /@ de S3o Paulo

ee, S80 Paulo @

- '©

Fonte: Elaborado pela autora

Na Tabela 1 sdo apresentados os custos determinados pela empresa terceirizada para

cada zona.
Tabela 1 - Custos de entrega por zona de chegada
Zonal Zona 2 Zona 3 (Fora da zona)
Custo (em R$) 11,90 14,90 4+ 2,15 d

Fonte: Elaborado pela autora

E importante ressaltar que o custo de transporte independe da zona de saida do veiculo,

mas sim da zona de chegada, conforme explicitado na tabela acima. Por exemplo, se o veiculo
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sair do centro de distribuicdo em direcdo a um cliente situado na zona 2, ou seja, em um raio
menor que 4 km do ponto de partida, esse trajeto custard R$14,90, e caso seja somado R$4,00
do custo de coleta, totalizard R$18,90. Entretanto, caso o veiculo saia de qualquer ponto em
direcdo a um cliente situado na zona 1, o custo do trajeto serd de R$11,90, independentemente
da zona de saida. J& se o0 veiculo se direcionar a um cliente que se situa fora das 2 zonas, o custo

é proporcional a distancia:
Custo (em R$) = 4 + 2,15 . Distancia percorrida (em Km)

Além disso, em casos que o cliente solicita 0 pagamento através de maquina na entrega,
implica a cobranca de uma taxa de retorno, conforme € apresentado na Tabela 2, valendo para
todos os possiveis centros de distribuicao.

Tabela 2: Taxas de retorno por zona de saida

Zonasle?2 Zona 3 (Fora da zona)
Custo do retorno (em R$) 7,90 18,90

Fonte: Elaborado pela autora

Portanto, o problema de obtencdo da matriz de custo envolve trés etapas: custo para
zonas de chegada 1 ou 2, custo para zonas de chegada situadas fora das 2 zonas e taxas de
retorno.

A matriz de custo é obtida através da tabela de custos da empresa terceirizada de
entregas. Assim, considerando apenas 1 centro de distribuicdo e n pontos de entrega, tem-se
uma matriz n+2 x n+2, sendo as linhas os pontos de saida e as colunas os pontos de chegada,
conforme exemplificado, para 2 pontos de entrega, a seguir na Tabela 3. Observa-se que, no

exemplo, o ponto O representa o CD.

Tabela 3 - Exemplo de matriz custo 4x4

0 1 2 3
0 0 Cor Cos 0
1 0 0 Cis Cis
2 0 Cr 0 Cys
3 0 Cay Csy 0

Fonte: Elaborado pela autora
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A primeira coluna representa os custos dos trajetos saindo de qualquer ponto e chegando
no ponto O (depdsito). Como a convencdo adotada no modelo indica que o retorno ao né 0
significa a auséncia de taxa de retorno, essa coluna vale O para todas as células. J& as linhas
representam os trajetos de ponto a ponto, e o custo respectivo, de acordo com a zona. A ultima
coluna representa os trajetos saindo de qualquer ponto e chegando no ponto n+1, equivalente
ao deposito em situacdes que ha retorno para devolugdo da maquina de cart&o.

Dessa forma, sabendo a zona onde cada cliente se situa, obtém-se de forma simples os
custos dos trajetos. Porém, a base de dados da Liv Up informa somente as coordenadas do
endereco dos clientes, sendo necessério identificar manualmente as zonas as quais eles
pertencem. Para contornar esse problema, foi desenvolvida uma planilha em Excel que calcula
as distancias entre os pontos de entrega e os centros de distribuicéo e identifica se:

e Menor que 2km e entdo ¢ classificado como Zona 1

e Maior que 2Km e menor que 4km e entdo é classificado como Zona 2

e Maior que 4Km e entdo é classificado como Zona 3 e calcula a distancia aproximada

conforme e explicitado no item tempo de servico e de deslocamento

6.4. Capacidade e Numero de veiculos

A empresa utiliza como meio de transporte para entregas motocicletas fornecidas pela
empresa terceirizada. A capacidade e determinada pelo tamanho da bag dos motoboys e, para
fins de alocacdo de rotas, utiliza-se o valor de R$700,00 como limite.

A quantidade de veiculos disponiveis € ilimitada e ndo ha custo fixo associado a isso. Como
dado de entrada serd utilizado o nimero maximo de veiculos necessarios possivel. Sendo assim,
no pior caso, cada veiculo atendera um dnico cliente. Portanto, sera igual ao niamero de clientes,

assumindo carga ndo fracionada.
6.5. Tempo de deslocamento e de servico

Para se calcular o tempo de deslocamento entre dois pontos, sera utilizada uma matriz-
tempo, informando o tempo do trajeto entre todos os pares de pontos da malha. Conforme
definido previamente no modelo, t;; = tempo de viagem do nd i ao no j. Para isso, sdo
necessarias a distancia entre os pontos e velocidade média do veiculo para o célculo do tempo
de deslocamento, bem como o tempo de servico médio.

Com base na experiéncia adquirida pela empresa, como tempo médio de servi¢o sera

utilizado o valor de 0,1h, sendo uma premissa do modelo, apesar de ndo existir um estudo pela
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empresa relacionado a isso. Também como premissa do modelo, com base nos estudos
relacionados ao trdnsito na cidade de S&o Paulo, assume-se como velocidade média de
deslocamento para as entregas um valor de 25km/h.

J& para o célculo de distancias entre pontos, serd utilizada uma aproximacéo, calculada
através da multiplicacdo da distancia linear por um fator de corre¢do. Além disso, em situacfes
de pequenas distancias como é o caso da cidade de So Paulo, pode-se desconsiderar a curvatura
da Terra. Sendo assim, inicialmente sera calculada a distancia linear entre dois pontos,
conforme a férmula (6.1), sendo (Xn, Yn) as coordenadas dos pontos e 111,13km/grau o fator

de conversdo de graus em quildmetros.

Dl =111,13.\/(Xa — Xb)2 + (Ya — Yb)? (6.1)

E, em seguida, calcula-se a aproximacdo da distancia linear entre os pontos para a
distancia efetivamente percorrida, uma vez que os veiculos ndo trafegam sempre em linha reta.
Segundo Ballou (2006), as distancias podem ser ajustadas por um fator de sinuosidade, que
aproxima o percurso considerando fatores como curvas, desvios e retornos. A tabela a seguir,
(adaptada de BALLOU, 2006), mostra esses fatores de circuito obtidos empiricamente em

alguns paises selecionados.

Tabela 4: Fatores médios de circuito em alguns paises

Pais NUmero de pontos Fat%rirr(r:lfi(:(i)o de Desvio padréo
Africa do Sul 91 1,23 0,12
Argentina 66 1,22 0,15
Brasil 120 1,23 0,11
Canada 49 1,30 0,10
China 66 1,33 0,34
Estados Unidos 299 1,20 0,17
Europa 199 1,46 0,58

Fonte: Adaptado de Ballou (2006)

A tabela mostra que o fator de circuito estimado para o Brasil € de 1,23, com desvio-
padrdo de 0,11. Este nimero sera adotado neste trabalho como o fator pelo qual a distancia
linear calculada deve ser ajustada, possibilitando a determinacéo de um valor mais proximo da

realidade.
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Obtém-se entdo o tempo de deslocamento pela divisdo da distancia percorrida pela

velocidade média de deslocamento.
6.6. Janela de entrega e Solicitacdo da maquina de cartao

As janelas de entrega representam um intervalo de tempo dentro do qual o cliente deve
receber o produto. A Liv Up disponibiliza para os clientes a escolha entre janelas de 3 horas
para receber a encomenda. Casos especificos que clientes entram em contato para que a janela
de entrega seja reduzida ndo serdo levados em consideracdo neste trabalho, até porque, na
maioria das vezes, o cliente entra em contato muito préximo do momento da entrega, quando
os pedidos ja estdo alocados nas rotas.

Além da escolha da janela de entrega, o cliente pode escolher realizar o pagamento no
momento da entrega. Nesse caso, € necessario saber se algum cliente solicitou maquina de vale-
refei¢do pois isso implica o retorno do motoboy ao centro de distribuicdo e, consequentemente,
a cobranca de mais uma taxa pela empresa de transporte.

Essa informacéo € definida no momento da escolha pelo cliente da forma de pagamento na
compra online e pode ser extraida da base de dados da startup. E, portanto, o parametro vale 1

caso o cliente tenha solicitado a maquina e 0, caso contrario.
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7. IMPLEMENTACAO DA SOLUCAO

Para resolucdo a partir da modelagem matematica apresentada no Capitulo 5 utilizou-se do
software IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.8.0.0 para Windows x86-64 com
pardmetros padrdo do software para teste do modelo e resolucdo de versdes reduzidas do
problema. A programagdo realizada em OPL est4 disponivel no Apéndice A e segue a
formulacdo do modelo apresentado no Capitulo 5.

A resolucdo do problema de maneira exata, apesar de poder ser realizada apenas para
versdes reduzidas do problema, permite avaliar o modelo matematico desenvolvido. Assim,
foram realizados experimentos com populacdes aleat6rias de pontos, alterando a localizacdo de
clientes e centros de distribuicdo, e também com populacdes especificas para testar o

funcionamento de diversas restricbes do modelo.
7.1. Testes preliminares

Inicialmente foram realizados testes em versdes bem reduzidas a fim de validar a
modelagem matematica realizada. Os testes foram realizados com 6 n6s como dados de entrada,
sendo 2 deles centros de distribuicdo e o0s outros 4 clientes a serem atendidos. Na Figura 19

podem ser observados a distribuicdo destes pontos no mapa.

Figura 19: Representacdo dos pontos de clientes e depositos utilizados para testes
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Fonte: Elaborado pela autora

A primeira questdo observada foi se 0 modelo de fato viabilizava a abertura de mais de

um CD. Para isso, o Teste 1 foi realizado considerando o custo de utilizacdo (CU) do problema
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real. J4 no Teste 2 foram considerados os mesmos dados de entrada, exceto o CU, com o
objetivo de realizar esta analise. Na Tabela 5 podem ser observados os dados de entrada do
software, sendo eles custo de utilizacdo, custo de coleta, demanda dos clientes e a solicitacéo
de pagamento na entrega, mas também a solucéo obtida, evidenciando os CDs abertos, a rota
realizada e o custo total obtido. A partir dos resultados apresentados, é possivel comprovar o
funcionamento do modelo quanto a esse quesito, visto que ao reduzir significativamente o custo

de utilizagdo, existe a abertura dos dois depdésitos, que sdo representados pelos pontos O e 1.

Tabela 5: Dados e solucGes obtidas nos testes 1 e 2

Dados de entrada Solucéo

Pagamento CDs Custo
el e DI naentrega  abertos NEE total

Testel 90 4 [50,150,200,75] [0,0,00] CDO  0-3-5-4-2  170.143
CDO  0-3-5-4
CD1 1-2

Teste2 2 4 [50,150,200,75]  [0,0,0,0] 76.237

Fonte: Elaborado pela autora

Em seguida, foram analisadas as restri¢6es relacionadas ao retorno das rotas ao CD para
devolucdo da maquina de cartdo, em casos que o cliente solicita 0 pagamento no ato de entrega.
Foi possivel observar no Teste 3, utilizando os mesmos dados do Teste 1, exceto a solicitagcdo
de pagamento na entrega, a indicacdo de retorno da rota aos centros de distribuicdo, como
convencionado no modelo. Porém, observa-se que a necessidade do retorno impacta um

aumento consideravel no custo das rotas apresentado na Tabela 6.

Tabela 6: Dados e solucdes obtidas nos testes 3

Dados de entrada Solucdo

cuU cC Demanda Pagamento  CDs Rota Custo
naentrega abertos total

Teste3 90 4 [50,150,200,75]  [1,0,0,0] CDO  0-3-4-2-5-0 181.1/8

Fonte: Elaborado pela autora

Por fim, foi observado se o modelo respeitava a capacidade de cada veiculo ao distribuir
os clientes entre as rotas, 0 que € comprovado pelos resultados apresentados na Tabela 7. O
Teste 4 prova que, em compara¢do com o Teste 1, aumentar a demanda de todos os clientes
para R$200,00 impossibilita que todos sejam atendidos na mesma rota, de forma que o cliente

2 seja atendido em uma nova rota. Com a realizacdo do Teste 5 observa-se que a combinagao
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das rotas respeita exatamente a restricdo de capacidade, ou seja, para a rota 0-4-2 tem como

demanda total de 700 reais, hem como a rota 0-3-5.

Tabela 7: Dados e solucGes obtidas nos testes 4 e 5

Dados de entrada Solucéo
cu cC Demanda Pagamento CDs Rota Custo
naentrega  abertos total
Teste4 90 4 [200,200,200,200] [0,000]  CD1 1“1122'3 172.043
Teste5 90 4 [200,500,500200] [0,0,00]  CDO 8:;‘:; 176.44

Fonte: Elaborado pela autora

7.2. Resolugéo do problema com dados reais

A seguir serdo apresentados os experimentos realizados com dados reais obtidos na empresa

estudada alterando o nimero de variaveis (clientes e depositos) a fim de verificar o tempo

computacional para resolucéo e, assim, constituir uma biblioteca de problemas e resultados que

servirdo, posteriormente, para avaliagdo dos métodos heuristicos empregados. Os testes foram

realizados em um computador de sistema operacional Windows 10, com processador Intel®
Core™ i7- 8550U CPU 1,60-2,29 GHz e com memoria RAM instalada de 8,00 Gb.

