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RESUMO
Atualmente, as empresas do setor do comércio eletrénico t€m lidado com o surgimento

de grandes desafios de planejamento da entrega de pedidos. Neste trabalho, busca-se estudar este
problema a partir de um conjunto de centros de distribuicdo. O objetivo central é a redugao dos cus-
tos de transporte para entrega dos pedidos. Para isso, € desenvolvido um modelo matematico com o
objetivo de reduzir os custos de entrega levando em consideracdo a entrega direta e a existéncia de
varios centros de distribui¢do. Variantes do modelo permitem a entrega fracionada e consideram a
possibilidade de troca de produtos entre centros de distribui¢do. Experimentos computacionais fo-
ram realizados considerando diferentes niveis de estoque na empresa. Os resultados mostraram que,
ao permitir a troca de produtos entre centros de distribui¢do e miultiplas entregas, hd uma reducio
significativa nos custos de transporte associados a entrega dos produtos.

PALAVRAS CHAVE. Comércio Eletronico, Logistica, Programacao Linear Inteira.

Topicos: Logistica e Transportes, Programacao Matematica.

ABSTRACT
Nowadays, many e-commerce companies have been dealing with complex fulfillment

challenges in delivering customer orders. This paper intends to study a delivery planning problem
based on a set of distribution centers. The main objective is to reduce transportation costs for delive-
ring. For such, we developed a mathematical model focusing on reducing direct delivery costs in a
scenario with multiple distribution centers. Variants of this mathematical model allow adjustments
for product exchanges at distribution centers and split delivery. Furthermore, we carried out compu-
tational experiments considering three stock scenarios. The results showed a significant reduction
in the transportation costs associated with order deliveries when allowing product exchanges at
distribution centers and split delivery.
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1. Introducao

O setor de comércio eletrdnico (e-commerce) do Brasil vem apresentando um grande cres-
cimento nos ultimos anos. Segundo a Associa¢do Brasileira de Comércio Eletronico (ABCOMM),
no primeiro semestre de 2020, o faturamento do setor cresceu 56,8% e o nimero de transagdes
efetuadas aumentou cerca de 66% chegando a 105,6 bilhdes [ABCOMM, 2021].

Pesquisas apontam que algumas caracteristicas no processo de entrega, como a rapidez
e a eficiéncia [Gaggero-Vasquez et al., 2022; Ma et al., 2021], sdo os principais alicerces para
uma maior satisfagdo dos clientes e provavel retorno dos mesmos as lojas utilizadas. Além disso,
Vakulenko et al. [2019] destacam que entregas gratuitas, no mesmo dia, com horério definido ou
retirada em locais preestabelecidos, sdo questdes igualmente relevantes para os consumidores.

Ranathunga et al. [2022] e Shi et al. [2019] analisaram o problema de entrega visando a
reducdo de custos de transporte e da distincia percorrida. Ranathunga et al. [2022] desenvolveram
um modelo matematico para tratar o problema considerando diferentes tipos de veiculos disponiveis
para entrega (veiculos heterogéneos) e a geracdo de rotas de entrega. Os autores abordam os cus-
tos de transporte dos processos de primeira e dltima milhas. Os resultados obtidos apontam para
uma redugdo de cerca de 34% nos custos e 42% na distincia percorrida quando comparados ao
modelo baseline desenvolvido pelos préprios autores. Shi et al. [2019] visam minimizar os custos
de distribuicao tendo como foco cumprir os prazos de entregas dos clientes. Os autores representam
o problema como uma variante do problema de corte de estoque, nos quais os padrdes de corte
representam as rotas que podem ser selecionadas. Para avaliar sua proposta de resolucao, Shi et al.
[2019] utilizaram instancias reais de uma empresa Chinesa. Os resultados obtidos mostraram uma
reducdo de cerca de 19% na quantidade de veiculos utilizados, 48% no tempo total de servigo e
19% na distancia total percorrida, quando comparado a solu¢do manual da empresa.

