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O crescimento do e-commerce tem desafiado a eficiéncia das entregas,
especialmente em areas urbanas, devido ao aumento do volume de
encomendas pequenas e a demanda por entregas rapidas e
personalizadas. Além disso, problemas de logistica urbana, como
trafego intenso e congestionamento, estacionamento limitado e
infraestrutura de transporte inadequada, dificultam as entregas. Para
lidar com esses desafios, o problema de roteirizacdo de veiculos
capacitados em duas camadas (2E-CVRP) foi proposto. Nesse
problema, a rede de distribuicédo € dividida em dois niveis, utilizando
diferentes tipos de veiculos (cargueiros e urbanos) para coleta e entrega.
Os pacotes sdo consolidados em um centro de distribuicao e transferidos
para satélites localizados nas zonas urbanas para a entrega final aos
clientes. No entanto, resolver o 2E-CVRP de forma eficiente é
computacionalmente complexo. Portanto, este trabalho propde o
desenvolvimento de uma heuristica baseada em busca local para
resolver o problema, visando auxiliar sistemas de suporte a decisdo no
treinamento de gerentes de logistica de e-commerce. A heuristica é
avaliada usando benchmarks com instancias da literatura e o0s
resultados mostram que lcanga um gap médio de 7,4% e tempo médio de
9,26 segundos, atingindo as metas do trabalho de gap 10% e tempo
maximo 30 segundos. No entanto, h& variacdo nos resultados, indicando
a necessidade de melhorias para problemas maiores, onde os gaps
podem ultrapassar 20% e o tempo pode chegar a 34 segundos.
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1. Introducéo

O volume de entregas de e-commerce, segundo Statista (2020), tem tido grandes aumentos nos
ultimos anos, tendo alcancado a marca de 4,9 trilhGes de ddlares americanos em
comercializacdo de produtos em plataformas digitais durante o ano de 2020, alterando
exponencialmente a dindmica da rede de distribuicdo logistica visto a também mudanca nos
perfis de entrega.

Dentre essas mudancas, Snoeck e Winkenbach (2020) e Janjevic et al. (2020) apontam o
aumento do numero de encomendas pequenas e expressas, a grande concentracdo de entregas
em areas urbanas, a necessidade de se adaptar as mudangas sazonais no volume de encomendas,
o crescimento da demanda por entregas durante horarios fora do expediente comercial, a
expectativa dos clientes por entregas rapidas e personalizadas, além do aumento da preocupacéo
com questBes de sustentabilidade, como a minimizacdo do impacto ambiental das entregas.
Esta mudanca de perfil representa aumento nos desafios para entregas, em especial em grandes
centros urbanos, por intensiva, segundo Taniguchi (2014) problemas da logistica urbana, tais
como o Trafego intenso e congestionamento, como as ruas e estradas das grandes cidades
frequentemente congestionadas, o que pode levar a atrasos e dificuldades na entrega de
mercadorias, o0 estacionamento limitado que dificulta encontrar um lugar para estacionar e
descarregar mercadorias em areas urbanas densamente povoadas pode ser dificil e demorado,
além de outros como infraestrutura de transporte inadequada e riscos de fraude e roubo.

Para maximizar a eficiéncia e atender a essas limitacdes o problema de roteirizacao de veiculos
capacitados em duas camadas (2E-CVRP) teve como um dos idealizadores Crainic et al. (2008)
que afirma que em muitos casos é benéfico dividir a rede de distribuicdo em dois niveis, cada
uma utilizando diferentes tipos de veiculos que Guastaroba et al. (2016) chamam de veiculos
cargueiros e urbanos, para coleta e entrega no depdsito e nos clientes, respectivamente, em que
instalagdes intermediarias, como UTPs ou satélites, facilitam a consolidagéo e transferéncia de
mercadorias entre esses diferentes tipos de veiculos.

No 2E-CVRP, Perboli, Tadei e Masoero (2009) descreve que pacotes sdo reunidos em um
grande centro de distribuicdo, fora da zona urbana, levados por grandes veiculos para 0s
satélites, dentro da zona urbana, para entdo realizar entregas aos clientes em veiculos de maior
eficacia em centros urbanos.