Os dados apresentados na Tabela 8 foram utilizados como entrada no modelo para

realizacdo dos testes, em que quando o parametro pagamento na entrega tem valor 1, entende-

se que o veiculo que realizar essa entrega devera levar a maquina de cartdo e retornar ao

depdsito para devolvé-la.
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Tabela 8: Dados inseridos no CPLEX

NO cliente Demanda (R$) Pagamento na entrega
3 209,62 0
4 207,1 1
) 266,2 1
6 250,9 0
7 110,1 0
8 127,3 0
9 159,6 0
10 444 1
11 235,08 1
12 161,4 0
13 162,9 0
14 258,1 0
15 300 1
16 142,5 0
17 183,9 1
18 270,9 1

Fonte: Elaborado pela autora

A distribuicdo destes pontos no mapa pode ser observada na Figura 20, onde podemos
observar que hd uma certa concentracdo dos clientes na regido central, exceto pelo ponto 12.
Além disso, os demais dados utilizados como parametros do modelo séo apresentados nas
Tabela 9 a 12. A Tabela 9 é a matriz tempo para entre todos os pontos, incluindo os depositos,
que sdo os pontos 0, 1 e 2. E as Tabelas 10 a 12 sdo as matrizes de custo para cada um dos
depésitos, também para todos os pontos, que devem ser utilizadas de acordo com o CD que for

aberto.
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Figura 20: Representacdo dos pontos de clientes e depésitos
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Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 9: Matriz tempo

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

0 000 044 028 020 023 005 039 052 031 034 021 030 026 131 039 014 027 027 033 0,00
1 044 000 027 030 026 040 025 021 027 013 053 064 026 08 082 032 039 019 051 044
2 028 027 000 028 006 024 011 026 036 026 046 056 003 105 067 015 041 011 052 0,28
3 020 030 028 000 022 017 036 044 0312 017 023 034 025 119 053 0,17 0,13 020 0,24 0,20
4 023 026 006 022 000 019 016 029 030 022 040 050 004 109 063 009 035 007 046 0,23
5 005 040 024 017 019 000 035 048 028 030 023 033 022 126 044 010 0,26 023 033 0,05
6 039 025 011 036 016 035 000 016 041 029 05 066 013 09 078 025 049 017 061 0,39
7 052 021 026 044 029 048 016 000 045 031 066 0,78 027 079 092 038 056 026 068 0,52
8 031 027 036 012 030 028 041 045 000 015 029 039 033 114 062 027 012 025 024 0,31
9 034 013 026 017 022 030 029 031 015 0,00 040 051 024 101 0,71 024 026 015 0,38 0,34
10 021 053 046 023 040 023 056 066 029 040 000 0,11 043 142 033 031 018 041 015 021
11 030 064 056 034 050 033 066 078 039 051 011 000 054 152 026 042 027 052 019 0,30
12 026 026 003 025 004 022 013 027 033 024 043 054 000 106 066 012 039 0,09 049 0,26
13 131 089 105 1,19 109 126 09 0,79 1,14 101 142 152 106 000 1,70 1,17 1,27 104 138 131
14 039 082 067 053 063 044 078 092 062 071 033 026 066 1,70 000 054 051 066 046 0,39
15 014 032 015 017 009 0,10 025 038 027 024 031 042 0412 117 054 000 029 013 039 0,14
16 027 039 041 013 035 026 049 056 0312 026 018 0,27 039 127 051 029 000 032 0312 0,27
17 027 019 0411 020 0,07 023 017 026 025 015 041 052 009 104 066 013 032 000 044 0,27
18 033 051 052 024 046 033 061 068 024 038 015 019 049 138 046 039 0,12 044 000 0,33
19 000 044 028 020 023 005 039 052 031 034 021 030 026 131 039 014 027 027 033 0,00

Fonte: Elaborado pela autora
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0
0,0
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9

0,0
27,9
19,2
14,6
16,5

6,5
24,9
32,2
20,9
22,4
151
20,0
18,2
74,5
25,2
11,8
18,7
18,6
21,5

1
27,9
0,0
18,8
20,1
18,0
25,4
17,6
15,1
18,5
10,9
32,3
38,2
18,0
51,7
48,3
21,0
24,8
14,2
31,3

10,9

0,0
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9

2
19,2
18,8

0,0
19,2

7,5
17,0

9,7
17,9
23,2
18,0
28,6
34,3

55
60,7
40,0
11,9
26,3
10,1
32,0

19,2
18,8

0,0
19,2

7,5
17,0

9,7
17,9
23,2
18,0
28,6
34,3

55
60,7
40,0
11,9
26,3
10,1
32,0

3
14,6
20,1
19,2

0,0
15,7
12,9
23,5
27,9
10,3
13,4
16,3
22,2
17,6
67,8
32,7
13,0
11,1
14,6
17,1

14,6
20,1
19,2

0,0
15,7
12,9
23,5
27,9
10,3
134
16,3
22,2
17,6
67,8
32,7
13,0
11,1
14,6
171

4
16,5
18,0

7,5
15,7

0,0
14,1
12,7
19,8
20,0
15,7
25,3
31,1

6,0
62,4
37,6

8,8
22,8

8,0
28,5

16,5
18,0

7,5
15,7

0,0
141
12,7
19,8
20,0
15,7
25,3
311

6,0
62,4
37,6

8,8
22,8

8,0
28,5

Tabela 10: Matriz custo referente ao CDO

5
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9

0,0
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9

6
24,9
17,6

9,7
23,5
12,7
22,7

0,0
12,9
26,3
19,5
34,0
39,7
10,7
55,3
45,8
17,4
30,5
13,0
36,5

7
32,2
15,1
17,9
27,9
19,8
29,8
12,9

0,0
28,4
20,6
39,7
45,7
18,4
46,7
53,4
24,5
34,1
18,0
40,6

Fonte:

8 9 10 11 12 13
209 224 151 200 182 745
18,5 109 32,3 382 180 51,7
232 180 286 343 55 60,7
103 134 163 222 176 6738
20,0 15,7 253 31,1 60 624
193 201 163 216 159 720
263 195 340 39,7 10,7 553
284 20,6 39,7 457 184 46,7

00 11,8 198 251 21,7 653
11,8 00 255 31,3 16,7 585
198 255 00 99 273 801
251 313 99 00 330 859
21,7 16,7 273 330 00 611
653 585 801 859 61,1 00
373 420 21,8 182 392 955
186 168 20,8 265 10,6 66,38
10,7 180 13,8 186 24,8 720
174 119 258 31,7 87 598
17,0 245 12,1 144 305 782

Elaborado pela autora

Tabela 11: Matriz custo referente ao CD1

5
6,5
25,4
17,0
12,9
141
0,0
22,7
29,8
19,3
20,1
16,3
21,6
15,9
72,0
27,6
9,4
18,1
16,2
21,7

6
24,9
17,6

9,7
23,5
12,7
22,7

0,0
12,9
26,3
19,5
34,0
39,7
10,7
55,3
45,8
17,4
30,5
13,0
36,5

7
32,2
15,1
17,9
27,9
19,8
29,8
12,9

0,0
28,4
20,6
39,7
45,7
18,4
46,7
53,4
24,5
34,1
18,0
40,6

Fonte:

8 9 10 11 12 13
20,9 149 151 200 182 745
185 149 32,3 382 180 51,7
23,2 149 286 343 55 60,7
103 149 16,3 222 176 678
20,0 149 253 311 6,0 62,4
193 149 16,3 216 159 720
26,3 149 340 39,7 10,7 553
28,4 149 39,7 457 184 46,7

0,0 149 198 251 21,7 653
11,8 0,0 255 31,3 16,7 585
198 149 0,0 99 273 801
25,1 14,9 9,9 0,0 33,0 859
21,7 149 273 330 0,0 611
653 149 80,1 859 611 0,0
373 149 218 182 392 0955
18,6 149 20,8 265 106 66,8
10,7 149 13,8 186 248 72,0
17,4 149 258 31,7 8,7 59,8
170 149 12,1 144 305 782

Elaborado pela autora

14
25,2
48,3
40,0
32,7
37,6
27,6
45,8
53,4
37,3
42,0
21,8
18,2
39,2
95,5

0,0
329
316
39,7
28,5

14
25,2
48,3
40,0
32,7
37,6
27,6
45,8
53,4
37,3
42,0
21,8
18,2
39,2
95,5

0,0
32,9
31,6
39,7
28,5

15
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9

0,0
14,9
14,9
14,9

15
11,8
21,0
11,9
13,0

8,8

9,4
17,4
24,5
18,6
16,8
20,8
26,5
10,6
66,8
32,9

0,0
19,8
11,1
24,8

16
18,7
24,8
26,3
11,1
22,8
18,1
30,5
34,1
10,7
18,0
13,8
18,6
24,8
72,0
316
19,8

0,0
21,5
10,5

16
18,7
24,8
26,3
111
22,8
18,1
30,5
34,1
10,7
18,0
13,8
18,6
24,8
72,0
31,6
19,8

0,0
21,5
10,5

17
18,6
14,2
10,1
14,6

8,0
16,2
13,0
18,0
17,4
11,9
25,8
31,7

8,7
59,8
39,7
11,1
21,5

0,0
27,6

17
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9

0,0
14,9

18
21,5
31,3
32,0
17,1
28,5
21,7
36,5
40,6
17,0
24,5
12,1
14,4
30,5
78,2
28,5
24,8
10,5
27,6

0,0

18
21,5
31,3
32,0
17,1
28,5
21,7
36,5
40,6
17,0
24,5
12,1
14,4
30,5
78,2
28,5
24,8
10,5
27,6

0,0

19
79
18,9
18,9
18,9
18,9
79
18,9
18,9
18,9
18,9
18,9
18,9
18,9
18,9
18,9
79
18,9
18,9
18,9

19
18,9
79
18,9
18,9
18,9
18,9
18,9
18,9
18,9
79
18,9
18,9
18,9
18,9
18,9
18,9
18,9
79
18,9



0
0,0
27,9
19,2
14,6
16,5
6,5
24,9
32,2
20,9
22,4
15,1
20,0
18,2
74,5
252
11,8
18,7
18,6
21,5

W o NOOUA WNPRO

B R R R R R R R
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1
27,9

0,0
18,8
20,1
18,0
25,4
17,6
15,1
18,5
10,9
32,3
38,2
18,0
51,7
483
21,0
24,8
14,2
31,3

2
10,9
10,9

0,0
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9

3
14,6
20,1
19,2

0,0
15,7
12,9
23,5
27,9
10,3
13,4
16,3
22,2
17,6
67,8
32,7
13,0
11,1
14,6
17,1

a
10,9
10,9
10,9
10,9

0,0
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9

Tabela 12: Matriz custo referente ao CD2

5
6,5
25,4
17,0
12,9
14,1
0,0
22,7
29,8
19,3
20,1
16,3
21,6
15,9
72,0
27,6
9,4
18,1
16,2
21,7

6
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9

0,0
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9

7
32,2
15,1
17,9
27,9
19,8
29,8
12,9

0,0
28,4
20,6
39,7
45,7
18,4
46,7
53,4
24,5
34,1
18,0
40,6

Fonte:

8
20,9
18,5
232
10,3
20,0
19,3
26,3
28,4

0,0
11,8
19,8
25,1
21,7
65,3
37,3
18,6
10,7
17,4
17,0

Elaborado pela autora

9
22,4
10,9
18,0
13,4
15,7
20,1
19,5
20,6
11,8

0,0
25,5
31,3
16,7
58,5
42,0
16,8
18,0
11,9
24,5

10
15,1
32,3
28,6
16,3
253
16,3
34,0
39,7
19,8
25,5

0,0

9,9
27,3
80,1
21,8
20,8
13,8
25,8
12,1

11
20,0
38,2
34,3
22,2
31,1
21,6
39,7
45,7
25,1
31,3

9,9

0,0
33,0
85,9
18,2
26,5
18,6
31,7
14,4

12
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9

0,0
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9

13
74,5
51,7
60,7
67,8
62,4
72,0
55,3
46,7
65,3
58,5
80,1
85,9
61,1

0,0
95,5
66,8
72,0
59,8
78,2

14
252
483
40,0
32,7
37,6
27,6
45,8
53,4
37,3
42,0
21,8
18,2
39,2
95,5

0,0
32,9
31,6
39,7
28,5

15
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9

0,0
14,9
14,9
14,9

16
18,7
24,8
26,3
11,1
22,8
18,1
30,5
34,1
10,7
18,0
13,8
18,6
24,8
72,0
31,6
19,8

0,0
21,5
10,5

17
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9

0,0
14,9

18
21,5
31,3
32,0
17,1
28,5
21,7
36,5
40,6
17,0
24,5
12,1
14,4
30,5
78,2
28,5
24,8
10,5
27,6

0,0
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19
18,9
18,9

7,9
18,9

7,9
18,9

7,9
18,9
18,9
18,9
18,9
18,9

7,9
18,9
18,9

7,9
18,9

7,9
18,9

Os clientes foram adicionados um a um na malha na ordem mostrada na Tabela 8. Os

dados inseridos podem ser observados na Tabela 13, junto ao seu tempo computacional de

processamento. Os veiculos disponiveis foram divididos igualmente entre os depositos abertos.

Inicialmente, foram considerados apenas dois centros de distribuicdo como CDs candidatos,

também com o objetivo de observar a alteracdo no aumento do tempo computacional

ocasionada pela insercdo de mais um depdsito candidato.

Tabela 13: Dados inseridos em CPLEX e tempo computacional

Problema Nur_nero de Numerq de Nl]me_ro de,ve_l'culos Tempo (s)
clientes CDs candidatos disponiveis

1 1 2 2 00:00:00:32
2 2 2 2 00:00:00:29
3 3 2 4 00:00:00:34
4 4 2 4 00:00:00:37
5 5 2 10 00:00:00:87
6 6 2 12 00:00:01:24
7 7 2 14 00:00:01:69
8 8 2 16 00:00:04:98
9 9 2 18 00:00:07:50
10 10 2 20 00:00:23:42
11 11 2 22 00:00:51:60
12 12 2 24 00:00:44:07
13 13 3 24 00:02:43:49
14 14 3 27 00:03:20:24
15 15 3 27 00:02:47:46
16 16 3 30 < 02:44:24:76

Fonte: Elaborado pela autora
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Podemos observar a partir dos testes incrementais realizados que o tempo para resolugéo

do problema aumenta conforme sdo inseridas mais variaveis do problema. A partir do problema

13, o tempo de processamento passou a ser em torno de 3 horas, o que ja é impraticavel no dia

a dia da empresa. Ressalta-se que conjunto de veiculos para cada depdsito candidato utilizados

nos testes foram dispostos de maneira a ndo limitar a resolugéo do problema. Sendo assim, com

a insercdo de clientes, cresce também o nimero de veiculos, aumentando o nimero de variaveis

e restricbes no modelo e, consequentemente, seu tempo para resolugéo.

Além da andlise do tempo de processamento, podem ser observados na Tabela 14 as

rotas geradas pelo método exato, bem como o custo total do periodo.

Tabela 14: SolugBes geradas pelo método em CPLEX

Quantidade
Problema Rotas CD Custo de veiculos
aberto (R$) -
utilizados
1 0-3 0 108,58 1
2 0-3-4-0 0 143,20 1
3 0-3-4-5-0 0 143,10 1
4 0-4-5-0; 0-3-6 0 171,36 2
5 0-3-6-7; 0-4-5-0 0 184,23 2
6 0-3-8-6-7; 0-4-5-0 0 197,33 2
7 0-3-8-9; 0-6-7; 0-4-5-0 0 211,82 3
8 1-7-6; 1-8-3; 1-4-5-10-9-1 1 229,99 3
9 0-10-11-5-0; 0-4-6-7-0; 0-3-8-9 0 243,54 3
10 0-4-12-6-0; 0-3-8-9-7; 0-10-11-5-0 0 255,39 3
0-12-6-7-13; 0-4-0; 0-3-8-9;
11 0-10-11-5-0 0 310,56 4
0-12-6-7-13; 0-4-5-0; 0-3-8-9;
12 0-10-11-14-0 0 328,77 4
0-10-11-5-0; 0-12-6-7-13; 0-4-15-0;
13 0-3-8-9: 0-14 0 343,63 4
0-10-11-5-0; 0-12-6-7-13; 0-4-15-0;
14 0-3-16-8-9: 0-14 0 355,10 5
0-10-11-5-0; 0-12-6-7-13;
15 0-3-16-8-9; 0-4-17-15-0; 0-14 0 363,09 S
16 - - - -

Fonte: Elaborado pela autora

Uma visualizacdo grafica dos resultados para o caso de 15 clientes com a formacgéo de 5

rotas, sendo 2 delas com retorno ao depaosito, pode ser observada na Figura 21. Assim como em
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todos os problemas, exceto no 8, a solugdo do problema 15 tem como CD 6timo a localizagdo
atual da empresa.

Figura 21: Rotas geradas pelo método exato para 15 clientes

Fonte: Elaborado pela autora
Pode parecer curioso o fato de apenas no problema 8 a solucdo considerar o CD 1 como
unico deposito aberto. Porém, como esta sendo levado em consideragdo apenas uma quantidade
muito pequena de clientes, a solucdo € muito sensivel a localizagdo dos clientes. Na Figura 22,
observa-se que ambos os CDs estdo proximos aos clientes e que a diferenca de custo entre as

solucgdes provavelmente é pouco significativa.

Figura 22: Rotas geradas pelo método exato para o problema 8

e .