Zhang et al. [2019] estudaram o problema de entregas aos clientes respeitando uma data
limite, por meio de uma frota de veiculos homogénea e com diferentes tempos de chegada de pro-
dutos aos centros de distribuicdo. Além disso, ndo ha roteamento de veiculos para realizacdo da
entrega dos pedidos. Os resultados obtidos mostraram que uma baixa capacidade nos centros de
distribuicdo pode levar a problemas de consolidacao de pedidos, além de que os centros distribuidos
aos arredores da cidade sdo mais benéficos para consolidacdo de pedidos quando comparados aos
localizados no centro das cidades.

Liet al. [2019] investigaram um problema de roteamento de veiculos em dois niveis (7Two-
Echelon Capacitated Vehicle Routing Problem - 2E-CVRP) levando em consideracdo a alocacdo e
distribuicdo dos pedidos realizados por clientes em um cenario de comércio eletrénico. O primeiro
nivel é composto por armazéns e centros de distribui¢do, enquanto o segundo é composto pelos
centros de distribui¢do e pelos clientes. Os clientes devem receber o pedido total, ou seja, uma
Unica entrega, e ndo é possivel realizar trocas de produtos entre dois armazéns ou dois centros de
distribuicdo. Para resolu¢do do problema, foi desenvolvido um modelo matematico e uma meta-
heuristica ALNS (Adaptive Large Neighborhood Search). O ALNS obteve solu¢des melhores do
que o pacote de otimizagdo CPLEX 12.5.1 limitado por tempo, chegando a apresentar uma melhoria
de cerca de 37% em alguns dos casos. Vale destacar que o tempo computacional da ALNS € de no
maximo dois minutos, para instancias pequenas, enquanto para o CPLEX foi estabelecido um tempo
limite de oito horas.

O estudo aqui apresentado trata o problema de entrega de pedidos aos clientes em um
cendario de comércio eletronico. As entregas sao realizadas de maneira direta através de centros
de distribuicdo, ou seja, ndo hd a possibilidade de roteamento das entregas. Para representar o
problema € apresentado um modelo de otimizagado inteira mista. Duas variantes do problema sdo
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consideradas. Na primeira, apenas a troca de produtos entre centros de distribui¢do € vidvel, na
segunda, apenas a entrega fracionada é permitida. As instincias-teste geradas consideram trés niveis
de estoque distintos na empresa (trés cenarios). Os resultados obtidos mostraram a importancia e o
beneficio de permitir a troca de produtos entre centros de distribuicdo no contexto de entrega direta
de pedidos.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. Na Sec¢do 2, é apresentada a
definicdo do problema. Na Se¢do 3, o modelo matematico desenvolvido € descrito. Na Se¢do 4, sdo
reportados os experimentos computacionais e as andlises acerca dos resultados obtidos. Por fim, na
Secdo 5, as consideracdes finais e as pesquisas futuras sao apresentadas.

2. Definicao do Problema

O problema estudado consiste em tomar decisdes sobre quando, como e por qual centro de
distribuicdo os produtos serdo enviados aos clientes de forma a atender seus pedidos. Essas decisdes
devem ser definidas visando minimizar os custos de entrega dos pedidos. No contexto estudado, as
seguintes hip6teses foram assumidas para o planejamento da distribuigao:

* hé vdrios armazéns, e devido as suas localizagdes, cada um deles entrega seus produtos a
apenas um centro de distribuico;

* o planejamento da entrega aos clientes € realizado diariamente;

¢ permitido o envio de produtos entre os centros de distribui¢do;

o pedido de um cliente é composto por um ou mais produtos;

* cada cliente deve receber seu pedido completo, podendo ou ndo haver entrega fracionada
(split-delivery). Neste caso, sao permitidas no maximo duas entregas;

a frota de veiculos € heterogénea;

* 0s custos de envio para os clientes e de transporte entre os centros de distribuicao sdo conhe-
cidos.

No contexto estudado, o processo de entrega € realizado da seguinte forma. Quando a em-
presa recebe um pedido, os produtos demandados sdo enviados de um armazém para seu respectivo
centro de distribuicdo, e posteriormente para o cliente, conforme ilustrado na Figura 1a. Caso um
armazém ndo tenha todos os produtos demandados no pedido, é necessario consolidar os produtos
em algum centro de distribuicdo antes da entrega, envolvendo a transferéncia de produtos do pedido
entre centros de distribui¢do, conforme ilustrado na Figura 1b.