Uma questao que surge neste problema é sua grande complexidade computacional para resolver
o problema de forma eficiente, conforme Jie et al. (2019), além disso, Perboli e Rosano (2018)

coloca que treinar gerentes para lidar com decisdes complexas de forma agil e dindmica é uma
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tarefa realizavel especialmente com uso de sistemas de suporte a decisdo (DSS) que entregue
boas solugdes de rotas rapidamente. Sendo rapidamente, para Santos (2021), em um DSS deve
ser de no maximo trinta segundos.

Por conta disso, este trabalho visa o desenvolvimento de uma heuristica para resolver o 2E-
CVRP que possa ser utilizada em sistemas de suporte a decisdo de treinamento de gerentes em
logistica de e-commerce. Para tanto, a heuristica desenvolvida é baseada operadores de busca
local e é avaliada com base em benchmarks com instancias da literatura do problema.

2. Revisdo da Literatura

Esta secdo se dedica a apresentar a descricdo do problema de roteamento de veiculos
capacitados em duas camadas (2E-CVRP) e as principais estratégias de solugdo do problema
que tenham rapida convergéncia a uma solucdo e mantendo bons valores em relagcdo ao 6timo.
2.1. Descricao do Problema e FormulacGes matematicas

A descricdo formal do problema e modelo matematico é dada por Jepsen, Spoorendonk e Ropke
(2013) e consiste em um grafo direto G = (V, A) de vértices que incluem o deposito central, 0s
clientes e os satélites e arcos ligando o depdsito com satélites e satélites com clientes. Nesta
definicdo, os produtos alocados no deposito central sdo transportados por uma frota de veiculos
cargueiros homogéneos para os satélites que, por sua vez, realizam a entrega final do produto
nos clientes de demanda heterogéneas com uma frota de veiculos homogéneos menores. Os
veiculos usados na primeira (FE) e segunda camada (SE) possuem capacidade de transporte Q,
e Q,, existindo uma quantidade de viagens mg que o conjunto veiculos em cada satélite podem
realizar. Também no problema, os clientes sdo heterogéneos, cada um contendo sua respectiva

demanda d; que precisa ser atendida integralmente por um mesmo veiculo.

Figura 1-Exemplo ilustrativo de uma rota no 2E-CVRP
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Fonte: Adaptado de Perboli, Tadei e Masoero (2009)

2.2. Estratégias de Solucéo
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Para 0 2E-CVRP e suas variantes, as estratégias de solucdo mais aplicadas sdo baseadas em
algoritmos exatos de branch-and-cut (PERBOLI; TADEI; MASOERO, 2009) e em
decomposicdo (MARQUES et al., 2020) que resolvem problemas de até 5 satélites e 50 clientes
para o primeiro grupo e 15 satélites com 300 clientes para o segundo grupo, com tempo
computacional em média de uma hora de tempo.

Outro grupo de estratégias sao as heuristicas de busca local, construtivas e algoritmos genéticos.
As heuristicas sdo capazes de resolver grandes problemas, porém assim como as exatas, 0S
algoritmos genéticos sdo excessivamente demorados para DSSs, tendo sete autores que
consideram os cromossomos de duas formas distintas.

2.2.1 Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos (AGs) sdo uma técnica de otimizagdo inspirada no processo de
evolucdo natural que ocorre na natureza. As aplicacdes de AGs no 2E-CVRP incluem trabalhos
como de Wang, Lan e Zhao (2017), que considera um cromossomo como uma solugédo do
problema, tendo cada gene sendo uma rota da Primeira (FE) ou segunda (SE) camada, e Zhou
et al. (2018) que utilizando varios cromossomos para representar a solucdo, sendo cada
Cromossomo uma rota, com seus genes sendo um vértice do problema e usando um cromossomo
adicional para ligar cromossomos da FE e SE.

Estes autores, assim como Sahraeian e Esmaeili (2018) e Bevilaqua, Bevilagua e Yamanaka
(2019) utilizam varias heuristicas construtivas para gerar uma populacdo inicial para o
problema. O processo de selecdo de individuos para reproducdo inclui técnicas de Selecédo
aleatdria, Torneios, Roleta e Melhor aptid&o.