Sao Paulo

Fonte: Elaborado pela autora
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A partir dos resultados obtidos pelo método exato desenvolvido em CPLEX conclui-se
que o CD atual da empresa se mostra como solucao 6tima para o problema. Entretanto, os testes
sO puderam ser realizados em versdes muito reduzidas, uma vez que o tempo de processamento
aumenta de forma acentuada conforme s&o inseridos novos clientes e mais veiculos disponiveis.

Esse comportamento do tempo de resolugdo é condizente com um problema NP-hard,
dado o elevado nimero de variaveis e restricdes do problema. Evidenciou-se também que existe
uma limitacdo computacional para resolucao do problema ja quando considerados 16 clientes,
3 depositos candidatos e 30 veiculos disponiveis, retornando um erro de memoria
computacional insuficiente, conforme Tabela 13. O numero de clientes atendidos atualmente é
em media 150 por periodo de entrega, o que confirma a inviabilidade do uso do método exato
de resolucdo para andlises de grande escala, que é justamente quando se espera observar a
necessidade de abertura de mais de um centro de distribuicdo sem o uso de maquinas de alta

capacidade computacional, que séo de dificil acesso pela empresa.
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8. METODO HEURISTICO DE RESOLUCAO

Devido & impossibilidade de resolucdo do problema através do método exato por capacidade
computacional insuficiente, além do elevado tempo de processamento, conforme ja apresentado
no Capitulo 7 foi desenvolvido uma heuristica que fosse acessivel pela empresa, mas que, ainda
assim, resultasse em solugdes proximas da 6tima. O capitulo atual apresentard, primeiramente,
as adaptacOes feitas a heuristicas desenvolvidas por pesquisadores do tema e, entdo, a
implementacdo e descricdo do algoritmo desenvolvido. Por fim, foi testada a eficicia do
algoritmo em relacdo ao modelo de resolucdo 6tima ja apresentado.

8.1. Desenvolvimento do algoritmo

Como referéncia para este problema, Moshref-Javadi e Lee (2016) definiram o Latency
Location-Routing Problem (LLRP) como um problema cujo objetivo é minimizar o tempo de
espera pelos clientes, determinando de forma 6tima a localizacdo, alocacdo e decisGes de
roteamento a0 mesmo tempo. Segundo 0s autores, esse problema pode ser visto como uma
combinagdo de dois problemas de otimizacdo. O primeiro problema é o de Localizacdo da
Instalacdo e o segundo é o Roteamento de Veiculos Capacitados e Cumulativos.

Entretanto, segundo Srivastava e Benton (1990), a abordagem usual adotada para solucao
de LRP é o método sequencial, que sdo capazes de fornecer solucGes de boa qualidade. Assim,
foi definido a sequéncia das diferentes tomadas de decisGes dentro do problema.

Dado o caso que esta sendo tratado, as possiveis instalacdes sdo limitadas e com localizagao
pré-estabelecidas. Tem-se, entdo, 4 decisbes a serem tomadas, sendo as duas primeiras
relacionadas a localizacao de facilidades e as outras duas a roteirizacdo de veiculos:

1. Quais instalacdes utilizar;

2. Quais clientes alocar a quais instalacdes;

3. Quais clientes atribuir a quais rotas;

4. Em qual ordem os clientes dentro de uma mesma rota devem ser atendidos.

8.1.1. Decisao de facilidades utilizadas

Para esta primeira tomada de decisdo, aléem de quais instalacdes utilizar, é necessario
também definir quantos centros de distribuicdo utilizar. Conforme mencionado na revisao da
literatura, € possivel resolver essa questdo a partir do método do maltiplo centro de gravidade.
Baseado no algoritmo de centralidade utilizado por Moshref-Javadi e Lee (2016), considera-se

um coeficiente de centralidade do depdsito (cent,), calculado em funcdo das distancias do
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deposito a cada cliente, como parte do critério para abertura de depdsitos, permitindo avaliar
quais os depdsitos mais bem localizados, mas ndo indica o nimero de depdsitos a serem
utilizados. A centralidade para um deposito g é calculada usando a formula (8.1), onde Cy; € 0
custo de deslocamento do depésito g ao cliente i:
1
cent, = Z rcm (8.1)
15374
Entretanto, pela repeticdo do procedimento com varios nimeros de instalacGes, torna-se
possivel encontrar o melhor nimero de instalagdes e suas respectivas localizagdes. Neste caso,
0s cenarios sao as combinacdes de possiveis nUmeros de instalacdes a serem utilizadas. Ou seja,
para um problema com |W| depésitos candidatos, analisa-se |W| cenarios: cenario 1 com a
abertura de 1 Unico depdsito, cenario 2 com a abertura de 2 depdsitos e assim por diante até o
cenario |W| em que sdo utilizados todos os depdsitos candidatos.
Para cada cenario, o critério para abertura do centro de distribuicdo considera apenas a
proximidade do depdsito aos clientes, representada pelo coeficiente de centralidade (cent,),
visto que os custos de utilizacdo de cada depdsito sdo muito préximos uns dos outros, ja que no

caso estudado todos se localizam na mesma cidade.

8.1.2. Decisao de alocagdo

Uma vez identificado quais centros de distribuicéo utilizar em cada cenario, ou seja, 0s mais
bem localizados em relagdo aos clientes, parte-se para alocacao dos clientes para cada depdsito
aberto. Moshref-Javadi e Lee (2016) consideraram também os coeficientes de centralidade para
atribuir veiculos aos depositos abertos e entéo a politica de vizinhanga mais proxima foi usada
para formar as rotas, enquanto a capacidade dos veiculos fosse respeitada. Entretanto, para o
problema estudado neste trabalho, ndo ha restricdes quanto ao nimero de veiculos uma vez que
0 transporte € terceirizado.

Porém, serd utilizado um critério andlogo para a alocacdo de clientes nas instalacdes abertas
com os centros de distribuicdo de maior coeficiente de centralidade recebendo maior parcela
dos clientes, semelhante ao desenvolvido por Giordano (2016). Dessa forma, o nimero de

clientes que um depdsito aberto recebera é calculado por:

centg

).|N| (8.2)

Numero de clientes alocados ao Centro de Distribuicao g = (Cent
t

Na formula (8.2), cent, é a soma dos coeficientes de centralidade das demais instalacGes

abertas no cendrio que esta sendo considerado e |[N| é o namero total de clientes.
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Uma vez que se estabeleceu o nimero de clientes alocados a cada centro de distribuicéo,
a proxima decisdo consiste em identificar quais clientes alocar a estes. Para isso, sera utilizado
como critério os clientes mais proximos a instalacdo até que o niamero de clientes atribuidos ao
centro de distribuicdo seja atendido. Inicia-se pela instalacdo aberta de maior centralidade e,
entdo, repete-se a mesma légica para os demais centros de distribuicdo abertos no cenario em

questéo.

8.1.3. Deciséo de roteirizacao

Apo6s a decisdo dos centros de distribuicdo utilizados em cada cenério e a alocacdo de
clientes, sera iniciada a construcdo dos roteiros. Sendo assim, as decisdes de quais clientes
inserir em quais roteiros e em qual ordem visitar os clientes inseridos no roteiro sdo realizadas
de forma simulténea.

Conforme apresentado na revisao da literatura, as heuristicas de insergéo estéo entre as mais
eficientes para problemas de Roteamento de veiculos com janelas de tempo, sendo que a de
Solomon (1987), apresenta solucdes de boa qualidade para os problemas testados.

Conforme ja apresentado na secdo 4.3, os critérios de inicializagdo sdo exclusivos e podem
ser o cliente mais distante ainda ndo alocado ou o cliente com o menor valor de fim da janela
de tempo. Neste trabalho sera utilizado o cliente mais distante ainda ndo alocado como critério
de inicializacdo de uma nova rota.

Apos iniciada uma rota, existem 2 critérios para insercdo a serem considerados, que serdo
tratados como ¢, e c,. O primeiro critério c¢; (formula 8.3) determina, para cada cliente ainda
ndo alocado, a melhor posicdo de inser¢do, sendo composto por 2 subcritérios, ¢, (8.4) e ¢y,
(8.5), que avaliam, respectivamente, 0s impactos negativos da insercdo na distancia e no tempo.
E calculado o ¢, para cada cliente u e capa posicao p e deseja-se 0 menor c;a fim de minimizar

esse impacto.

cl(i(u),u,j(u)) = ¢y, + (1-%X)cy5 (8.3)
11 = (di + dyj — pdyj) (8.4)
C12 = (bju — b)) (8.5)

O critério ¢, (formula 8.6) determina o beneficio da insercdo de um determinado cliente em
uma certa posi¢do no roteiro em compara¢do com a construcdo de uma nova rota direta a esse

mesmo cliente u. O melhor cliente u* a ser é aquele que maximiza c,.

(i, u,jW) =Adoy — (i), u,j@), A =0 (8.6)
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Apesar de ser um método muito eficiente, sdo necessarias adaptagdes ao método proposto
por Solomon (1987). Dois pontos sdo observados: ndo é necessario minimizar a distancia total,
mas sim o custo, e existe custo de retorno quando o veiculo transporta maquina de cart&o.

Sendo assim, a fim de adaptar a heuristica ao primeiro problema mencionado, considera-se
no critério c,, em vez das distancias (formula 8.4), minimizar o custo total da insercdo do cliente
u na rota, entre os clientes i e j, uma vez que o custo ndo é proporcional a distancia, conforme

a formula (8.7) . O mesmo é considerado para o critério c, (8.8), alterando distancia pelo custo.
¢ (i(w),u,j(w) = (Ci(p—l)u + Cyip — ,LlCl-(p_l)ip> + (1—oc)(b(ip)u —b(i,))u=0 (87)

cz(i(u*),u*,j(u*)) = ACoy — cl(i(u),u,j(u)), A=>0 (8.8)

Além disso, a fim de adaptar o método quanto ao retorno ao depdsito, um custo de retorno
deve ser adicionado a rota nos casos que um cliente que solicitou o pagamento na entrega é
adicionado na rota. Ou seja, alem do custo acrescido pela insercéo do cliente, uma nova parcela
do custo de retorno deve ser considerada, caso o cliente solicite a maquina de cartéo e o veiculo

ainda ndo transporte a mesma conforme a formula (8.9).

Cl(i: u:j) =& (Ci(p—l)u + Cuip — HCi(p-1)ip T Pu- (1- rv)cl,N+1) + (1_°C)(b(ip)u - b(ip)) (89)
Sendo:

e p,: 1 seoclienteisolicitou maquina de cartdo; 0, caso contrario
e 7, 1,seveiculo vtransportar maquina de cartdo; 0, caso contrario

e [ Ultimo cliente da rota em construcao

Nesses casos, o critério ¢, também deve ser alterado, visto que a heuristica de insercéo tenta
maximizar o beneficio da manutencdo de um cliente u* na rota em construcdo em vez de em
uma rota direta para atendé-lo. Ou seja, caso o pagamento do cliente u* seja realizado na
entrega, deve-se considerar também o custo de retorno, uma vez que essa nova rota deveria

retornar ao depdsito.
C2 (i(u*),u*,j(u*)) = Mcou + Cuo-Pu) - Cl(i(u):u:j(u))' A=0

Portanto, a heuristica segue a seguinte logica:
1) Calcular coeficientes de centralidade para cada deposito candidato.

2) Aplicar proximos passos para cada cendrio (1, 2 até |W| CDs abertos)
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3) Calcular nimero de clientes a serem alocados a cada centro de distribuicdo, de
acordo com a sua centralidade.

4) Ordenar clientes em ordem crescente de distancia para cada depdésito.

5) Para os |W| CDs abertos, em ordem decrescente de coeficiente de centralidade,
alocar o nimero de clientes determinado mais proximos a cada CD, eliminando-os
da lista ordenada dos CDs seguintes. Os passos 6 a 9 devem ser realizados para cada
centro de distribuicdo individualmente.

6) Inicia-se uma nova rota com a inser¢do do cliente ndo atendido mais distante ao
centro de distribui¢do. Se todos os clientes do CD j& estiverem roteados, passar para
o0 préximo CD e, depois de considerados todos os depdsitos abertos, avancar para o
passo 10.

7) Avalia-se quais cliente sdo candidatos a insercdo, respeitando a capacidade do
veiculo. Se ndo houver ao menos um cliente candidato, retornar a etapa 6.

8) Para cada cliente candidato u, calcular custo de inser¢éo do cliente na rota. Verificar
0 impacto da insercdo do cliente no roteiro em termos de tempo de entrega,
respeitando as janelas de tempo.

9) Calcular beneficio da adicao do cliente u ao roteiro em comparacao a uma nova rota.
Adicionar ao roteiro o cliente com maior valor positivo e retornar a etapa 7. Caso
ndo haja clientes com valor positivo, retornar a etapa 6.

10) Calcular custo total do cenéario. Retornar ao passo 2.

11) Escolher como solugéo o cenario de menor custo total.

8.2. Implementacéo do Método Heuristico

A implementacéo do algoritmo desenvolvido para resolucdo do problema através do método
heuristico foi realizada no programa Python 3.7.0. A opc¢do de Python como linguagem de
programacdo utilizada se deu pela facilidade de implementacao oferecida pela mesma, alem de
ser um software de livre acesso bastante utilizado corporativamente para resolucdo de
problemas de otimizacdo, de acordo com o site do Python, apesar de ser um pouco mais dificil
a comunicacao direta entre o programa e as bases de dados construidas em Excel.

O programa implementado segue as etapas do algoritmo adaptado da heuristica descritas de
forma mais detalhada na Figura 23 com a resolucdo sequencial do problema. Primeiramente,
sdo calculados todos os coeficientes de centralidade e, entdo, para cada cenario, decide-se

primeiro quais depdsitos utilizar, em seguida quantos clientes e quais clientes alocar a cada
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deposito e, finalmente, é realizada a formagdo das rotas de entrega. O cddigo do programa

implementado encontra-se disponivel no Apéndice B.

Figura 23: Descricdo da Heuristica adaptada para resolugdo do problema de localizagao e roteirizagao

Inicio Algoritmo de resolucéo
Calcular coeficientes de centralidade (cent,) para cada depdsito candidato e ordena-
los em ordem decrescente.
Enquanto i for menor ou igual a |W|
Abrir os i centros de distribuicdo com maior valor de cent;
Calcular matrizes distancia, tempo e custo
Executar Algoritmo de alocacéo de clientes
Executar Algoritmo de roteirizacdo para cada centro de distribuicdo aberto
Calcular custo total do cenario
Atualizar o valor de i, acrescentando-lhe uma unidade
Escolher como solucgéo o cenario de menor custo total.

Fim

Inicio Algoritmo de alocacgéo de clientes

Calcular nimero de clientes a serem alocados a cada centro de distribuicdo (N,)
baseado no valor de cent,.

Ordenar clientes por ordem crescente de distancia em relacdo aos depdsitos

Alocar clientes aos CDs abertos com base na maior proximidade, priorizando os de

maior centg, até que o nimero de clientes alocados no mesmo atinja o valor de N,,.