Um outro ponto relevante em um sistema de distribuicdo com possibilidade de armaze-
namento € a defini¢do dos niveis de estoque de acordo com as demandas. No contexto estudado,
considera-se que o estoque disponivel é suficiente para atender os pedidos realizados.

https://proceedings.science/p/174871?lang=pt-br
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Figura 1: Exemplos de possibilidades de entrega de pedidos.
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Fonte: Elaborada pela autora utilizando imagens extraidas de Freepik (2023), Vecteezy (2023) e
VectorStock (2023).

3. Modelagem Matematica

Para representar o problema estudado, foi desenvolvido um modelo de otimizacao inteiro
misto, baseado na literatura [Li et al., 2019]. O principal objetivo foi a minimizac¢do dos custos de
entrega direta de pedidos aos clientes.

Nesta modelagem, assume-se por hipétese que os pedidos dos clientes sdo encaminhados
diretamente, ou seja, ndo sdo estabelecidas rotas de entregas para grupos de clientes, com a possi-
bilidade de mais de uma entrega por cliente (split-delivery) e de troca de produtos entre centros de
distribuicdo, o que ndo € permitido no trabalho desenvolvido por Li et al. [2019]. Os conjuntos, 0s
pardmetros e as varidveis do modelo sdo descritos a seguir. O modelo matematico é dado por (1) -
(10).

Conjuntos

B conjunto de produtos, B = {1,2, ..., N}, em que N é o niimero de produtos;

14 conjunto de veiculos, V' = {1,2,..., K}, em que K é o nimero de veiculos;

A conjunto de centros de distribui¢do, A = {1,2,...,L}, em que L é o nimero de
centros de distribui¢ao;

C conjunto de clientes finais, C = {L+1, ..., L+M }, em que M é o niimero de clientes
finais;

CA unido do conjunto de clientes finais e do conjunto de centros de distribuicdo (CA =
CUA).

Parametros

Cap®  capacidade do veiculo k (em peso);

Db peso do produto b;

Qbe quantidade de produtos do tipo b adquirida pelo cliente c;

cfj custo para ir do centro de distribui¢do/cliente ¢ para o centros de distribuicao/cliente
7 com o veiculo k;

1 l?l. estoque inicial do produto do tipo b no centros de distribuigdo .
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Varidveis de Decisdo
fj ¢ igual a 1 se o veiculo k sai do centro de distribuicdo/cliente ¢ para o centro de
distribuicdo/cliente j, caso contrdrio € igual a 0;
spij  quantidade de produtos do tipo b transportados do centro de distribui¢do/cliente 7 para
o centro de distribuicao/cliente j.

X

min ZZ Z cf]- xfj (D

keV icA jECA,j#i

sa Yy af <1 VijeAi#j (2
keV
DD w <2 vieC (3
keV ieA
oY a<t VeV @
i€A JEC A, j#i
> ppseig < Y Cap® af Vie A, VjeCA,j+#i (5)
beB keV
Gj = Y Sbij YVeB, YjeC  (6)

€A
sy < g > Vbe B, VieC (7
keV
Yo s+ s < I+ D sy VoeB,Yic A (8

JEA,jH#i jec JEA,j#
xy; € {0,1} VkeV,Vie A, Vje CA,j#i 9)
spij > 0 VbeBYic A, VjeCAj+i  (10)