Apos a selecdo, o processo de troca de codigo dos cromossomos é feito baseados nos seguintes
operadores: operador baseado em ordem, usados por Agardi, Kovacs e Banyai (2019) e He e Li
(2019), o operador de cdpia de rota utilizado por Bevilaqua, Bevilagua e Yamanaka (2019) e
Wang, Lan e Zhao (2017), o operador ciclo de crossover também usado por Agardi, Kovacs e
Banyai (2019), o operador de Crossover Parcialmente mapeado (PMX) usado por Wang et al.
(2018) e um operador especifico para o problema 2E-CVRP elaborado por Zhou et al. (2018).
Os autores utilizam como critério de parada um limite de interacdes sem melhorias.

2.2.2 Heuristicas Construtivas

Muitas das heuristicas para 0 2E-CVRP tém em comum a estratégia de gerar uma solugéo inicial
com heuristica construtiva dividindo o problema em dois subproblemas separados, uma para a

SE e uma para a FE, e resolver primeiramente 0 VRP relacionado a SE. Além disso, as
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heuristicas construtivas sdo empregadas exclusivamente na geracdo da solucdo inicial, sendo
seguidas por uma segunda fase de aprimoramento devido seu rapido tempo computacional.
Crainic et al. (2008) propdem duas abordagens para o problema de roteamento da SE. Na
primeira, os clientes sdo atribuidos aos satélites mais proximos, resolvendo problemas CVRPs
independentes. Na segunda, um CVRP multi-depot é resolvido. Em ambos 0s casos, a demanda
acumulada nos satélites é considerada para resolver a primeira camada como um VRP cléssico.
Os resultados obtidos foram comparados com instancias de teste, alcancando GAPs de 0 a 7%
em relacdo ao 6timo. Por sua vez, Crainic et al. (2011) propdem heuristicas Multi-Start baseadas
na separacao da transferéncia de depésito para satélite e da entrega via satélite para o cliente,
utilizando clusters e busca local para calcular as rotas.

Entretanto, existem outros métodos que se baseiam em heuristicas, como o0 vizinho mais
préximo (BELGIN; KARAOGLAN; ALTIPARMAK, 2018), a inser¢do mais barata (LIU et
al., 2016), a heuristica de economia de Clarke e Wright (HEMMELMAYR; CORDEAU,;
CRAINIC, 2012) e a insercdo aleatoria (HE; LI, 2019). Sendo todas iniciadas com uma
atribuicdo de clientes a satélites e depois ocorrendo a roteirizacdo da segunda camada.

O método de inser¢do mais barata ganha um destaque visto que, dado os clientes atribuidos em
um satélite, ele é capaz de encaixar os clientes na melhor posicdo possivel de uma rota,
alcancando bons resultados em fragdes de segundo mesmo para problemas grandes, conforme
Liu et al. (2016).

Apbs a resolucdo do problema de roteamento referente ao segundo nivel, o calculo da demanda
de cada satélite é realizado. Isso é feito a partir da demanda total dos clientes que foram
atendidos por todas as rotas SE que partiram daquele determinado satélite. Em seguida, as rotas
FE sdo construidas. Devido ao numero relativamente pequeno de depdsitos e satélites, muitos
métodos utilizam abordagens exatas para solucionar o problema de roteamento FE
(AMAROUCHE; GUIBADJ; MOUKRIM, 2018; GU et al., 2022; WANG; SHAO; ZHOU,
2017; JIE et al., 2019). Entretanto, o procedimento mais comum para calcular a FE é o de
Breunig et al. (2016) que em situaces em que os satelites possuem uma demanda que excede
a capacidade de um unico veiculo FE, propde um processo de pré-processamento. O processo
consiste em atender qualquer satélite com demanda superior a capacidade do veiculo FE por
meio de viagens diretas (ida e volta) partindo do deposito mais préximo, até que a demanda
restante seja menor que a capacidade do veiculo FE. Apds esta etapa, uma heuristica de insercéao

mais barata é aplicada com o objetivo de construir rotas FE para atender a demanda
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remanescente dos satélites. E importante ressaltar que esta estratégia foi desenvolvida
especificamente para esta situacao, a fim de garantir a eficiéncia do processo de roteamento.
2.2.3 Heuristicas de busca local

Heuristicas de busca local sdo utilizadas para explorar o entorno de uma solucao promissora,
partindo dela para avaliar solugéo vizinhas, obtidas com algum operador de perturbagdo, como
a realocacdo de um cliente para uma posic¢éo diferente dentro da rota, ou mesmo para uma rota
diferente.