Fim

Inicio Algoritmo de roteirizacéo

Clientes ja ordenados em relacdo a distancia ao depdsito (vetor ordenacao)

Enquanto existir cliente ainda ndo alocado

Se nova rota deve ser criada

Atualizar nimero de veiculos utilizados (somar 1 unidade)
Inicializar posicdo inicial e capacidade utilizada da rota
Insercdo do cliente ndo atendido mais distante do depdsito na posicédo 1
Determinar Vetor clientes factiveis igual ao vetor ordenacgéo

Senao




Executar Insergéo cliente
Verificar se ap0s insercao de cliente u o veiculo deve retornar ao depdsito
Atualizar capacidade utilizada do veiculo
Remover cliente u de vetor ordenacdo e de vetor de clientes factiveis

Fim

Inicio Insercdo cliente
Se ndo existe cliente factivel entdo
Nova rota deve ser criada
Senéo
Verificar clientes infactiveis em relacdo a capacidade
Se ndo houver mais nenhum cliente factivel entdo
Nova rota deve ser criada
Senéo
Para cada cliente candidato u:
Para cada posi¢édo p da rota:
Executar Critério ¢,
Atualizar valor minimo de ¢, e guardar posicao p
Salvar minimo c, e p para cada cliente
Se ndo houver insercdo factivel entdo
Nova rota deve ser criada
Senéo
Para cada cliente factivel:
Calcular critério ¢, (com valores de c; minimos)
Atualizar valor maximo de c,
Atualizar cliente e posicao da rota que maximiza c,
Se nao houver c, positivo entdo
Nova rota deve ser criada
Sendo atualizar rota com a insercédo do cliente u

Fim

Inicio Critério ¢,
Calcular novos instantes de chegada apds insercéo de cliente u na posicédo p

Para cada cliente localizado apds o cliente u (u inclusive):

77
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Verificar se restricdo de janela de tempo ainda é atendida
Se alguma restricdo de janela de tempo ndo for atendida ent&o
Retornar que insercdo de cliente u na posicéao p é infactivel
Senéo
Se 0 veiculo ndo precisa retornar ao depdsito e cliente u solicitou maquina
Calcular termo c,, e adicionar taxa de retorno do Gltimo cliente ao termo
Senéo
Calcular termo ¢,
Calcular termo c;,
Retornar critério ¢c; =a ¢;; + (1- a) ¢4,

Fim

Fonte: Elaborado pela autora

Os dados de entrada sdo do mesmo tipo dos da resolucdo exata. Tem-se, portanto, todas as
informacGes dos clientes, sendo elas coordenadas geogréaficas, demanda, solicitacdo de
pagamento na entrega e janela de entrega. Além disso, as informacGes também dos centros de
distribuicdo candidatos (localizacéo e custo de utilizacdo) e dos veiculos, ou seja, capacidade e
custo de coleta dos pedidos apenas, visto que a frota é ilimitada.

A partir das coordenadas geograficas dos dados principais 0 programa também calcula os
seguintes dados que serdo fundamentais para deciséo:

e Matriz de distancia entre clientes e depositos considerados em cada cenario

e Matriz de tempo de deslocamento entre clientes depdsitos

e Matriz de custo de transporte entre clientes e depositos para cada um dos CDs

8.3. Validacdo do Método Heuristico

Inicialmente, foram realizados testes a fim de obter a validagcdo da heuristica construtiva
desenvolvida. Os experimentos foram realizados em tamanhos reduzidos para que fosse
possivel comparar o comportamento do modelo aos resultados oferecidos pela resolucdo exata
em CPLEX, visto que ndo ha capacidade computacional para testar com a demanda real
atendida pela empresa. Foram observadas questfes relacionadas a variacdo de parametros.

Os primeiros testes realizados foram em comparacdo as simulagdes com dados reais no
modelo de resolucédo exata no Capitulo 7, que em cada novo teste acrescenta-se um novo cliente.

Nessa primeira anélise teve-se como objetivo principal observar a diferenca de custo total entre



79

a solucdo 6tima e a solugdo obtida pelo algoritmo desenvolvido. Na Tabela 15 pode-se
visualizar a comparagéo dos valores obtidos em cada uma das propostas de solucéo e o desvio

percentual em relagdo ao custo 6timo.

Tabela 15: Comparacdo entre a solucdo real e solugdo obtida através da heuristica

NUumerode Numero Custo 6timo  Custo obtido (R$)

clientes de CDs (R$) como=1 Desvio
3 2 143,10 143,42 0,22%
4 2 171,36 171,75 0,23%
5 2 184,23 185,95 0,93%
6 2 197,33 205,97 4,38%
7 2 211,82 233,31 10,15%
8 2 229,99 266,09 15,70%
9 2 243,54 308,94 26,85%
10 2 255,39 310,77 21,68%
11 2 310,56 321,41 3,49%
12 2 328,77 388,90 18,29%
13 3 343,63 371,40 8,08%
14 3 355,10 381,90 7,55%
15 3 363,09 411,78 13,41%

Média 10,07%

Fonte: Elaborado pela autora

Conforme observado na Tabela 15 acima, o desvio percentual médio dos custos totais
obtidos pelo algoritmo em relacéo a solucéo exata foi de 10,07%, apesar de em alguns casos ter
sido acima de 15%. Esses resultados ainda que em tamanho reduzido, quando comparado ao
problema real, mostram que a heuristica proposta é capaz de gerar solucdes bastante
satisfatorias.

Além da comparacdo com os testes ja realizados a partir do modelo de resolucéo exata,
foram realizadas novas simula¢des. Decidiu-se efetuar testes com 12 clientes e 3 depositos
candidatos, mas variando os clientes em questdo, escolhidos aleatoriamente da base historica
real de roteiros, e mantendo fixos os CDs candidatos, formando 10 conjuntos de pontos para
testes. Foi novamente avaliado a eficacia da heuristica através do desvio percentual do custo

total em relag&o as solugdes Otimas e, entdo, o pardmetro a do algoritmo sera analisado. Os
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custos obtidos tanto pela resolucdo exata em CPLEX, quanto pela heuristica, podem ser

observados na Tabela 16.

Tabela 16: Comparacdo entre solugdes 6timas e solugBes obtidas pela heuristica para conjuntos diferentes de 12
clientes e 3 centros de distribuicdo

Cogj;)t;]r;éz de Custo 6timo (R$) Custc?ncl)lb(';iciol(R@ Desvio
1 328,76 367,51 11,79%

2 369,36 383,44 3,81%

3 267,07 316,71 18,59%

4 290,38 318,92 9,83%

5 297,01 303,35 2,13%

6 357,22 389,87 9,14%

7 277,60 308,61 11,17%

8 288,05 290,15 0,73%

9 265,31 300,18 13,14%
10 326,98 340,24 4,06%
Média 8,44%

Fonte: Elaborado pela autora

Os resultados acima indicam, mais uma vez, que na maioria dos testes o algoritmo
retorna um custo com diferenca de menos de 10% em relacdo ao 6timo, sendo em média 8,44%
para cenarios de 12 clientes e 3 depdsitos possiveis. Além disso, em todas as situacdes foi
utilizado como mesmo parametro o o valor de 1.

Conforme ja mencionado, o critério de insercdo c, da heuristica de roteirizacdo de
Solomon (1987) é uma média ponderada dos subcritérios c;; (impacto na distancia e,
consequentemente, no custo) e c;, (impacto no tempo), onde sdo multiplicados por a e (1- ),
respectivamente. 1sso significa que, nos casos da Tabela 16 acima, ao utilizar o valor de « = 1,
apenas o subcritério c;; teve impacto na decisdo de insercdo, que é referente ao aumento do
custo, ignorando o fator do tempo.

Inicialmente optou-se por esse valor visto que reduzir a janela de tempo das rotas nao
traz beneficios financeiros, desde que respeite o limite de 3 horas escolhido pelo cliente final.
A janela de tempo seria apenas uma restricao para inserir clientes como factiveis para cada rota,
em vez de se buscar também reduzi-la. Entretanto, o parametro o pode ser alterado, podendo

ou ndo resultar em uma reducéo do custo total.
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A fim de analisar a possibilidade de cenarios de maior eficécia, variou-se o valor de o para
dois conjuntos de pontos analisando os custos obtidos e o desvio em relagéo a solucdo 6tima.
A Tabela 17 reflete os resultados obtidos para o conjunto de pontos 10 em comparagéo ao
custo 6timo de R$326,98 e a

Tabela 18 os custos obtidos pela heuristica em relagdo ao cenario com 15 clientes e 0s
3 CDs candidatos com custo 6timo de R$363,07 e que apresentou um dos maiores desvios

quando utilizado o parametro o =1.

Tabela 17: Impacto do parametro a na eficacia do algoritmo para o conjunto de pontos 10

Teste Conjunto  Custo obtido Valor de Desvio
de pontos (R$) [}
1 10 379,61 0,1 16.10%
2 10 360,07 0,2 10.12%
3 10 360,07 0,3 10.12%
4 10 367,74 0,4 12.47%
5 10 367,74 0,5 12.47%
6 10 355,29 0,6 8.66%
7 10 355,29 0,7 8.66%
8 10 353,34 0,8 8.06%
9 10 340,24 0,9 4.06%
10 10 340,24 1 4.06%

Custo 6timo 326,98

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 18: Impacto do parametro a na eficacia do algoritmo para o conjunto de 15 clientes

Teste Conjunto Custo obtido  Valor de Desvio
de pontos (R$) a
1 499,93 0,1 37.69%
2 482,28 0,2 32.83%
3 469,28 0,3 29.25%
4 423,01 0,4 16.50%
) 15 clientes 414,67 0,5 14.21%
6 e 3CDs 414,67 0,6 14.21%
7 414,67 0,7 14.21%
8 416,85 0,8 14.81%
9 416,85 0,9 14.81%
10 411,78 1 13.41%

Custo 6timo R$363,09

Fonte: Elaborado pela autora

A partir dos dois cenarios analisados pode-se concluir que valores de o mais proximos a 1
geram solucBes de menor custo total. Sendo assim, o termo c¢,; (acréscimo de custo) € mais
relevante que c;, (acréscimo de tempo), visto que é mais importante ter 0 menor acréscimo
possivel no custo da rota ao inserir um novo cliente do que reduzir o tempo da rota, desde que
respeite a janela de entrega.

Ao considerar valores diferentes de 1 para o parametro em questdo, rotas diferentes sao
criadas, visando reduzir o tempo das rotas, tornando as entregas mais caras. Sendo assim, dado
que o algoritmo garante a restricdo das janelas de tempo para todas as rotas, sera utilizado como
valor de o =1, visando obter sempre o menor custo possivel para os cenarios, além de oferecer
as solucbes com menor desvio em relacdo a solucdo Otima obtida pelo modelo exato em
CPLEX. Portanto, pode-se concluir, atraves dos testes realizados, que o algoritmo desenvolvido

oferece solucGes de boa qualidade e possibilita resolver o problema em suas dimensdes reais.



83

9. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos na resolu¢do do problema na
dimensdo real com a heuristica desenvolvida. O objetivo é analisar qual a configuracdo da
distribuicdo dos produtos da Liv Up aos clientes finais é a mais adequada para 0 momento da
empresa, além de identificar possiveis beneficios de novas localiza¢des para os depositos da
empresa.

Sao apresentadas também anélises de sensibilidade a fim de identificar a variacdo da
solucdo obtida com a mudanca de alguns fatores internos ou externos a empresa, COmo 0
aumento da demanda e reducdo do custo de utilizacdo dos depésitos. Com isso, busca-se
identificar como alterag@es no cenario podem impactar grandes mudangas na configuracdo da

rede de distribuicdo da empresa.

9.1. Solucéo obtida

Utilizando a heuristica sequencial descrita no Capitulo 7, é possivel encontrar uma solucéo
de boa qualidade, conforme a validagcdo do método quando comparado a solugéo 6tima, para o
problema de localizacdo de centros de distribuicdo e roteirizacdo em sua dimensao real. Tem-
se como objetivo, primeiramente, analisar se, dada a demanda atual da empresa, a configuracéo
atual da empresa é a mais adequada para 0 momento da Liv Up.

O cenério atual da empresa sera avaliado com 4 CDs candidatos, sendo um deles o atual em

destaque na Figura 24.

Figura 24: Mapa de Sao Paulo com os pontos de CDs candidatos e depdsito existente em destaque
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Elaborado pela autora com ferramenta google maps
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Visto que a demanda ndo é constante, ndo existe um roteiro que possa ser repetido. Ou seja,
0s pontos onde ha demanda e seu valor nunca serdo 0os mesmos em um novo dia de entregas.
Sendo assim, serdo analisados cenarios com pontos de demanda do historico da empresa,
buscando-se uma aproximagdo da demanda atendida pela empresa.

Além disso, a demanda é de certa forma irregular variando de acordo com o dia da semana.
Por exemplo, na segunda feira 0 nimero de pedidos € maior, pois acumulam as compras
realizadas ao longo do fim de semana, uma vez que s séo realizadas entregas aos sabados pela
manhd. Além disso, ndo sdo todas as regifes que sdo atendidas todos os dias. Conforme ja
mencionado, algumas areas sdo atendidas apenas as tercas e quintas feiras, por exemplo.

Sendo assim, serd tomado como base semanas normais de entregas realizadas pela empresa
abrangendo dias mais e menos cheios e pontos de demanda em toda a regido atendida.

Foram analisadas 2 semanas de entregas realizadas no més de setembro pela empresa, para
garantir que os dados de entrada de uma das semanas ndo enviesassem o resultado. Os dados

inseridos serdo tratados como semana 1 e semana 2, conforme Tabela 19.

Tabela 19: Nimero de entregas por dias das semanas e média

Semana 1 Semana 2
Dia Periodo Ndmero de Dia Periodo Numero de
entregas entregas
Tarde 210 Tarde 120
Segunda i Segunda _

Noite 226 Noite 210
Manha 172 Manha 175
Terca Tarde 93 Terca Tarde 127
Noite 177 Noite 134
Manha 140 Manha 129
Quarta Tarde 93 Quarta Tarde 82
Noite 133 Noite 106
Manha 146 Manha 137
Quinta Tarde 81 Quinta Tarde 74
Noite 112 Noite 111
Manha 114 Manha 119

Sexta Sexta
Tarde 102 Tarde 84
Sabado Manha 139 Sabado Manha 123

Média 138,4 Média 123,6

Fonte: Dados fornecidos pela empresa
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A partir destes dados, foi primeiramente analisado o custo da configuracdo atual, utilizando
a heuristica desenvolvida com apenas um CD candidato, sendo ele o depdsito atual da Liv Up
em Pinheiros. Em seguida, foram inseridos todos os centros de distribuicdo candidatos
conforme apresentados na Figura 24, permitindo que o programa definisse qual seria 0 melhor.
Os resultados obtidos para os cenarios com apenas 1 centro de distribuicdo, tanto o custo para
configuracdo atual quanto o custo para a solucdo obtida quando considerados todos os depdsitos
e 0 CD definido pela heuristica neste caso, podem ser observados na Tabela 20 para a semana
1 e na Tabela 21 para a semana 2. A diferenca percentual foi calculada pela divisdo entre a
diferenca do custo da solucdo considerando todos os CDs com o dep6sito em Pinheiros e o
custo total da configuracdo atual. Ou seja, quando a diferenca percentual é negativa é mais
vantajoso um novo CD do que o atual, porém quando é 0%, o programa oferece a mesma

solucgdo que a ja existente na empresa.