A funcio objetivo (1) representa a minimizagdo da soma dos custos de transporte entre 0s
centros de distribui¢do e os clientes finais. As restricdes (2) permitem que haja troca de produtos
entre os centros de distribuicdo. O conjunto de restrigdes (3) garante que no maximo dois veiculos
deixem os centros de distribuicdo ¢ em direcdo ao cliente j, assegurando que todos os clientes sejam
atendidos em no médximo duas entregas (split-delivery). As restri¢cOes (4) estabelecem que cada
veiculo pode realizar no mdximo uma entrega. As restri¢des (5) impdem que a capacidade de cada
veiculo € respeitada. Os conjuntos de restri¢des (6) e (7) indicam que a quantidade de produtos
transportados do centro de distribui¢do ¢ para o cliente j deve ser igual a quantidade do produto
b adquirida pelo cliente j. As restricdes (8) garantem o balanceamento dos estoques, ou seja, a
quantidade do produto b transportada do centro de distribui¢do 7 para outro centro de distribuicdo
e para os clientes € igual ao estoque inicial somado a quantidade recebida de outros centros de
distribuicdo. Os conjuntos de restricoes (9) e (10) definem o dominio das varidveis de decisdo.

3.1. Restringido a Entrega Fracionada

No setor do comércio eletronico, é fortemente desejavel que cada cliente receba seu pe-
dido completo, ou seja, que ndo seja permitida a entrega fracionada. Neste caso, o modelo (1) - (10)
pode ser facilmente adaptado eliminando as restricdes (3), (6) e (7), e adicionando ao modelo as
restricdes (11) e (12).

https://proceedings.science/p/174871?lang=pt-br
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> D =1 vjeC (1)

keV icA

Wi Y T = Sbij YbeB,Yic A, VjeC (12)
keV

O conjunto de restricdes (11) garante que no miximo um veiculo deixe um centro de
distribuicdo ¢ em direcdo ao cliente j, assegurando que todos os clientes sejam atendidos em uma
unica entrega. O conjunto de restri¢cdes (12) indica que a quantidade de produtos transportados do
centro de distribuicdo ¢ para o cliente j deve ser igual a quantidade do produto b adquirida pelo
cliente.

3.2. Restringido Troca entre Centros de Distribuicao

N

Em algumas situacdes, devido a posicdo geogrifica dos centros de distribuicdo ou a
questdes administrativas, nao é permitida a troca de produtos entre os centros de distribui¢do. Neste
caso, para viabilizar o atendimento dos pedidos dos clientes, pode ser necessdrio realizar mais
de uma entrega. O modelo (1) — (10) pode ser adaptado para tratar esta situacio eliminando as
restrigdes (2).

4. Experimentos Computacionais

Os experimentos computacionais foram conduzidos para analisar os custos de transporte
considerando trés situacdes: i) sdo permitidas até duas entregas por cliente (entrega fracionada)
e a troca de produtos entre os centros de distribui¢do (Modelo 1); ii) a entrega fracionada nio
¢ permitida (Modelo 2); e iii) a troca de produtos entre centros de distribuicdo ndo é permitida
(Modelo 3). Também foram considerados trés niveis de estoque nos armazéns.

Os experimentos computacionais foram realizados em um computador com sistema ope-
racional Ubuntu 22.04, processador Intel Core i7 8* Geragao CPU 3.20GHz e 8GB de Memdria
RAM. Os modelos foram descritos utilizando a biblioteca gurobipy, disponivel na linguagem de
programacdo Python 3.9. O solver utilizado foi o Gurobi (9.5.2).

4.1. Geracao de Instancias

As instancias utilizadas foram geradas a partir de enderecos do municipio de Guarulhos-
SP, extraidos da base de dados do Open Adresses [2014], seguindo o tutorial de Sartori e Buriol
[2020]. O célculo da distancia entre os enderecos foi realizado através da biblioteca Haversine
[2023] disponivel para linguagem Python. Estas distancias foram utilizadas como valores para os
custos de transporte, além do custo por tipo de veiculo utilizado.

Foram definidas cinco instincias com 500 enderecos cada. A Figura 2 ilustra os clientes
(marcadores vermelhos) para uma instancia exemplo (Instincia 1). Dois centros de distribui¢io
foram posicionados em endere¢os proximos as rodovias do municipio de Guarulhos-SP. Foram
considerados 100 tipos de produtos extraidos da base de dados do cendrio brasileiro de comércio
eletronico da Olist [2022], assim como 0s seus respectivos pesos.