A solucédo do melhor vizinho pode ser feito com uma politica de primeira melhor solucéo, como
nos trabalhos de Amarouche, Guibadj e Moukrim (2018), que leva a convergéncias mais rapidas
a uma solucdo final, mas também podem ser pautadas em politicas de melhor melhoria, onde
toda a vizinhanca é computada e o que melhor desempenha é selecionado como a proxima
solucdo candidata, como nos trabalhos de Belgin, Karaoglan e Altiparmak (2018) e Liu et al.
(2016), mesmo que exija do algoritmo mais tempo computacional.

Os principais operadores utilizados para perturbar as solucdes sdo os de realocagéo (relocate),
troca (exchenge), 2-opt, 2-opt*, mudanca de satélite (satellite change) e troca de satélite
(satellite change).

Os operadores de realocacéo e troca sao utilizados, conforme Amarouche, Guibadj e Moukrim
(2018), para realocar uma sequéncia de m clientes na rota e para trocar dois clientes de posicao,
com clientes individuais e grupos de até 3 clientes, como usado por Crainic et al. (2008), He e
Li (2019), Anderluh, Hemmelmayr e Nolz (2016) e Anderluh et al. (2021).

Os operadores 2-opt e 2-opt* sdo operadores intra-rota e inter-rota, respectivamente, entre dois
pares de clientes sendo, no caso do 2-opt, a inversdo na sequéncia de atendimento entre dois
clientes respectivos ou a substituicdo de um cliente pelo outro entre clientes de duas rotas
diferentes, no caso do 2-opt*. Estes operadores sdo aplicados apenas nas rotas da segunda
camada, como € o caso de Gu et al. (2022), Wang, Shao e Zhou (2017) e Zeng et al. (2014),
porém Enthoven et al. (2020) e Liu et al. (2016) também aplicam as rotas da primeira camada
do problema, visto que, no caso do 2-opt*, por exemplo, a demanda alocada nos satélites sofrem
mudancas, logo a primeira camada também exige alteracoes.

Para evitar mudancas de demanda nos satélites, Hemmelmayr, Cordeau e Crainic (2012) e
utilizam a estratégia de so aplicar operadores para rotas da segunda camada que partem de um
mesmo satélite, evitando necessidade de recalculo da primeira camada. Outra estratégia,

utilizada por Breunig et al. (2016, 2019) e Zhou et al. (2018), é avaliar somente mudancas entre
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clientes limitados aos m mais préximos, limitando assim a quantidade de iteracfes que suas
heuristicas.

Os operadores de mudanca de satélite (satellite change) e troca de satélite (satellite change)
definidos por Zeng et al. (2014) para avaliar se mudando o satélite que atende uma rota por
outro ou trocando os satélites de atendimento de duas rotas distintas, é possivel obter melhores
solucdes, tais operadores sdo utilizados também por Belgin, Karaoglan e Altiparmak (2018) e
Yu, Puchinger e Sun (2020), porém é observavel que tais mudancas exigem recalculo da
primeira camada, sendo aplicado os métodos de heuristica construtiva de geracdo de solucédo
inicial da FE para tanto.

Outros procedimentos de busca local aplicados ao 2E-VRP incluem a reatribuicdo de clientes
ao seu segundo satélite mais proximo (CRAINIC et al., 2011), um procedimento de busca local
de Lin Kernighan, criado por Bevilaqua, Bevilagua e Yamanaka (2019), um procedimento de
divisio (HEMMELMAYR; CORDEAU; CRAINIC, 2012) e movimentos relacionados a
opcoes de entrega (ZHOU et al., 2018).

3. Metodologia

Este trabalho visa o desenvolvimento de uma heuristica capaz de encontrar boas solucGes para
0 2E-VRP em tempo computacional menor que trinta segundos para ser utilizada em sistemas
de suporte a decisdo para treinamentos de profissionais em logistica.

Para tanto, este trabalho estuda um conjunto de 54 instancias utilizadas por Jiu (2021) com 21
a 50 clientes e 2 a 4 satélites. Inicialmente, as instancias foram resolvidas utilizando o modelo
matematico de Jepsen2013, programado em Python v13.11 com o solver Gurobi versao 9.1.2,
com limite de tempo de uma hora. Foram identificados os melhores incumbentes alcangados
pelo solver dentro desse limite, juntamente com o best bound, que € o limite inferior da solucéo
relaxada do problema.