Tabela 20: Comparagdo do custo da configuracdo atual e a solucdo obtida pelo algoritmo para semana 1

. i Custo Custo com Diferenca
Dia Periodo configuragéo 1CD Qual CD abre ¢
Percentual
atual aberto
Tarde 3520,28 3463,18 2 -1,6%
Segunda i
Noite 3817,70 3797,32 2 -0,5%
Manh@ 3077,42 3077,42 0 0,0%
Terca Tarde 1459,45 1529,87 2 4,8%
Noite 2930,50 3008,21 2 2,7%
Manh@ 2471,51 2471,51 0 0,0%
Quarta Tarde 1624,98 1624,98 0 0,0%
Noite 2340,47 2340,47 0 0,0%
Manh@ 2396,16 2396,16 0 0,0%
uinta arde , , ,0%
Qui Tard 1445,48 1445,48 0 0,0%
Noite 2017,41 2001,73 2 -0,8%
Manh@ 1973,11 1973,11 0 0,0%
Sexta
Tarde 1891,38 1925,6 2 1,8%
Séabado Manh@ 2517,54 2468,43 2 -2,0%
Média 0,3%

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 21: Comparagéo do custo da configuracdo atual e a solucdo obtida pelo algoritmo para semana 2

) . Custo Custo com .
Dia Periodo configurago 1CD Qual CD abre Diferenca
Percentual
atual aberto
Tarde 3520,28 3463,18 2 0,0%
Segunda i

Noite 3817,70 3797,32 2 2,4%
Manha 3077,42 3077,42 0 0,0%
Terca Tarde 1459,45 1529,87 2 0,0%
Noite 2930,50 3008,21 2 1,2%
Manha 2471,51 2471,51 0 0,0%
Quarta Tarde 1624,98 1624,98 0 4,7%
Noite 2340,47 2340,47 0 -4,4%
Manha 2396,16 2396,16 0 0,0%
Quinta Tarde 1445,48 1445,48 0 -1,3%
Noite 2017,41 2001,73 2 3,4%
Manha 1973,11 1973,11 0 0,0%

Sexta
Tarde 1891,38 1925,6 2 0,5%
Sabado Manha 2517,54 2468,43 2 -1,7%
Média 0,3%

Fonte: Elaborado pela autora

A partir dos resultados pode-se observar que em alguns casos 0 método heuristico tem como
melhor solucéo abrir o CD 2 ao invés do CD 0, que é o atual deposito da Liv Up. Porém, caso
considerassemos que € possivel ter um CD aberto para cada periodo de entrega, a analise da
diferenca percentual média em relacdo a configuracédo atual permite concluir que implicaria um
gasto 0,3% maior. Sendo assim, foi analisado o custo de entregas caso existisse apenas 0 CD 2
como centro de distribuicdo candidato. Os resultados observados para as duas semanas Sao

apresentados na Tabela 22.
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Semana 1 Semana 2
. i Custo Custo . i Custo Custo CD
Dia | Periodo | configuragio | CD 2 Dia Periodo | configuragso
2 aberto
atual aberto atual
Tarde 3520,28 3463,18 Tarde 2110,19 2138,86
Segunda i Segunda _
Noite 3817,70 3797,32 Noite 3537,33 3623,16
Manhé 3077,42 2953,83 Manhé 3023,06 3014,92
Terca Tarde 1459,45 1529,87 Terca Tarde 2073,79 2083,08
Noite 2930,50 3008,21 Noite 2423,06 2452,99
Manhé 2471,51 2456,13 Manhé 2165,06 2286,01
Quarta Tarde 1624,98 1732,93 Quarta Tarde 1400,39 1465,96
Noite 2340,47 2301,83 Noite 1870,62 1788,67
Manhé 2396,16 2452 54 Manhé 2360,3 2510,07
Quinta Tarde 1445,48 1484,75 Quinta Tarde 1386,41 1367,94
Noite 2017,41 2001,73 Noite 1909,54 1974,81
Manhé 1973,11 2021,89 Manhé 2135,34 2171,68
Sexta Sexta
Tarde 1891,38 1925,6 Tarde 1549,8 1557,17
Sabado Manha 2517,54 2468,43 Sabado Manha 2110,16 2074,91
Soma 3348339 3359824 Soma 30055,05 30510,23

Fonte: Elaborado pela autora

Pode-se observar que se o centro de distribuicao atual fosse o 2, na realidade, ndo seria mais

vantajoso para a empresa. No caso da semana 1, a utilizacdo do CD 2, ao inves, do atual, levaria

a um gasto de R$114,85 a mais na semana, conforme o grafico da Figura 25. O mesmo pode

ser observado para a semana 2, 0 que levaria a um gasto ainda maior de R$455,18, conforme

gréfico da Figura 26.
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Figura 25: Grafico de diferencas entre custos considerando o CD 2, ao invés do atual, para a semana 1
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 26: Grafico de diferencas entre custos considerando o CD 2, ao invés do atual, para a semana 2
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Fonte: Elaborado pela autora

Pode-se concluir que, para o cenario onde apenas um ponto € utilizado como centro de
distribuicdo, a configuracdo atual é a melhor dentre os pontos candidatos analisados.
Ja com relacdo ao cenario com 2 centros de distribuicdo abertos, os resultados para cada

uma das semanas analisadas sdo apresentados em Tabela 23 e Tabela 24.



Tabela 23: Comparacgéo do custo de um CD aberto e o custo de dois CDs abertos para semana 1

Dia Periodo Custo Custo com 2 Diferenca
configuracéo atual CDs aberto CDs abertos Percentual
Tarde 3520,28 3632,83 2¢e0 3.2%
Segunda i
Noite 3817,70 3882,68 2e0 1.7%
Manhé 3077,42 3062,85 2¢e0 -0.5%
Terca Tarde 1459,45 1648,14 2e0 12.9%
Noite 2930,50 3124,26 2¢e0 6.6%
Manhé 2471,51 2580,1 2e0 4.4%
Quarta Tarde 1624,98 1775,94 2e0 9.3%
Noite 2340,47 2443,12 2e0 4.4%
Manha 2396,16 2550,37 2e0 6.4%
Quinta Tarde 1445,48 1578,24 2e0 9.2%
Noite 2017,41 2151,75 2e0 6.7%
Manhé 1973,11 2155,42 2e0 9.2%
Sexta
Tarde 1891,38 2030,55 2e0 7.4%
Sébado Manha 2517,54 2649,87 2e0 5.3%
Média 6.2%

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 24: Comparacéo do custo de um CD aberto e o custo de dois CDs abertos para semana 2

Dia Periodo Custo Custo com 2 Diferenca
configuracdo atual CDs aberto CDs abertos Percentual
Tarde 2110,19 2208,67 2e0 4.7%
Segunda i
Noite 3537,33 3763,96 2e0 6.4%
Manh@ 3023,06 3117,26 2e0 3.1%
Terga Tarde 2073,79 2211,09 2e0 6.6%
Noite 2423,06 2538,99 2e0 4.8%
Manh@ 2165,06 2385,68 2e0 10.2%
Quarta Tarde 1400,39 1534,39 2e0 9.6%
Noite 1870,62 1835,77 2el -1.9%
Manhg 2360,3 2534,48 2e0 7.4%
Quinta Tarde 1386,41 1457,71 2e0 5.1%
Noite 1909,54 2038,54 2e0 6.8%
Manhd 2135,34 2265,25 2e0 6.1%
Sexta
Tarde 1549,8 1684,91 2e0 8.7%
Séabado Manhd 2110,16 2199,91 2e0 4.3%
Média 5,8%

Fonte: Elaborado pela autora
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Sendo assim, observa-se que, caso 2 centros de distribuicdo fossem abertos, em 96% dos
casos 0s CDs abertos seriam o atual depdsito da Liv Up e o ponto 2 da Figura 24. Entretanto,
observa-se também que em quase todos os casos, exceto no periodo da manha da semana 1, é
mais caro ter dois CDs abertos ao invés de um. Os graficos das Figura 27 e Figura 28 apresentam
as diferencas entre 0s custos para cada semana.

Figura 27: Grafico das diferencas entre custos dos cenarios para semana 1
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Fonte: Elaborado pela autora
Figura 28: Grafico das diferencas entre custos dos cenérios para semana 2
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Fonte: Elaborado pela autora
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Conforme observado nos graficos, o cenario com 2 CDs abertos impactaria um aumento de
custo de em média R$ 1752,15 por semana, totalizando em R$ 7008,60 por més a mais nas
despesas de entrega. Dessa forma, conclui-se que considerando a demanda que é atendida pela
empresa hoje, ndo é vantajoso ter mais um centro de distribuicdo na cidade de S&o Paulo.

9.2. Analises de sensibilidade

Nas analises de sensibilidade realizadas buscou-se avaliar a influéncia de fatores na solugéo
obtida pela heuristica, bem como sua relevancia para a empresa em questdo. Embora a
configuracdo atual da rede de distribuicdo da empresa esteja adequada, é importante analisar
como alteragdes nos parametros podem modificar solucdo oferecida pelo método heuristico.

Serdo analisados alguns parametros que tém maior probabilidade de acontecer em um futuro
proximo da empresa:

e Atendimento da demanda reprimida

e Aumento da demanda, visto que a empresa esta em um crescimento acelerado;

e Reducdo dos custos de utilizacdo dos depdsitos;

9.2.1. Atendimento da demanda reprimida

Como ja foi mencionado a area de entregas da empresa em S&o Paulo ¢ limitada a algumas
regides, conforme Figura 7. Buscou-se, portanto, analisar, caso a empresa atendesse todos 0s
clientes que tentaram selecionar seu endereco no site, qual seria essa influéncia na solucéo
obtida. Entretanto, ndo se sabe qual seria a demanda exata nessas regides, apenas as
coordenadas de pontos que ndo foram atendidos. Sendo assim, foram aproximados ao
comportamento da regido mais préxima, conforme pode ser observado na Figura 9 apresentada
no Capitulo 3.

Os pontos ndo atendidos localizam-se nas bordas das areas de entrega. Portanto, localizam-
se proximos as zonas onde ndo ha entrega todos os dias. O comportamento do consumo dessas
zonas foi descrito na Tabela 25. S&o apresentadas as regifes com entrega restrita e 0s dias da

semana em que sdo atendidas e seu namero médio de entregas.
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Tabela 25: Areas com entrega restrita e seu comportamento de demanda

NUmero médio de

Seg Ter Qua Qui Sex Sab entregas por periodo

ABC X X X 3

Barueri X X 1

Guarulhos X X 1

Osasco X X 1

Santana do x « 1

Parnaiba

Extrema X X X 1

Zona Leste

Fonte: Elaborado pela autora

Tendo isso em vista, foram realizados testes para um periodo de cada dia da semana de
forma a simular todas os dias da semana adicionando pontos ndo atendidos, mas proximos a
essas areas, na mesma quantidade média de entregas dessa regido. Por exemplo, na segunda
feira foram adicionados 3 pontos nao atendidos atualmente, mas préximos ao ABC e 1 préximo
a extrema Zona Leste. O mesmo foi realizado para os demais dias da semana. Os resultados
obtidos para configuragéo atual e a solucdo obtida através da heuristica considerando todos os

CDs candidatos podem ser observados na Tabela 26.

Tabela 26: Comparacdo entre configuracdo atual e a solucdo da heuristica, considerando a demanda reprimida

, Custo Custo com .
o | Namerode | conguraao | 10| QuCP | plernce
Segunda 214 3652,56 3594,46 2 -1,6%
Terca 97 1601,83 1686,01 2 5,3%
Quarta 96 1712,46 1712,46 0 0,0%
Quinta 86 1616,52 1616,52 0 0,0%
Sexta 105 2046,18 2017,31 2 -1,4%
Sabado 140 2648,98 2553,88 2 -3,6%

Fonte: Elaborado pela autora

A partir dos resultados observa-se novamente que em alguns casos 0 metodo heuristico tem
como melhor solucgéo abrir o CD 2 ao invés do CD 0. Analogamente ao estudo da situacao atual,
foi analisado o custo de entregas caso existisse apenas 0 CD 2 como centro de distribuicdo e a

demanda reprimida fosse atendida, conforme apresentado na Tabela 27.
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Tabela 27: Comparagdo entre configuracéo atual e configuracdo com CD 2, considerando a demanda reprimida

Dia | confguracao | G50CD | Dierenca
atual
Segunda 3652,56 3594,46 -58,1
Terca 1601,83 1686,01 84,18
Quarta 1712,46 1811,86 99,4
Quinta 1616,52 1610,36 -6,16
Sexta 2046,18 2017,31 -28,87
Sabado 2648,98 2553,88 -95,1
Total 13278,53 13273,88 -4,65

Fonte: Elaborado pela autora

Conclui-se que haveria uma economia bastante pequena no total considerando 5 periodos
de entregas, caso 0 CD utilizado fosse 0 2 ao invés do atual da empresa. E, portanto, ainda que
a demanda reprimida fosse atendida pela empresa, a economia de alterar a localizacdo do CD
atual para a do CD 2 muito provavelmente ndo compensaria o investimento.

Analisou-se tambem o comportamento do cenario com 2 CDs abertos em comparagdo com
a configuracdo de apenas um centro de distribuicdo, sendo ele o CD 0. Os resultados da solucao
para 0 cenario com 2 depdsitos considerando todos os CDs candidatos podem ser observados

na Tabela 28, bem como a diferenca absoluta em relacdo a configuracéo atual.

Tabela 28:Comparacéo entre cenarios, considerando a demanda reprimida

Dia Custo Custo 2 CDs CDs | Diferenca

configuracéo atual abertos abertos | Absoluta
Segunda 3652,56 3793,88 0e2 141.32
Terca 1601,83 1780,88 Oe2 179.05
Quarta 1712,46 1893,95 Oe2 181.49
Quinta 1616,52 1716,37 Oe2 99.85
Sexta 2046,18 2130,15 Oe2 83.97
Sabado 2648,98 2714,97 Oe2 65.99
Total 13278,53 14030,2 751.67

Fonte: Elaborado pela autora

A partir dos resultados podemos concluir que ndo é vantajoso financeiramente para a
empresa ter dois centros de distribuigdo, mesmo que atendesse toda a demanda existente, visto

que aumentaria em média R$125,28 o0s custos totais de entregas por periodo. Portanto, com as
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analises realizadas nesta secdo, ainda que ndo houvesse demanda reprimida na cidade de S&o

Paulo, a configuracdo atual da empresa seria a mais vantajosa para 0 momento da Liv Up.

9.2.2. Aumento da demanda

Tendo em vista que a empresa é bastante nova no mercado e por ter o modelo de start up,
que sdo empresas que buscam a inovagdo em um ramo, procurando desenvolver um modelo de
negdcio escalavel e repetivel, a Liv Up busca atingir um grande nimero de clientes e, de fato,
sua demanda vém crescendo muito desde a sua fundacgéo. Portanto, 0 aumento da demanda da
empresa vai acontecer ao longo do tempo e pode influenciar muito a deciséo de investimento
na configuracdo da rede de distribuicdo da empresa em Sdo Paulo, que é hoje seu maior
mercado.

Buscou-se, entdo, uma forma de analisar os possiveis impactos de um aumento na demanda
total da empresa. Considera-se, porém, que este aumento se dara por um maior nimero de
consumidores, e ndo devido a um ticket medio maior, pois, por se tratar de comida, existe um
limite do que as pessoas consomem. Portanto, tém-se como premissa que apenas 0 numero de
entregas por periodo aumentaria, mas nao a demanda nesses pontos.

Outro ponto que foi levado em consideragéo é que, se a demanda crescesse a ponto de abrir
um novo centro de distribuicdo, todas as regides seriam atendidas independente do dia da
semana. E, associado a isso, 0 nimero de entregas em cada regido de Sdo Paulo cresceria de
forma proporcional a demanda que é atendida hoje.