Os pedidos dos clientes foram gerados tendo entre 2 e 10 produtos, da base Olist [2022],
seguindo a distribuicdo apresentada por Hiibner et al. [2015] (ver Tabela 1). De acordo com os
autores, um a quatro produtos representam os valores mais recorrentes em compras na internet.
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Tabela 1: Numero de Produtos em cada instancia [Hiibner et al., 2015].

Classe | Numero de Produtos | Probabilidade
1 la2 50%
2 2a3 25%
3 3a4 8%
4 4 ou mais 16%

Figura 2: Ilustracdo dos Enderecos da Instincia 1 (500 clientes).
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Fonte: Elaborada pela autora com coordenadas representadas no Google Maps (2023).

Para defini¢do dos niveis de estoque de cada produto nos centros de distribuicdo, pri-
meiramente, uma matriz de ocorréncias é gerada. A probabilidade de um produto estar disponivel
em cada um dos centros ou nos dois € igual, ou seja, 33% para cada caso. Desta forma, ha uma
probabilidade maior de um produto estar disponivel em apenas um centro de distribui¢do (66%).

Para cada produto, o nivel de estoque é gerado considerando trés cendrios. Para os dois
primeiros cendrios, a quantidade em estoque dos produtos que estdo disponiveis em apenas um
centro de distribuicdo € igual a 110% da soma de sua demanda nos pedidos, enquanto que para o
ultimo esse valor cai para 105%. No entanto, quando um produto estd presente nos dois centros de
distribuicao, as quantidades em cada centro de distribuicdo €, respectivamente, 70% e 80% da soma
da demanda do produto, para os dois primeiros cendrios, enquanto para o terceiro cendrio é gerado
um valor aleatério (VA) no intervalo entre 10% e 100% para o primeiro centro de distribuigao,
enquanto o segundo centro de distribuicdo recebe 100% - VA. Na Tabela 2, sdo resumidos os valores
dos niveis de estoque para os trés cenarios. Como pode-se observar, o terceiro cendrio apresenta os
menores niveis de estoque quando os produtos estdo nos dois centros de distribui¢do, permitindo
um nuimero reduzido de possibilidades de entrega.

https://proceedings.science/p/174871?lang=pt-br
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Tabela 2: Representag@o dos cendrios considerados.

Niveis de estoque

Cenario | Centro de distribui¢do Exclusivo | Ambos os Centros
1 110% 70% cada
2 110% 80% cada
3 105% VA* e 100% - VA*

VA* - Valor Aleatorio entre 10 e 100.

Consideram-se trés tipos de veiculos: pequeno, médio e grande, com custos associados
aos valores 1, 2 e 3, respectivamente. Para o pequeno, a capacidade é de 10kg. Este valor foi
definido apés andlise das opc¢des de transporte de cargas utilizando motocicletas disponiveis no va-
rejo. Para os veiculos médio e grande, seguiram-se os dados dos Correios [2020], com capacidades
de 1200kg e 7500kg, respectivamente. A quantidade de cada tipo de veiculo obedece a seguinte
abordagem: para veiculos pequenos, a quantidade € igual ao dobro do nimero de pedidos; para
os veiculos médios € calculada a soma dos pesos dos pedidos (SP) e o nimero de veiculos ¢ dado
por: [1,5 X %], e sdo considerados apenas 4 veiculos grandes, pois, em geral, sdo utilizados
apenas para transportes entre centros de distribui¢do (neste trabalho temos apenas dois centros de

distribuicao).

4.2. Resultados dos Experimentos

As instancias geradas foram resolvidas utilizando o software de otimizac¢do Gurobi (9.5.2)
em sua configurag@o padrdo. Para a abordagem com possibilidade de entrega fracionada e troca en-
tre centros de distribui¢do (Modelo 1), os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 3. Na Ta-
bela 4, sdo apresentados os resultados obtidos considerando que nio é permitido o fracionamento da
entrega, mas € permitida a troca de produtos entre os centros de distribui¢do (Modelo 2), enquanto,
na Tabela 5, sdo apresentados os resultados do modelo onde a entrega fracionada é permitida, mas
a troca de produtos entre os centros de distribui¢do nao é permitida (Modelo 3). Nas tabelas, na
primeira coluna é destacada a instancia. Nas demais colunas, sdo reportados, respectivamente, o
valor da melhor solucdo encontrada (F.O.), o nimero de veiculos utilizados, separados por tipos,
a quantidade de clientes atendidos por duas entregas (M.E.), e o tempo computacional gasto pelo
software (Tempo (s)). Essas informagdes sdo apresentadas para cada cendrio estudado.