Em seguida, as instancias foram resolvidas pela heuristica programada na mesma versdo de
Python. Os valores obtidos foram tabulados juntamente com as solugbes e tempos
computacionais fornecidos por Jie et al. (2019).

Todos os experimentos numéricos foram realizados em uma maquina com as seguintes
especificacfes de hardware: um processador 11th Gen Intel(R) Core(TM) i7-1165G7 @
2.80GHz com frequéncia de clock de 1.69 GHz, 16GB de memdria RAM e um disco SSD com

capacidade de armazenamento de 1TB.



&

P XLIIl ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUGAO
eneqge - "A contribuicdo da engenharia de producao para desenvolvimento sustentavel
20 2 3g p das organizagoes: Cadeias Circulares, sustentabilidade e tecnologias”

Fortaleza, Ceara, Brasil, 17 a 20 de outubro de 2023.

A heuristica desenvolvida atua em duas etapas, a primeira etapa da heuristica consiste em uma
heuristica construtiva para geragdo de solucdo inicial para entdo, na segunda etapa, ser
melhorada por meio de uma heuristica de busca local.

3.1. Heuristica Construtiva

A primeira etapa é uma construtiva em que os clientes sdo designados para satélites levando em
consideracao o critério de proximidade e a capacidade dos satélites, caso exista. Em seguida, 0
método de insercdo mais barata é utilizado para criar rotas em cada satélite.

As rotas da primeira camada sdo calculadas conforme o procedimento Breunig et al. (2019),
em que para os satélites que possuem uma demanda acumulada maior do que a capacidade dos
veiculos da primeira camada (FE), s@o criadas rotas diretas do deposito aos satélites. Para as
demandas excedentes e clientes que devem ser atendidos diretamente pelo deposito, 0 método
de insercdo é utilizado para finalizar as rotas.

3.2. Heuristica de busca local

A segunda etapa da heuristica consiste em uma busca local utilizando o operador de troca para
trocar grupos de clientes entre as rotas. Novamente, 0 método de insercdo é utilizado para
identificar a posicdo em que os clientes devem ser inseridos nas rotas, de forma a adicionar o
menor custo possivel.

A busca local segue uma politica de primeira melhoria, ou seja, em cada iteracdo, caso haja
uma melhoria, a iteracdo € encerrada e inicia-se a préxima. O procedimento de busca continua
enquanto iteracdes obtiverem melhorias ou até que um limite de tempo preestabelecido seja
alcancado.

Em cada iteracéo, para cada par de rotas, observa-se, para cada par de clientes em cada rota, se
a troca dos pares de rotas gera uma melhoria e respeita as restricdes dos veiculos. Caso esses
pares de clientes ndo gerem melhoria, para 0 mesmo par de rotas, testa-se a troca de um cliente
de cada rota.

Durante as buscas por pares de clientes, se uma das rotas tiver menos de dois clientes, ela
realizard uma mudanca com apenas um ou nenhum cliente. Apos testar todos os pares de rotas,
busca-se, em cada trio de rotas, se existe alguma troca de um cliente por rota que resulte em
melhoria, encerrando a iteracdo em sequéncia. Na etapa que considera o trio de rotas, caso até
duas rotas estejam vazias, elas sdo avaliadas, recebendo um dos clientes das demais rotas.
Durante a avaliacdo de pares e trios de rotas, caso algum satélite tenha disponibilidade para
mais viagens, uma nova rota vazia € considerada na heuristica, a fim de garantir a avaliagdo de

novas rotas na busca local.
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Uma troca entre rotas é considerada uma melhoria se o custo resultante do par ou trio de rotas
for menor do que o custo anterior. Caso as rotas tenham origem em satélites diferentes, as rotas
da FE sdo recalculadas utilizando o método construtivo. Nessa avaliacdo de melhoria, tanto o
custo original quanto o custo resultante da troca sao considerados na decisao final.