Para isso, utilizou-se um conjunto de possiveis pontos a serem atendidos correspondente a
todos os clientes atendidos no periodo das duas semanas analisadas anteriormente,
considerando 28 periodos de entregas (14 por semana). A partir deste conjunto, foi feito um
tratamento de dados, a fim de realizar a analise.

Primeiro, segmentou-se todos 0s pontos pela sua regido correspondente. Com base nesta
segmentacdo, atribuiu-se a cada ponto uma nova demanda, correspondente ao ticket médio por
ponto da regido. Por exemplo: a regido de Barueri apresentou uma demanda total de R$8549,58,
proveniente de 39 clientes diferentes. Sendo assim, atribuiu-se a cada cliente uma nova
demanda de R$219,22. Dessa maneira, a demanda total de cada area foi preservada.

Em seguida, foi definido um indice que pode variar de 0 a 1, onde 0 significa que nenhum
cliente é atendido, 0,5 implica que 50% da base de clientes dos 28 periodos seriam atendidos
em um sé e assim por diante. Sendo assim, para obter um periodo de entregas que se tem hoje,
o indice é 1 dividido pelo total de periodos, ou seja, 1/28 ou entdo 0,035. Para realizar as analises

de sensibilidade, varia-se este indice.
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Em um cenaério inicial, de indice igual a 0, todos os clientes estdo “fechados”, sem demanda
alguma. Ao variar o indice positivamente, novos clientes “abrem” e passam a criar uma
demanda igual ao seu ticket médio, de maneira proporcional ao nimero total de clientes de uma
regido. Por exemplo, cada vez que o indice ultrapassar um multiplo de 1/39 (ou 0,0256), um
novo cliente sera aberto na regido de Barueri, gerando uma demanda adicional de R$219,22.
Sendo assim, se o valor do indice for igual a 0, nenhum cliente de Barueri estara aberto; se for
igual a 0,02, também ndo; se for igual a 0,04, o primeiro cliente ir4 abrir; e se for igual a 1,
todos os 39 clientes estardo abertos. Os clientes de uma regido “abrem” de acordo com suas
demandas originais: o cliente que apresentava maior demanda original é o primeiro a abrir, e
assim sucessivamente.

O numero de entregas por regido, bem como o ticket médio por ponto da regido e o fator de
insercdo por regido, que representa a propor¢do que o indice deve aumentar para que um novo
cliente seja atendido na regido calculado pelo inverso do nimero de entregas, seguem na Tabela
29.
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Tabela 29: Namero de entregas, ticket médio e fator de insercéo por regiao

NUmero de Ticket médio Fator de

Area entregas por area insercao
ABC 101 249,78 0,0099
Barueri 39 219,22 0,0256
Butanta 31 220,83 0,0323
Centro 37 230,12 0,0270
Cidade Moncdes 149 240,30 0,0067
Freguesia 4 161,65 0,2500
Guarulhos 27 195,06 0,0370
Ipiranga 72 234,95 0,0139
Jabaquara 37 202,91 0,0270
Jaguaré 6 217,72 0,1667
Liberdade 78 252,36 0,0128
Limdo e Casa Verde 13 218,01 0,0769
Loggi/2 - Zona 2 636 225,46 0,0016
Loggi/3 - Barra Funda 57 225,07 0,0175
Loggi/3 - Bela Vista 108 230,02 0,0093
Loggi/3 - Butantd 26 232,71 0,0385
Loggi/3 - Butanta Cidade Universitaria 1 321,60 1,0000
Loggi/3 - Cidade Jardim 12 305,75 0,0833
Loggi/3 - Higienopolis 162 214,78 0,0062
Loggi/3 - Itaim Bibi 185 230,44 0,0054
Loggi/3 - Jardim Paulista 151 220,19 0,0066
Loggi/3 - Lapa 39 231,15 0,0256
Loggi/3 - Paraiso 51 251,69 0,0196
Loggi/3 - Perdizes 155 221,15 0,0065
Loggi/3 - Vila Nova Conceigédo 104 235,51 0,0096
Loggi/3 - Vila Olimpia 171 215,91 0,0058
Morumbi 81 214,80 0,0123
Osasco 27 214,15 0,0370
Santana do Parnaiba 11 260,18 0,0909
Santo Amaro 181 240,30 0,0055
Vila Andrade 96 230,59 0,0104
Vila Leopoldina 53 189,25 0,0189
Vila Mariana 478 237,09 0,0021
Zona Extrema Leste 49 209,52 0,0204
Zona Leste 161 220,38 0,0062
Zona Norte 96 212,04 0,0104
Zona Oeste 13 303,04 0,0769
Zona Sul 58 225,43 0,0172

Fonte: Elaborado pela autora

Os resultados das simulacGes para determinados valores do indice podem ser observados na
Tabela 30.
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Tabela 30: Resultados das simulac@es de crescimento de demanda

Total Demanda Custo CU01 cp CWO2  ope CUSO3 op
CD CDs CDs

entregas total (R$) atual aberto abertos abertos
aberto abertos abertos

0,05 168 38.275  2816,86 2886,68 2 2940,5 2e0 3081,07 2,0el
0,10 358 81.683  5721,89 577181 2 582592 2e0 593094 2,0el
0,15 543 123.759  8785,53 8985,72 2 8963,76 2e0 9006,98 2,0el
0,20 736 167.848 11871,65 12039,75 2 1203464 2e0 11957,25 2,0el
0,25 925 210.942 14936,73 14921,05 2 15047,74 2e0 15000,99 2,0el
0,30 1109 252.840 17730,38 177515 2 1779416 2e0 1748742 2,0el

2

2

2

2

Indice

0,35 1295 295.320 20606,2 20602,25 20566,87 2e0 20410,04 2,0el
0,40 1485 338.648 23657,03 23643,58 2349256 2e0 23197,14 2,0el
0,45 1670 380.814 26303,54 26241,39 2614829 2e0 2578178 2,0el
0,50 1866 425.514 29276,44 29229,02 292454  2e0 2880096 2,0el

Fonte: Elaborado pela autora

A partir dos resultados observa-se que o método heuristico determina em todos 0s casos
para o cenario de apenas um CD a abertura do CD 2, ao invés do CD atual da Liv Up. Entretanto,
as diferencas de custos sdo muito pouco significativas, conforme o grafico da Figura 29 abaixo,

sendo uma diferenca percentual média de 0,66%.

Figura 29: Diferencas entre configuracao atual e configuracdo com o CD2, considerando o aumento da demanda
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Fonte: Elaborado pela autora

Pode-se concluir que os CDs 0 e 2 sdo ambos bastante centrais e, caso a demanda crescesse
e a empresa entregasse em todas as areas todos os dias, tornar-se-ia menos relevante a decisao

entre um dos dois depdsitos como CD Unico para distribui¢do dos pedidos.
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A mesma anélise pode ser observada para comparagdo entre os cenarios com 1 (CD 0) e 2

(CDs 0 e 2) depésitos utilizados, conforme o gréafico da Figura 30.

Figura 30: Diferencas entre configuracéo atual e configuracdo com dois CDs, considerando o aumento da

demanda
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Fonte: Elaborado pela autora

Conforme o indice aumenta, ou seja, mais pontos de demandas sdo inseridos como
clientes, abrir os dois centros de distribuicéo (0 e 2) nem sempre € sindbnimo aumentar também
a economia. Por exemplo, com indice 0,35, realizando 1295 entregas, ja ha uma economia de
R$ 39,33 no periodo de entrega, que, caso se mantivesse no més, levaria a uma reducdo de R$
2202,48 no custo de entregas. Porém, o mesmo ndo acontece para o indice de 0,5, onde com
1866 entregas a reducdo do custo € ainda menor, sendo de R$ 31,04 no periodo.

Sendo assim, conclui-se que, dependendo da localizagdo dos clientes inseridos,
implicam diferencas nas solugdes encontradas, visto que a diferenca de centralidade entre 0s
pontos é muito pequena. Além disso, a diferenca de custo com os dois CDs em funcionamento
em relacdo a configuracdo de apenas um é muito pequena. Ou seja, mesmo que a demanda
cresca significativamente, a economia nos gastos seria percentualmente muito pequena.

Ja considerando o cenario com 3 depdsitos abertos, o aumento da demanda mostra
influenciar bastante a reducéo dos custos em relacdo a apenas um CD, conforme o grafico da

Figura 31.
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Figura 31: Diferencas entre configuragdo atual e configuragdo com trés CDs, considerando o aumento da

demanda
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Fonte: Elaborado pela autora

Portanto, para todos os casos em que o indice € maior que 0,3, ou seja, mais que
aproximadamente 1100 entregas no periodo, a rede de distribuicio com 3 centros de
distribuicdo, sendo eles os CDs 0, 1 e 2 da Figura 24 passa a ser a melhor alternativa para a
empresa.

Caso a demanda seja a do indice 0,3, haveria uma economia de R$ 242,96 por periodo de
entrega, que implicaria em R$ 3401,44 a menos por semana. Considerando que um ano possui
52 semanas, tem-se uma diferenca de fluxo de caixa de R$ 176.874,88 no ano.

Tendo em vista esses dados, foi utilizado como analise de viabilidade econémica 0 método
de Valor Presente Liquido (VPL), que consiste em trazer o valor na data presente, usando como
taxa de desconto o custo de capital da empresa ou projeto, soma-se todos os fluxos de caixa do
investimento ao valor do investimento inicial.

Considerando que a demanda da empresa se mantenha estavel com indice 0,3 e como taxa

de retorno o valor de 20%, tem-se a seguinte analise para 0s proximos 5 anos:

Tabela 31: Andlise de VVPL para economia obtida com o crescimento da demanda

Ano

Fator de desconto 1,2 1,44 1,728 2,0736 2,48832
Fluxo de caixa - 176.874,88 176.874,88 176.874,88 176.874,88 176.874,88
Valor presente - 147.395,73 122.829,78 102.358,15 85.298,46  71.082,05

Fonte: Elaborado pela autora
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Somando todos os valores presentes tem-se R$ 528.964,16. Ou seja, se a empresa
precisasse investir até esse valor para abrir os dois novos centros de distribuigdo, visto que um

deles ja estd em funcionamento, ainda valeria a pena o investimento.

9.2.3. Reducéo do custo de utilizacao

Os custos de utilizacdo dos depdsitos no problema estudado séo representados pelos custos
fixos e variaveis do deposito como aluguel, caso ndo seja imdvel proprio, mao de obra, consumo
de energia, manutencdes e etc.

Estes tém influéncia na obtencdo dos custos da solucdo, porém ndo interferem na formacao
dos roteiros, uma vez que o custo de utilizacdo sé é considerado no final do método de acordo
com o numero de CDs abertos. Portanto, reduzir o custo de utilizacdo em X, significa reduzir o
custo do cenario com um CD aberto em x, o custo do cenario com dois CDs em 2x, com trés
depdsitos em 3x e assim por diante. Ou seja, a diferenca entre os custos dos cenarios também
vai reduzir o valor de x.

No grafico da Figura 32 é possivel observar que com a demanda atual atendida pela Liv Up,
mesmo com uma reducdo de 50% do custo de utilizacdo, ou seja, passando para R$ 45,00, a
concluséo se mantém a mesma, visto que em média essa diferenca era de R$ 125,15 quando o
custo de utilizagdo considerado foi de R$ 90,00. Tanto para a semana 1 em azul, quanto para
semana 2, em amarelo, o aumento nos custos de entregas seria em média R$ 1122,15 por
semana.

Figura 32: Gréfico das diferencas entre custos dos cenarios para as duas semanas analisadas, considerando
reducdo de 50% no custo de utilizacdo
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Fonte: Elaborado pela autora

Da mesma forma, quando fazemos a analise de aumento de demanda, porém considerando

um custo de utilizacdo menor a diferenca entre o cenario com dois CDs para o cenério atual
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reduz o mesmo valor da reducdo desse custo. Por exemplo, conforme o grafico da Figura 33,
caso haja uma reducdo de 50% do custo de utilizacdo a diferenca entre os cendrios com um e

dois depdsitos também reduzira em R$ 45,00.

Figura 33: Diferencas entre cenarios 1 e 2, considerando o0 aumento da demanda e redugéo de 50% no custo de

utilizacdo
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Fonte: Elaborado pela autora
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O mesmo pode ser observado no grafico da Figura 34 quando se compara o cenario com 3
CDs abertos com a configuracao atual, porém com uma reducdo de R$ 90,00, visto que sdo dois

CDs abertos a mais.

Figura 34: Diferencas entre cenérios 1 e 3, considerando o aumento da demanda e reducéo de 50% no custo de

utilizacdo
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Fonte: Elaborado pela autora
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E possivel observar que em muitos casos passa a ser mais vantajoso ter dois CDs abertos,
sendo eles o0 atual e 0 CD 2, ou até mesmo trés depositos, sendo o terceiro deles 0 CD 1. Tendo
isso em vista, foi realizada uma analise do VPL em 5 anos de acordo com a reducdo dos gastos
com as entregas, conforme Tabela 32 com o qual é possivel avaliar o investimento que pode

ser realizado e ainda trazer beneficios financeiros para a empresa.

Tabela 32: Analise de VPL em 5 anos de acordo com a reducdo de custos por periodo

Reducéo de custo VPL em 5 anos

por periodo
50,00 108.858,28
75,00 163.287,42
100,00 217.716,56
125,00 272.145,70
150,00 326.574,85
175,00 381.003,99
200,00 435.433,13
225,00 489.862,27
250,00 544.291,41
275,00 598.720,55
300,00 653.149,69
325,00 707.578,83
350,00 762.007,97
375,00 816.437,11
400,00 870.866,26
425,00 925.295,40
450,00 979.724,54
475,00 1.034.153,68
500,00 1.088.582,82

Fonte: Elaborado pela autora

Portanto, uma pequena economia nos gastos por periodo, podem representar um

beneficio significativo, visto que sao realizadas iniUmeras entregas ao longo do ano.
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10. CONCLUSAO

Este trabalho buscou analisar a configuracdo atual da rede de distribuicdo de uma startup,
a Liv Up, na cidade de Sao Paulo. Através de técnicas de pesquisa operacional, foi realizada a
formulacdo matematica do problema de localizacdo de centros de distribuicdo e de roteirizacao
adequada as caracteristicas especificas da empresa, como a forma de precificacdo dos custos de
transporte ou a necessidade de retorno do veiculo ao CD, quando solicitado pelo cliente o
pagamento na entrega.

Primeiramente, desenvolveu-se um modelo de programacdo linear inteira mista, adaptado a
empresa, com implementacdo no software CPLEX. Porém, devido ao elevado nimero de
variaveis e restricdes, tratando-se de um problema NP-hard, s6 foi possivel gerar a solucao
Otima para no maximo uma combinacgéo de 15 clientes com 3 CDs candidatos. Dessa forma, foi
necessario desenvolver um método de resolucdo aproximado através de uma heuristica
construtiva, que é capaz de gerar solucdes de boa qualidade e em um curto periodo de tempo
de processamento.

A partir de uma revisdo da literatura, 0 método heuristico foi desenvolvido com uma
abordagem de resolucdo sequencial. Primeiro, decide-se quais centros de distribuicdo utilizar,
entdo, quantos e quais clientes alocar a cada deposito. Tendo isso concluido, realiza-se a
roteirizacéo.

Para as duas primeiras decisdes da heuristica, ou seja, a de ordenacdo dos CDs segundo a
localizagdo e de alocacdo dos clientes, utilizou-se como referéncia o algoritmo desenvolvido
por Moshref-Javadi e Lee (2016). Entdo, para decisdo de roteirizacdo adaptou-se a heuristica
de insercdo de Solomon (1987). Por fim, 0 método considera todos 0s cenarios possiveis de
abertura de depositos.