Como pode-se observar, para todas as instancias foi encontrada uma solucdo 6tima em
um tempo inferior a 9 minutos. Como todos os modelos abordam a entrega direta, a quantidade
de veiculos utilizados para entrega aos clientes € maior ou igual a quantidade de clientes (500
clientes) e, como esperado, a maioria dos veiculos utilizados era de pequeno porte (motocicletas).
Em especial, para o Modelo 3, em que a troca de produtos entre os centros de distribuicdo ndo é
permitida, tem-se um aumento significativo no nimero de entregas. Esse aumento se d4 por ndo
poder haver trocas entre os centros de distribui¢do e ser necessdria a realizagao de mais de uma
entrega para uma maior quantidade de clientes, como apresentado na coluna M.E. da Tabela 5.

Comparando os valores das solucdes 6timas encontradas, pode-se observar uma diferenca
significativa entre os modelos que permitem a troca entre centros de distribuicao (Modelos 1 e 2) e
o que nao permite (Modelo 3). Em média, comparando os resultados dos Modelos 1 e 3 a reducio
¢ de cerca de 49%, enquanto que considerando os Modelos 2 e 3 a redugdo é de cerca de 48%. Ao
comparar os Modelos 1 e 2, fica claro que apenas a entrega fracionada nfo traz tantos beneficios,
ja que a média de redugdo fica em torno de 0,5%. Desta forma, uma melhoria significativa en-
tre os modelos pode ser percebida com a possibilidade de troca de produtos entre os centros de
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distribuicdo. Do ponto de vista dos cendrios, ndo ha diferenga no custos das solug¢des 6timas para os
Modelos 1 e 2, em que a troca entre centros de distribui¢c@o é permitida. No entanto, quando a troca
entre centros de distribui¢des ndo é permitida (Modelo 3), se torna evidente que o nimero maior
de entregas fraciondrias eleva os custos de entrega (ver Tabela 5). Na Figura 3, sdo apresentados
os valores das solucdes obtidas para a Instancia 3 considerando os trés modelos e os trés cendrios
gerados. Vale ressaltar que os comportamentos de todas as instancias foram bastante semelhantes.

Tabela 3: Resultados computacionais considerando a possibilidade de entrega fracionada e de troca de
produtos entre centros de distribuicdo (Modelo 1).

Cendrio 1 Cendrio 2 Cendrio 3
Instancia F.O. | Veiculos | M.E. | Tempo (s) F.O. | Veiculos | M.E. | Tempo (s) FO. | Veiculos | M.E. | Tempo (s)
1 2520,99 | [504,2,0] 4 48 | 2520,99 | [504,2,0] 4 49 | 2520,99 | [504, 2, 0] 4 49
2 2460,68 | [505,2, 0] 5 53 | 2460,68 | [505, 2, 0] 5 53 | 2460,68 | [505, 2, 0] 5 56
3 2446,71 | [503,2, 0] 3 527 | 2446,71 | [503, 2, 0] 3 245 | 2446,71 | [503, 2, 0] 3 47
4 2485,79 | [502, 2, 0] 2 46 | 2485,79 | [502, 2, 0] 2 46 | 2485,79 | [502,2, 0] 2 51
5 2449,94 | [504,2,0] 4 50 | 2449,94 | [504, 2, 0] 4 49 | 2449,94 | [504, 2, 0] 4 40
Tabela 4: Resultados computacionais considerando que nao € permitido o fracionamento da entrega e tendo
a possibilidade de troca de produtos entre centros de distribui¢ao (Modelo 2).
Cendrio 1 Cendrio 2 Cendrio 3