4. Experimentacdo Numérica

A Tabela 1 apresenta um resumo dos resultados e a descri¢do basica das instancias. A coluna
"instancia” contém o nome da instancia, “nS” e “nC” representam a quantidade de satélites e
clientes, respectivamente. Os campos “Resultados do Modelo Linear”, “Resultados Heuristica”
e “Resultados Literatura” representam resultados adquiridos em cada modo de solugdo. As
colunas “Incumbent” e “Time (s)” abaixo de cada campo representa a melhor solucdo
encontrada em cada instancia e o tempo que o método levou para resolver. A Coluna “Gap
MILP” mede a distancia ou gap da heuristica frente 0 modelo matematico e é calculado como
a diferenga entre a solucéo da heuristica e o incumbente do modelo matemaético dividido pelo
incumbente do modelo matematico. Por fim, a coluna “Gap” mede o gap da heuristica frente o
resultado da literatura e ¢ calculado de forma analoga a “Gap MILP”.

As Figuras 1, 2, 3 e 4 contém o resumo grafico em histograma dos resultados da heuristica
frente ao modelo matematico, o tempo de execucdo da heuristica, o resultado frente a literatura
e tempo de execucdo da heuristica da literatura, respectivamente.

A andlise dos resultados mostra que o Gap médio da heuristica € de 7,4% resolvendo as
heuristicas com tempo médio de 9,26 segundos, 0 que sao resultados animadores para
implementacdo no sistema, mesmo o gap médio estando alto frente ao ideal que seria gap de
0\%. Todavia, a analise dos histogramas mostra que o intervalo de gap da heuristica tem uma
grande variacdo entre a instancias, concentrando-se entre 0 e 15%, podendo ainda assim
alcancar gaps maiores que 20%, indicando necessidade de melhoria do procedimento da
heuristica.

Além disso, o0 tempo de processamento da heuristica varia bastante dentro da margem aceitavel
de tempo, a observar histograma da Figura 2, que seria 30 segundos, mesmo que 5 das 54
instancias tenham alcancado 32 e 34 segundos, o limite de tempo pode ser empregado para o

controlar isso durante uso do DSS.
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Figura 2 - Histograma de Gap da Heuristica Figura 3 - Histograma do tempo de execucédo da Heuristica
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Por fim, o gap frente a literatura é animador também, pois o gap médio da heuristica frente a
literatura também é de 7,4% e o histograma da Figura 3 mostra que o gap das instancias tem
concentracdo mais proxima desse numero, mesmo que a calda do histograma também possa
alcancar valores acima de 20%. Em termos de comparacdo de tempo computacional, a
heuristica da literatura resolve os problemas em cerca de 126 segundos, 0 que € mais de 2
minutos de processamento, podendo chegar a mais de 290 segundos de tempo de processamento
e se concentrando em tempos entre 60 e 203 segundos, vide Figura 4. Visto isso, a heuristica
desenvolvida neste trabalho encontra-se em melhor possibilidade de utilizagdo no DSS, apesar

de necessitar de melhorias em termos de qualidade de solucéo.

Figura 4 - Histograma de Gap da Heuristica frente literatura Figura 5 - Histograma de Tempo de Execucdo da literatura
Histograma GAP com Literatura Histograma Tempo de Processamento Literatura
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Tabela 1 - Tabela de Resultados