A implementacdo do método heuristico foi realizada no software Python. Na sequéncia
foram realizados testes em versdes reduzidas para possibilitar a comparacdo com a resolucéao
exata e avaliar a eficacia do algoritmo, obtendo variac6es proximas a 10%.

Por fim, o algoritmo desenvolvido permitiu a resolucdo do problema apresentado em suas
dimensdes reais, permitindo chegar a conclusdo de que a rede de distribuicdo atual da empresa
é adequada para a demanda que é de fato atendida.

Além disso, foram realizadas andlises de sensibilidade possibilitando reafirmar e até mesmo
encontrar novas soluc@es quando consideradas mudancas na demanda atendida e nos custos de
utilizacdo dos centros de distribuicdo. A primeira analise foi em relacdo ao nivel de servico, em

que foi testada a alteracdo na configuracdo da rede de distribuicdo, caso ndo houvesse mais
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demanda reprimida, evidenciando que o CD atual ainda seria adequado. Testou-se também a
influéncia do crescimento da demanda na solucéo obtida, podendo concluir que o aumento das
entregas pode tornar uma configuracdo com 2 ou até 3 CDs mais vantajosa para a empresa. E,
por fim, a reducdo do custo de utilizacdo também pode influenciar a solucdo gerada pelo
algoritmo viabilizando a abertura de mais um CD, sem a necessidade de ter um grande aumento
da demanda.

O trabalho, portanto, desenvolveu uma metodologia de otimizagdo da distribuicdo dos
pedidos da empresa com uma ferramenta que pode ser fundamental no auxilio da tomada de
decisdo de novos investimentos. A utilizacdo da heuristica desenvolvida pode ser feita até
mesmo para decisdo de comecar a atender novas cidades e como organizar suas operacoes, uma
vez que hoje s6 ha entrega em 3 capitais do pais e que € uma empresa que tem como objetivo a

escalabilidade.
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APENDICE A - MODELAGEM DO PROBLEMA EM CPLEX OPL

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

* OPL 12.8.0.0 Model
* Author: Giovanna
* Creation Date: ©3/06/2018 at 17:49:35
*********************************************/
/* parametros*/
int v=...; /* numero de veiculos*/
int n=... ;/* numero de pontos*/
int w=...;/* numero de centros de distribui¢ao, considerando @ o CD ja existente
*/
int gq=700; /*capacidade veiculo*/

range veiculos=1..v;

range clientes@=0..n;

range clientes=3..n; /*range clientes2 exclui os CDs (cliente=0, 1)*/
range clientes2=3..n+1;

range clientes3=0..n+1;

range clientes4=1..n+1;

range CD = 0..w;

range CDO = 1..8; /* define os roteiros ligados a cada centro de distribuigao*/
range CD1 = 9..16;
range CD2 = 17..24;

float demanda[clientes@]=...;

float custol[clientes3][clientes3]=...;

float custo2[clientes3][clientes3]=...;

float custo3[clientes3][clientes3]=...;

float tempo[clientes3][clientes3]=...;

float inicio[clientes3]=...; /* vetor com o instante minimo que o veiculo deve
chegar no n6 */

float fim[clientes3]=...; /* vetor com o instante maximo que o veiculo deve chegar
no né */

int p[clientes@]=...; /*vetor bindrio que vale 1 se o cliente precisa de maquina
de cartao e 9, caso contrario */

float CU=90;

int CC=4;

/*varidveis de decisao*/

dvar boolean x[veiculos][clientes3][clientes3]; /* variavel de decisao binaria que
vale 1 se o trajeto i-j é efetuado pelo veiculo k e @, caso contrdrio*/

dvar boolean V[veiculos]; /* variavel binaria: 1 se o roteiro existe e @, caso
contrario*/

dvar boolean r[veiculos]; /* variavel binaria: vale 1 se o veiculo transportar
maquina e ©, caso contrario */

//dvar float s[veiculos][clientes@]; /* varidvel real que representa o instante em
que um veiculo chega no cliente */

dvar float s[clientes3];

dvar boolean z[CD]; /* variavel binaria: vale 1 se o CD existe e @, caso
contrario*/

/* Fun¢ao objetivo*/

dexpr float Custo Transportel = sum(v in CD@, i in clientes@, j in
clientes2)custol[i][JF]1*x[Vv1[i][]1;

dexpr float Custo Transporte2 = sum(v in CD1, i in clientes@, j in
clientes2)custo2[i][j1*x[Vv][i][]]1;

dexpr float Custo_Transporte3 = sum(v in CD2, i in clientes@, j in
clientes2)custo3[i][Jj1*x[Vv][i][]]1;
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dexpr float Custo_Utilizacao = CU*z[@]+CU*z[1]+CU*z[2];

dexpr float Custo_Coleta = CC*sum(v in veiculos)V[v];

minimize Custo_Transportel + Custo_Transporte2 + Custo_Transporte3 +
Custo_Utilizacao + Custo_Coleta;

/*Restrigoes*/

subject to{

/* restricdo 2: estabelece se o roteito Vv existe ou ndo (1 ou 0)*/

forall(v in veiculos) 10000*V[v]>= sum(i in clientes®, j in clientes2)x[v][i][]];

/*restricdo 3: Garante que a capacidade de cada veiculo (roteiro) nao serad
excedida.*/

forall(v in veiculos) sum(i in clientes)demanda[i]* sum(j in
clientes@)x[v][j][i]<= q;

/*restricao 4 Garante a conservacao dos fluxos de entrada e saida dos nds */
forall(p in clientes3, v in veiculos)
sum(i in clientes3)x[v][i][p] - sum(j in clientes3)x[v][pl[j] == 9;

/* restrigcdo 5: estabelece que se uma rota existe, ela deve partir do seu
respectivo CD */

forall(v in CDO) sum(j in clientes2)x[v][@]1[j] - V[v]
forall(v in CD1) sum(j in clientes2)x[v][1]1[j] - V[v]
forall(v in CD2) sum(j in clientes2)x[v][2]1[j] - V[v]

9;
9;
9;

/*restrigcdoes 6 e 7 Janela de tempo*/

s[0]==0;
s[1]==0;
s[2]==0;

forall (a in clientes2) s[a] >= inicio[a];
forall (a in clientes2) s[a] <= fim[a];
forall (a in clientes3, b in clientes4) s[a]
sum(c in CDO)x[c][a][b])*100;

forall (a in clientes3, b in clientes2) s[a] + tempo[a][b] + 0.1 <= s[b] + (1-
sum(c in CD1)x[c][a][b])*100;

forall (a in clientes3) s[a] + tempo[a][@] + ©.1 <= s[@] + (1- sum(c in
CD1)x[c][a][@])*1ee;

forall (a in clientes3) s[a] + tempo[a][2] + ©.1 <= s[2] + (1- sum(c in
CD1)x[c][a]l[2])*1ee;

forall (a in clientes3, b in clientes2) s[a]
sum(c in CD2)x[c][a][b])*100;

forall (a in clientes3) s[a] + tempo[a][@] + ©.1 <= s[@] + (1- sum(c in
CD2)x[c][a][@])*1ee;

forall (a in clientes3) s[a] + tempo[a][1] + ©.1 <= s[1] + (1- sum(c in
CD2)x[c][a]l[1])*10ee;

+

tempo[a][b] + 0.1 <= s[b] + (1-

-+

tempo[a][b] + 0.1 <= s[b] + (1-

/*restricdo 8: Garante que cada cliente é visitado uma vez pelos roteiros (nao
pode haver repetic¢bes dentro de um mesmo roteiro)*/

forall(i in clientes)

sum(v in veiculos, j in clientes3)x[v][i][]] =

1;

/*restricao9: estabelece a relacao de existéncia entre os roteiros e os centros de
distribuicao.*/

1000*z[0] >= sum(i in CDO)V[i];

1000*z[1] >= sum(i in CD1)V[i];

1000*z[2] >= sum(i in CD2)V[i];

/* restrig¢ao 10: se pelo menos um cliente solicitar a maquina de cartao, a mesma
sera enviada */
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forall (c in veiculos) r[c] <= sum(a in clientes®@) p[a]*sum(b in clientes3)

x[c][a]lb];

/* restricao 11: restringe o valor de rotas com transporte de maquina de cartdo a
1 */
forall (c in veiculos) r[c] >= (sum(a in clientes®) p[a]*sum(b in clientes3)

x[c][al[b])/n;

/* restrig¢ao 12: se um veiculo retorna para o depdsito, o né final nao podera ser
o0 */

forall (a in clientes, c in CDO) x[c][a][@] <=1 - r[c];

forall (a in clientes, c in CD1) x[c][a][1] <=1 - r[c];

forall (a in clientes, c in CD2) x[c][a][2] <=1 - r[c];

//forall (c in CDO) sum(a in clientes)x[c][a][n+1l] == r[c];

//forall (c in CD@) x[c][n+1][0@] == r[c];

//forall (c in CD1) x[c][n+1][1] == r[c];

forall (c in veiculos, i in clientes2) x[c][n+1][i] == ©;

}
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APENDICE B - MODELAGEM DA HEURISTICA

def main ():
'Programa principal’

lista_CDs_candidatos = [[-23.56677,-46.6993]]

clientes = input("Digite o nome do arquivo com dados dos clientes: ")
file = open(clientes)
lista_clientes=[]

for i in file:
linha = i.split(",")
for j in range (len(linha)):
linha [j] = float (linha[j])
lista_clientes.append(linha)
file.close()

num_clientes = len(lista_clientes)

lista_CDs_cand_ord,indice_ordem = centralidade (lista_CDs_candidatos, lista_clie
ntes)

print(lista_CDs_cand_ord)

print(indice_ordem)

alpha=1
melhor_custo,melhor_cenario=analise_cenarios(alpha,lista_CDs_candidatos,lista_CD
s_cand_ord,lista_clientes)

def analise_cenarios(alpha,lista_CDs_candidatos,lista_CDs_cand_ord,lista_clientes):

num_CDs_abertos=1
W=1len(lista_CDs_candidatos)
lista_custo_cenario=[]

while num_CDs_abertos <= W:
matriz_dist = cria_matrizes_dist(lista_CDs_cand_ord, num_CDs_abertos, lista_
clientes)
matriz_tempo = cria_matrizes_tempo(lista_CDs_cand_ord, num_CDs_abertos, list
a_clientes)
matrizes_custo =cria_matrizes_custo (matriz_dist, num_CDs_abertos)

matriz_clientes_alocados2 = aloca_clientes (lista_CDs_cand_ord, num_CDs_aber
tos,lista_clientes, matriz_dist)
matriz_rotas = roteirizar(alpha,matriz_clientes_alocados2,lista_clientes,num
_CDs_abertos,matrizes_custo,matriz_tempo)
custo_cenario = @
for i in matriz_rotas:
custo = custo_rota(i, matrizes_custo)
custo_cenario = custo_cenario + custo + 4
custo_cenario = custo_cenario + 90*num_CDs_abertos
print(custo_cenario)
lista_custo_cenario.append(custo_cenario)
num_CDs_abertos = num_CDs_abertos +1

print(lista_custo_cenario)

melhor_custo = min(lista_custo_cenario)

melhor_cenario = lista_custo_cenario.index(min(lista_custo_cenario))
print(melhor_custo)

print(melhor_cenario)

return melhor_custo,melhor_cenario

def cria_matrizes_custo (matriz_dist, num_CDs_abertos):
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_custo[cont4][cont5][cont6]*2.15 + 4,2)
112.
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'Cria lista com as matrizes de custo para cada CD'

matriz_zona=[]
'Verifica em qual zona cada cliente esta para cada CD'
cont = @
while cont < num_CDs_abertos:
matriz_zona.append (matriz_dist[cont].copy())
cont = cont + 1
cont2 = 0
while cont2 < len(matriz_zona):
cont3 = 0
while cont3 < len(matriz_zona[cont2]):

if matriz_zona[cont2][cont3]/1.23 <= 2:
matriz_zona[cont2][cont3] = 1

elif matriz_zona[cont2][cont3]/1.23 <= 4:
matriz_zona[cont2][cont3] = 2
else:
matriz_zona[cont2][cont3] = 3
cont3 = cont3 + 1
cont2 = cont2 + 1

matrizes_custo = []
‘Cria a martiz custo para cada CD de acordo com a zona em que o cliente estd’
cont4 = 0
contd 1 =0
while cont4_1 < num_CDs_abertos:

matriz = []

for i in matriz_dist:

matriz.append(i.copy())
matrizes_custo.append(matriz.copy())
cont4_ 1 = cont4d_1 + 1

while cont4 < num_CDs_abertos:
cont5 = @
while cont5 < len(matrizes_custo[cont4]):
conté = 0
while cont6 < len(matrizes_custo[cont4][cont5]):

if matrizes_custo[cont4] [cont5][cont6] != O:
if cont6 < num_CDs_abertos:
if matriz_zona [cont4][cont5] == 1 or matriz_zona [cont4][co

matrizes_custo[cont4] [cont5][cont6] = 7.90
else:
matrizes_custo[cont4] [cont5][cont6] = 18.90

elif matriz_zona [cont4][cont6] ==

matrizes_custo[cont4] [cont5][cont6] 10.90

elif matriz_zona [cont4][cont6]== 2:

matrizes_custo[cont4] [cont5][cont6] 14.90

elif matriz_zona [cont4][cont6]== 3:
matrizes_custo[cont4] [cont5][cont6]

round(matrizes
conté = cont6 + 1
cont5 = cont5 + 1
cont4d = cont4 + 1

return matrizes_custo
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cria_matrizes_dist (lista_CDs_candidatos, num_CDs_abertos, lista_clientes

"Cria matriz distancia e matriz tempo’

lista_pontos = []

matriz_dist = []

cont = @

while cont < num_CDs_abertos:
lista_pontos.append(lista_CDs_candidatos[cont])
cont = cont + 1

lista_coord_clientes = coord_clientes (lista_clientes)
lista_pontos = lista_pontos + lista_coord_clientes

lin = 0
while 1lin < len (lista_pontos):
linha_dist = []
col =0
while col < len (lista_pontos):
dist = 1.23*111.13*((lista_pontos[lin][@]-

lista_pontos[col][@])**2+(lista_pontos[lin][1]-1ista_pontos[col][1])**2)**0.5

def

def
z_dist):

dist = round(dist,2)

linha_dist.append(dist)
col = col +1

matriz_dist.append(linha_dist)
lin = 1in + 1

return matriz_dist

centralidade (lista_CDs_candidatos, lista_clientes):
'Calcula centralidade para todos os CDs'

lista_coef_cent = coef_centralidade (lista_clientes, lista_CDs_candidatos

lista_CDs_cand_ord = lista_CDs_candidatos.copy()

cont = @

indice_ordem=[]

while cont < len(lista_CDs_cand_ord):
ind_CD = lista_coef _cent.index(max(lista_coef_cent))
indice_ordem.append(ind_CD)
lista_CDs_cand_ord[cont] = lista_CDs_candidatos[ind_CD].copy()
lista_coef_cent[ind_CD] = ©
cont = cont + 1

return lista_CDs_cand_ord, indice_ordem
aloca_clientes (lista_CDs_cand_ord, num_CDs_abertos,lista_clientes, matri

lista _alocar = lista CDs_cand_ord [@:num_CDs_abertos]
lista_coef cent_abertos = coef_centralidade (lista_clientes, lista_alocar

"Calcula numero de clientes alocados em cada CD aberto’
soma_coef=0
for i in lista_coef cent_abertos:

soma_coef = soma_coef+i

lista num_clientes CDs = []

conto=0

while cont@< len(lista_coef_cent_abertos)-1:
num_clientes_alocados=0
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180. num_clientes_alocados=round((lista_coef_cent_abertos[cont@]/soma_coef
)*(len(lista_clientes)),0)

181. lista_num_clientes_CDs.append(num_clientes_alocados)

182. cont@=conto+1

183. soma_num=0

184. for i in lista_num_clientes_CDs:

185. soma_num=soma_num+1i

186. ult_num=len(lista_clientes)-soma_num

187. lista_num_clientes_CDs.append(ult_num)

188. cont = @

189. matriz_dist_clientes = []

190. matriz_clientes_ord = []

191. while cont < num_CDs_abertos:

192. contl=0

193. matriz_dist_clientes.append (matriz_dist[cont][num_CDs_abertos:])

194. cont = cont + 1

195. cont2 = 0

196.