Instancia F.O. | Veiculos | Tempo (s) F.O. | Veiculos | Tempo (s) FO. | Veiculos | Tempo (s)

1 2537,93 | [496, 3, 3] 39 | 2537,93 | [496, 3, 3] 51 | 2537,93 | [496, 3, 3] 372

2 2477,50 | [495, 3, 4] 19 | 2477,50 | [495, 3, 4] 41 | 2477,50 | [495, 3, 4] 33

3 2453,87 | [497, 3, 2] 390 | 2453,87 | [497, 3, 2] 47 | 2453,87 | [497, 3, 2] 335

4 2487,67 | [498, 3, 1] 58 | 2487,67 | [498, 3, 1] 29 | 2487,67 | [498, 3, 1] 299

5 2463,62 | [496, 3, 3] 99 | 2463,62 | [496, 3, 3] 56 | 2463,62 | [496, 3, 3] 65

Tabela 5: Resultados computacionais considerando a possibilidade de entrega fracionada, mas nédo €
permitida a troca de produtos entre centros de distribuicdo (Modelo 3).
Cendrio 1 Cendrio 2 Cendrio 3

Instancia F.O. | Veiculos | M.E. | Tempo (s) EO. | Veiculos | M.E. | Tempo (s) F.O. | Veiculos | M.E. | Tempo (s)
1 4965,22 | [596, 0, 0] 96 15 | 4965,22 | [596, 0, 0] 96 16 | 5383,60 | [619, 0, 0] 119 150
2 5155,05 | [623,0,0] 123 15 | 5155,05 | [623,0, 0] 123 16 | 5289,14 | [643, 1, 0] 144 260
3 4815,67 | [575,0, 0] 75 16 | 4811,14 | [574,0, 0] 74 14 | 5244,62 | [631,0,0] 131 216
4 4609,85 | [586, 0, 0] 86 14 | 4609.,85 | [586, 0, 0] 86 15 | 4788,89 | [607, 0, 0] 107 218
5 4734,39 | [589,0, 0] 89 15 | 4734,39 | [589, 0, 0] 89 15 | 5716,76 | [653, 0, 0] 153 333

Figura 3: Ilustragdo dos custos das solu¢des 6timas obtidas para a Instancia 3.

Insténcia 3
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5. Conclusoes e Pesquisas Futuras
Na pesquisa apresentada, um modelo matematico foi desenvolvido para resolugdo do pro-

blema de entrega de pedidos a clientes, problemética frequente na area de entrega de tltima milha
do setor do comércio eletronico. O modelo busca realizar entregas de forma direta entre centros
de distribuicdo e clientes, havendo permissao de troca de produtos entre centros de distribui¢do e
possibilidade de entrega fracionada. Duas variantes do problema foram estudadas. Na primeira,
pode ocorrer apenas a troca entre centros de distribuicdo, enquanto na segunda, apenas a entrega
fracionada dos pedidos pode ser realizada. Além disso, trés cendrios de estoque foram gerados.

Como esperado, a possibilidade de realizar trocas entre centros de distribuicao gerou uma
reducdo significativa nos custos de entrega dos pedidos aos clientes. Para as instincias avaliadas,
a reducdo chegou a até 52%. A possibilidade de realizar apenas a entrega fracionada ndo trouxe
beneficios as instincias analisadas, uma vez que os custos das solucdes obtidas foram significa-
tivamente elevados em comparagdo aos demais resultados obtidos. Ademais, a comparagdo entre
os diferentes cendrios de estoque mostrou que a possibilidade de troca entre centros de distribuicao
contribui consideravelmente para niveis de estoque mais baixos, uma vez que neste contexto hd uma
menor possibilidade de entrega por um Unico centro.

Baseado nas andlises e conforme previsto, a reducdo do nimero de entregas diretas leva
a reducao dos custos, logo, como pesquisas futuras, seria importante incorporar a possibilidade de
roteamento de veiculos na realizacio das entregas. O problema resultante seria de dificil resolugdo,
portanto, muito provavel que seja necessario o desenvolvimento de métodos de resolucio para o
tratamento de instancias de dimensdes reais do comércio eletronico.
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