Resultados do Modelo Linear Resultados Heuristica Resultados Literatura
instancia nS nC Incumbent Best Bound Time (s) Incumbent Gap MILP Time (s) Incumbent  Time (s) GAP
Set2a_E-n22-k4-s10-14 2 21 371,50 371,50 16,99 371,50 0,0% 0,98 371,50 25,00 0,0%
Set2a_E-n22-k4-s11-12 2 21 427,22 427,22 252,47 446,05 4,4% 0,65 427,22 31,00 4,4%
Set2a_E-n22-k4-s12-16 2 21 386,92 386,92 14156 441,89 14,2% 0,29 392,78 66,00 12,5%
Set2a_E-n22-k4-s6-17 2 21 417,07 417,07 8,98 443,16 6,3% 1,25 417,07 27,00 6,3%
Set2a_E-n22-k4-s8-14 2 21 384,96 384,96 24,62 392,92 2,1% 0,77 384,96 27,00 2,1%
Set2a_E-n22-k4-s9-19 2 21 45579 455,79 120,86 499,25 9,5% 0,52 470,60 47,00 6,1%
Set2a_E-n33-k4-s1-9 2 32 729,95 720,32 3600,36 749,59 2,7% 1,62 730,16 159,00 2,7%
Set2a_E-n33-k4-s14-22 2 32 779,05 779,05 883,22 983,06 26,2% 3,01 779,05 184,00 26,2%
Set2a_E-n33-k4-s2-13 2 32 705,20 70520 880,06 746,52 5,9% 1,59 714,63 102,00 4,5%
Set2a_E-n33-k4-s3-17 2 32 696,75 682,71  3600,35 831,24 19,3% 1,07 707,48 186,00 17,5%
Set2a_E-n33-k4-s4-5 2 32 756,91 726,76  3600,44 828,96 9,5% 1,88 778,74 237,00 6,4%
Set2a_E-n33-k4-s7-25 2 32 74339 74339 783,39 800,33 7,7% 7,18 756,85 205,00 5,7%
Set2b_E-n51-k5-s11-19-27 4 50 527,63 498,88  3601,47 615,90 16,7% 37,73 527,63 206,00 16,7%
Set2b_E-n51-k5-s11-19 2 50 607,83 552,32  3600,87 637,39 4,9% 10,28 581,64 179,00 9,6%
Set2b_E-n51-k5-s2-17 2 50 578,38 550,64  3600,87 595,08 2,9% 34,33 597,49 88,00 -0,4%
Set2b_E-n51-k5-s2-4-17-4 4 50 548,31 494,29  3601,44 598,20 9,1% 19,70 530,76 251,00 12,7%
Set2b_E-n51-k5-s27-47 2 50 533,55 509,79  3600,80 583,27 9,3% 17,34 538,22 40,00 8,4%
Set2b_E-n51-k5-s32-37 2 50 552,28 528,57 3600,91 590,80 7,0% 6,94 552,28 89,00 7,0%
Set2b_E-n51-k5-s4-46 2 50 530,76 519,25 3600,86 577,58 8,8% 31,40 530,76 138,00 8,8%
Set2b_E-n51-k5-s6-12-32- 4 50 547,65 502,04 3601,62 585,66 6,9% 8,98 531,92 152,00 10,1%
Set2b_E-n51-k5-s6-12 2 50 553,42 517,80 3600,82 567,68 2,6% 30,35 554,81 104,00 2,3%
Set2c_E-n51-k5-s11-19-27 4 50 533,20 504,21 3601,50 645,60 21,1% 31,52 530,76 189,00 21,6%
Set2c_E-n51-k5-s11-19 2 50 612,04 557,90  3600,85 644,72 5,3% 20,60 619,81 215,00 4,0%
Set2c_E-n51-k5-s2-17 2 50 602,00 553,72  3600,79 621,14 3,2% 15,33 605,62 96,00 2,6%
Set2c_E-n51-k5-s2-4-17-4 4 50 615,24 531,86 360148 676,94 10,0% 9,14 601,39 337,00 12,6%
Set2c_E-n51-k5-s27-47 2 50 530,76 522,03 3600,88 625,33 17,8% 577 530,76 59,00 17,8%
Set2c_E-n51-k5-s32-37 2 50 790,98 702,94  3600,87 840,39 6,2% 16,27 755,28 77,00 11,3%
Set2c_E-n51-k5-s4-46 2 50 673,34 625,78  3600,80 746,77 10,9% 9,24 702,33 155,00 6,3%
Set2c_E-n51-k5-s6-12-32- 4 50 595,12 523,56 3601,55 654,92 10,0% 12,30 567,42 151,00 15,4%
Set2c_E-n51-k5-s6-12 2 50 576,62 536,18 3600,89 598,83 3,9% 9,95 567,42 95,00 5,5%
Set3_E-n22-k4-s13-14 2 21 523,06 523,06 18541 526,15 0,6% 0,32 526,15 103,00 0,0%
Set3_E-n22-k4-s13-16 2 21 516,46 516,46 506,18 561,84 8,8% 0,62 521,09 107,00 7,8%
Set3_E-n22-k4-s13-17 2 21 490,69 490,69 124,74 496,38 1,2% 0,28 496,38 56,00 0,0%
Set3_E-n22-k4-s14-19 2 21 476,40 476,40 952,08 517,80 8,7% 0,36 498,80 75,00 3,8%
Set3_E-n22-k4-s17-19 2 21 496,58 496,58 1683,04 524,80 5,7% 1,00 512,81 89,00 2,3%
Set3_E-n22-k4-s19-21 2 21 511,18 511,18 1312,67 54572 6,8% 0,39 520,42 68,00 4,9%
Set3_E-n33-k4-516-22 2 32 666,78 636,54 3600,35 689,83 3,5% 2,51 672,17 58,00 2,6%
Set3_E-n33-k4-s16-24 2 32 662,98 634,27 360042 747,90 12,8% 1,16 666,02 115,00 12,3%
Set3_E-n33-k4-s19-26 2 32 674,86 656,23  3600,35 689,21 2,1% 0,95 680,36 200,00 1,3%
Set3_E-n33-k4-s22-26 2 32 677,66 661,45 3600,37 708,27 4,5% 1,14 680,37 121,00 4,1%
Set3_E-n33-k4-s24-28 2 32 667,83 641,28 3600,36 677,69 1,5% 1,70 670,43 88,00 1,1%
Set3_E-n33-k4-s25-28 2 32 644,01 635,87  3600,37 722,64 12,2% 0,87 650,58 86,00 11,1%
Set3_E-n51-k5-s12-18 2 50 694,18 647,58  3600,81 693,16 -0,1% 10,60 690,59 116,00 0,4%
Set3_E-n51-k5-s12-41 2 50 688,57 631,36  3600,87 704,66 2,3% 3,49 683,05 123,00 3,2%
Set3_E-n51-k5-s12-43 2 50 749,24 686,08 3600,80 849,89 13,4% 19,19 710,41 177,00 19,6%
Set3_E-n51-k5-s13-19 2 50 560,68 531,19  3600,90 570,12 1,7% 16,63 560,73 148,00 1,7%
Set3_E-n51-k5-513-42 2 50 570,49 54358  3600,83 618,68 8,4% 5,04 564,45 87,00 9,6%
Set3_E-n51-k5-s13-44 2 50 571,20 54434  3600,82 644,85 12,9% 17,19 564,45 105,00 14,2%
Set3_E-n51-k5-s39-41 2 50 741,88 673,63 3600,81 788,26 6,3% 7,15 728,54 216,00 8,2%
Set3_E-n51-k5-s40-41 2 50 715,93 663,34  3600,82 730,11 2,0% 12,61 723,75 177,00 0,9%
Set3_E-n51-k5-s40-42 2 50 732,08 652,74  3600,81 764,60 4,4% 7,21 746,31 193,00 2,5%
Set3_E-n51-k5-s40-43 2 50 755,99 687,54  3600,82 822,11 8,7% 13,56 753,19 199,00 9,1%
Set3_E-n51-k5-s41-42 2 50 820,04 725,11  3600,88 857,37 4,6% 13,84 771,56 132,00 11,1%
Set3_E-n51-k5-s41-44 2 50 831,25 706,61  3600,86 831,81 0,1% 14,10 804,23 99,00 3,4%