197. ' matriz com listas dos indices correspondentes a ordem crescente para ca
da CD'

198. while cont2 < len(matriz_dist_clientes):

199. cont3 = 0

200. lista_dist_ord_CDx = []

201. while cont3 < len(matriz_dist_clientes[cont2]):

202. ind_min = matriz_dist_clientes[cont2].index(min(matriz_dist_clien
tes[cont2]))

203. lista_dist_ord_CDx.append(ind_min)

204. ' lista dos indices correspondentes a ordem crescente’

205. matriz_dist_clientes[cont2][ind_min] = 1000

206. cont3 = cont3 + 1

207. matriz_clientes_ord.append(lista_dist_ord_CDx.copy())

208. cont2 = cont2 + 1

209. printamatriz (matriz_clientes_ord)

210.

211. 'matriz com listas dos clientes alocados a cada CD'

212. contd 1 =1

213. matriz_clientes_alocados2 = []

214. matriz_clientes_alocados2.append(matriz_clientes_ord[@][0:int(1lista_num_c
lientes_CDs[@0])])

215. clientes_ja_alocados = matriz_clientes_alocados2[@].copy()

216.

217. while cont4_1 < len(matriz_clientes_ord):

218. linha = matriz_clientes_ord[cont4_1].copy()

219. for i in clientes_ja_alocados:

220. if i in linha:

221. linha.remove(i)

222. matriz_clientes_alocados2.append(linha[@:int(lista_num_clientes_CDs[c
ontd_1])1])

223. clientes_ja_alocados = clientes_ja_alocados + linha[@:int(lista_num_c
lientes_(Ds[cont4_1])]

224. cont4_l1=cont4_1+1

225.

226. cont = @

227. while cont < len(matriz_clientes_alocados2):

228. cont2=0

229. while cont2 < len(matriz_clientes_alocados2[cont]):

230. matriz_clientes_alocados2[cont][cont2]=matriz_clientes_alocados2[
cont][cont2]+num_CDs_abertos

231. cont2=cont2+1

232. cont=cont+1

233. printamatriz(matriz_clientes_alocados2)

234. return matriz_clientes_alocados2

235.

236. def roteirizar(alpha,matriz_clientes_alocados2,lista_clientes,num_CDs_abertos

,matrizes_custo,matriz_tempo):
237. cont=0
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veiculos_CD=[]
nova_rota = False
linha_clientes_factiveis=[]

rota=[]
retorno=0
posicao=0

matriz_rotas=[]

matriz_rotas_retorno=[]

while cont< len(matriz_clientes_alocados2):
linha_cliente_roteirizar=[]
linha_cliente_roteirizar=matriz_clientes_alocados2[cont].copy()
num_veiculos=0
capacidade_rota=0
fim_CD = False
while len(linha_cliente_roteirizar) >= @ and capacidade_rota < 700 an

d fim_CD == False:

if nova_rota == True:

254.
255.
256.

a posicao 1°'

257.
258.
_cliente_distante]-num_CDs_abertos][2]
259.
260.
261.
262.

cliente_distante])

263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.
270.
271.

272.

num_veiculos=num_veiculos+1
retorno = @
'"Inser¢ao do cliente nao atendido mais distante do depdsito n

ind_cliente_distante = len(linha_cliente_roteirizar)-1
capacidade_rota = lista_clientes[linha_cliente_roteirizar[ind

rota=[]

rota.append(cont)
rota.append(linha_cliente_roteirizar[ind_cliente_distante])
linha_cliente_roteirizar.remove(linha_cliente_roteirizar[ind_

linha_clientes_factiveis = linha_cliente_roteirizar.copy()
nova_rota = False
ind=1
while ind< len(rota):
ponto=rota[ind]
if lista_clientes[ponto-num_CDs_abertos][3] ==
retorno = 1
ind=ind+1

else:

273.
274.

fim_CD = False
nova_rota,cliente,rota=inserir_cliente(alpha,linha_clientes_f

activeis,lista_clientes,rota,retorno,capacidade_rota,num_CDs_abertos,matrizes_custo,

matriz_tempo)

275.

a

276.
277.
278.
279.

e-num_CDs_abertos][2]

280.
281.
282.
283.
284.
285.
286.

287.

nar ao depdésito’

'rota.insert(p,cliente)inserir cliente ja traz rota atualizad

if nova_rota == False:
linha_cliente_roteirizar.remove(cliente)
linha_clientes_factiveis.remove(cliente)
capacidade_rota = capacidade_rota + lista_clientes[client

ind=1
while ind< len(rota):
ponto=rota[ind]
if lista_clientes[ponto-num_CDs_abertos][3] == 1:
retorno = 1
ind=ind+1
'Verificar se apds inser¢do de cliente u o veiculo deve retor

if nova_rota == True and num_veiculos!=0:

288.
289.
290.
291.
292.
293.
294.

ind=1
while ind< len(rota):
ponto=rota[ind]
if lista_clientes[ponto-num_CDs_abertos][3] == 1:
retorno = 1
ind=ind+1
if retorno == 1:
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350.
351.
352.
353.
354.
355.

rota.append(cont)
matriz_rotas_retorno.append(retorno)
matriz_rotas.append(rota.copy())
if len(linha_cliente_roteirizar)==0:
fim_CD = True
veiculos_CD.append(num_veiculos)
cont=cont+1
print(matriz_rotas_retorno)
print(matriz_rotas)
print(veiculos_CD)
return matriz_rotas

def inserir_cliente (alpha,linha_clientes_factiveis,lista_clientes,rota,retor
no,capacidade_rota,num_CDs_abertos,matrizes_custo, matriz_tempo):
nova_rota = False

if len(linha_clientes_factiveis)==0:
nova_rota = True
posicao=0
cliente=0

else:

cont=0

linha=[]

linha=1linha_clientes_factiveis.copy()

cls_cada_cliente=[]

while cont< len(linha):
calculo_capacidade = capacidade_rota + lista_clientes[linha[cont]

-num_CDs_abertos][2]
if calculo_capacidade > 700:
linha_clientes_factiveis.remove(linha[cont])

cont=cont+1

linha_clientes_factiveis2=1inha_clientes_factiveis.copy()

if len(linha_clientes_factiveis)==0:
nova_rota = True
posicao=0
cliente=0

else:

for i in linha_clientes_factiveis:

min_cl = 10000
max_c2 = -0.0001
cls=[]

p=1

while p < len(rota)+1:
cl,infactivel, rota_possivel,deve_retornar = criteriol (al
pha, rota, p , i, retorno, lista_clientes,num_CDs_abertos, matrizes_custo, matriz_te
mpo)
if ¢l < min_cl:
min_cl = cl
cliente = i
posicao = p
p=p+1
if min_cl == 10000:
linha_clientes_factiveis2.remove(i)
else:
cls.append(min_c1)
cls.append(posicao)
cls_cada_cliente.append((cls.copy()))
'cls_cada_cliente[@] corresponde a linha_clientes factiveis[©

if len(linha_clientes_factiveis2)==0:
nova_rota = True
p=0
cliente=0
else:
for i in linha_clientes_factiveis2:
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356. cril=linha_clientes_factiveis2.index(1i)

357. c2 = criterio2 (rota,i,cls_cada_cliente[cril][@],matrizes
_custo,deve_retornar)

358. if c2 > max_c2:

359. max_c2 = c2

360. cliente = 1

361. posicao = cls_cada_cliente[cril][1]

362. if max_c2 == -0.0001:

363. nova_rota = True

364.

365. if nova_rota==False:

366. rota.insert(posicao,cliente)

367.

368. 'Atualizar instantes da rota’

369. return nova_rota,cliente,rota

370.

371. def custo_rota(rota,matrizes_custo):

372. custo = 0

373. cont = @

374. CD_ref = rota[o@]

375. while cont < len(rota)-1:

376. custo = custo + matrizes_custo[CD_ref][rota[cont]][rota[cont+1]]

377. cont = cont + 1

378. return custo

379.

380. def tempo_rota(rota,matriz_tempo):

381. tempo = @

382. cont = @

383. while cont < len(rota)-1:

384. tempo = tempo + matriz_tempo[rota[cont]][rota[cont+1]]

385. cont = cont + 1

386. return tempo

387.

388. def criteriol (alpha, rota, p , cliente, retorno, lista_clientes,num_CDs_aber
tos, matrizes_custo, matriz_tempo):

389. 'p é a posicdo de inserc¢do (index)’

390. ‘cliente é o numero na matriz custo e distancia‘

391. CD_ref = int(rota[e@])

392. if p < len(rota):

393. u = int(rota[p-1])

394, j = int(rota[p])

395. else:

396. u = int(rota[p-1])

397. j = cliente

398. cll = 0

399. cl2 = 0

400. cl =20

401. rota_possivel=[]

402. cont=0

403. tempo = @

404. rota_possivel = rota[@:p].copy()

405. rota_possivel.append(cliente)

406. rota_possivel = rota_possivel + rota[p:].copy()

407. ult = int(len (rota_possivel) -1)

408. intantes_chegada = [0]

409. cont2=0

410. while cont < len(rota_possivel)-1:

411. tempo = tempo + matriz_tempo[rota_possivel[cont]][rota_possivel[cont+
1]]

412. intantes_chegada.append(tempo)

413. cont = cont + 1

414. infactivel = False

415. deve_retornar=False

416.

417. for i in intantes_chegada:

418. if i > 3:
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419. infactivel = True

420. if infactivel == True:

421. c11=10000

422. elif p < len(rota):

423. if retorno == @ and lista_clientes[cliente-
num_CDs_abertos][3] == 1:

424. cll = matrizes_custo[CD_ref][u][cliente] + matrizes_custo[CD_ref]
[cliente][]j]- matrizes_custo[CD_ref][u][j]

425, cll = c11 + matrizes_custo[CD_ref][ult][CD_ref]

426. deve_retornar = True

427. else:

428. cll = matrizes_custo[CD_ref][u][cliente] + matrizes_custo[CD_ref]
[cliente][]j]- matrizes_custo[CD_ref][u][j]

429. else:

430. if retorno == @ and lista_clientes[cliente-
num_CDs_abertos][3] == 1:

431. cll = matrizes_custo[CD_ref][u][cliente] + matrizes_custo[CD_ref]
[31[CD_ref]

432, deve_retornar = True

433. else:

434, cll = matrizes_custo[CD_ref][u][cliente] + matrizes_custo[CD_ref]
[JI1[CD_ref]- matrizes_custo[CD_ref][u][CD_ref]

435, tempo2 = @

436. cont3 =0

437. if p < len(rota):

438. while cont3 < p:

439. tempo2 = tempo2 + matriz_tempo[rota[cont3]][rota[cont3+1]]

440. cont3 = cont3 + 1

441. cl2 = intantes_chegada[p+1] - tempo2

442. cl=alpha*cll+ (1-alpha)*c12

443, else:

444, cl= alpha*cl1

445, return cl,infactivel,rota_possivel,deve_retornar

446.

447. def criterio2 (rota,cliente,cl,matrizes_custo,deve_retornar):

448. c2=0

449, CD_ref=rota[0]

450. ult = len (rota)-1

451. if deve_retornar == True:

452, c2 = matrizes_custo[CD_ref][CD_ref][cliente]+ matrizes_custo[CD_ref][
ult][CD_ref] - c1

453. else:

454, c2 = matrizes_custo[CD_ref][CD_ref][cliente] - c1

455, return c2

456.

457. def printamatriz(matriz):

458. "Aux: Imprimir matriz'

459. for i in matriz:

460. print (i)

461. print ("----"

462.

463. def coord_clientes (lista_clientes):

464. 'A partir dos dados do clientes, forma lista apenas com as coordenadas do
s clientes'

465. lista coord clientes2 = []

466. for i in lista _clientes:

467. cliente = []

468. cliente.append(i[@])

469. cliente.append(i[1])

470. lista_coord clientes2.append(cliente)

471. return lista_coord_clientes2

472.

473. def coef_centralidade (lista_clientes, lista CDs_candidatos):

474. ' Fun¢do para calcular centralidade de CDs'

475. matriz_dist2 = []

476.
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lista_coord_clientes2 = coord_clientes(lista_clientes)

lin =0
while lin < len (lista_CDs_candidatos):
linha_dist2 = []
col =0
while col < len (lista_coord_clientes2):
dist = 1.23*111.13*((lista_CDs_candidatos[lin][@]-
lista_coord_clientes2[col][@])**2+(1lista_CDs_candidatos[lin][1]-
lista_coord_clientes2[col][1])**2)**0.5
linha_dist2.append(dist)
col = col +1

matriz_dist2.append(linha_dist2)
lin = 1lin + 1
matriz_custo=[]
custo=[]
contl=0
while contl< len(matriz_dist2):
linha=[]
linha=matriz_dist2[contl1].copy()
custo.append(linha.copy())
contl=contl+1
cont=0
while cont< len(custo):
cont2=0
while cont2<len(custo[cont]):
if custo[cont][cont2]<=2:
custo[cont][cont2]=10.90
elif custo[cont][cont2]>2 and custo[cont][cont2]<=4:
custo[cont][cont2]=14.90
else:
custo[cont][cont2]=round(custo[cont][cont2]*2.15+4,2)
cont2=cont2+1
cont=cont+1
matriz_custo=custo.copy()
print(matriz_custo)

lista_coef_cent = []
for i in matriz_custo:
soma_coef = 0
for j in i:
soma_coef = soma_coef + (1/(1+3))
lista_coef_cent.append(soma_coef)
return lista_coef_cent

def cria_matrizes_tempo (lista_CDs_candidatos, num_CDs_abertos, lista_cliente
s):
"Cria matriz tempo'’
lista_pontos = []
matriz_tempo = []

cont = @

while cont < num_CDs_abertos:
lista_pontos.append(lista_CDs_candidatos[cont])
cont = cont + 1

lista_coord_clientes = coord_clientes (lista_clientes)
lista pontos = lista pontos + lista_coord clientes
lin = 0
while 1lin < len (lista_pontos):

linha_tempo = []

col =0

while col < len (lista_pontos):

dist = 1.23*111.13*((lista_pontos[lin][@]-
lista_pontos[col][@])**2+(lista_pontos[lin][1]-1ista_pontos[col][1])**2)**0.5



120

539.
540.
541.
542.
543.
544.
545.
546.
547.

tempo = dist/25

tempo = round(tempo,2)

linha_tempo.append(tempo)

col = col +1
matriz_tempo.append(linha_tempo)
lin = 1in + 1

return matriz_tempo
main()