Média 7,4% 9,26 126,94 7,4%

Fonte: Autor

5. Conclus6es
Este trabalho teve por objetivo o desenvolvimento de uma heuristica para resolver o 2E-CVRP

que possa ser utilizada em sistemas de suporte a deciséo de treinamento de gerentes em logistica
1
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de e-commerce. Para tanto, foi desenvolvido uma heuristica iniciada com um meétodo de
insercdo mais barata para gerar solugéo inicial melhorada com uma busca local baseada em
operadores da troca.

A avaliacdo da heuristica foi realizada por meio de benchmarks de instancias usadas por Jie et
al. (2019) para conferir o desempenho em termos de tempo computacional e distancias das
melhores solugdes possiveis.

Os resultados do trabalho mostram que a heuristica € capaz de alcancar gap médio de 7,4%
tanto em relacdo a Jie et al. (2019) quanto as incumbentes da solu¢do do modele matematico
do problema e tempo computacional médio de 9,26 segundos, alcangcando as metas do trabalho
que eram gaps de 10% e tempo 30 segundos.

Apesar disso, ao observar o intervalo de variacdo destes resultados, é clara a necessidade de
melhorias na heuristica para uso em DSSs visto que ha casos que os gaps ultrapassam os 20%
e batem 34 segundos, indicando que para problemas maiores que os utilizados em treinamentos,
as solucdes podem ser demoradas ou de baixa qualidade.

Para proximos passos e trabalhos futuros, a heuristica deve ser melhorada incluindo
procedimentos de busca em vizinhanga, como técnicas de Tabu Search para melhorar eficiéncia

das buscas e permitir inclusdo de mais operadores para ganho em gap.
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