
TRANSPORTES v. 24, n. 3 (2016), p. 81-89 81 

Modelo matemático Two-echelon Capacitated Vehicle Routing 
Problem para a logística de distribuição de encomendas 
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Raimundo Franca Júnior4 

Resumo: Muitas cidades vêm enfrentando dificuldades de mobilidade urbana e, por isso estão impondo restrições para à 
circulação de caminhões de maior porte. Assim, empresas de logística vêm atuando em uma logística de dois níveis usando 
Centros de Distribuição Urbanos (CDU) que recebem caminhões de maior porte e fracionam a carga para distribuir aos 
clientes em caminhões de pequeno porte. Para colaborar com este planejamento, este artigo realiza uma adaptação de um 
modelo matemático baseado no Two-echelon Capacitated Vehicle Routing Problem (2E-CVRP) para resolver de forma in-
tegrada a formação de rotas entre o depósito central e os CDU e as rotas destes para os clientes. O modelo foi aplicado à 
logística dos Correios na região metropolitana do Espírito Santo e instâncias com até 4 CDU e 25 clientes foram testadas 
com o uso do solver CPLEX 12.6 obtendo as rotas para as entregas nos dois níveis.  
Palavras-chave: Two-Echelon Capacitated Vehicle Routing Problem, frota heterogênea, restrição de acesso logística reversa. 

Abstract: Many cities are facing difficulties in urban mobility and therefore are imposing restrictions on the movement of 
larger trucks. Thus, logistics companies developed a two level logistics strategy based on Urban Distribution Centers (CDU) 
that receives larger trucks and split the cargo to put in small trucks to distribute to customers. To support this type of logistics 
planning, this paper presents an adaptation of a mathematical model based on the Two-echelon capacitated Vehicle Routing 
Problem (2E-CVRP) to plan the routes from the central depot to the satelites and from these to the clients. The model was 
applied to the logistics of Correios in the metropolitan area of the Espírito Santo, Brazil, and instances with up to 4 CDU and 
25 clients were tested using CPLEX solver 12.6 obtaining routes for deliveries at both levels. 
Keywords: Two-Echelon Capacitated Vehicle Routing Problem, heterogeneous fleet, site dependence, reverse logistic. 

1. INTRODUÇÃO 

A mobilidade urbana vem enfrentando problemas 
que têm motivado a imposição de restrições legais a veícu-
los de grande porte e com cargas pesadas em mais de 100 
cidades brasileiras (Portal Transporta Brasil, 2014). Essas 
restrições visam minimizar os impactos como o congestio-
namento e a poluição sonora e do ar por meio da diminuição 
ou supressão da circulação de veículos de grande porte em 
vias urbanas, o que pode resultar na melhoria da qualidade 
de vida da população. Uma possível opção de reduzir a cir-
culação de veículos de grande porte nas cidades é estruturar 
a logística de distribuição de cargas utilizando Centros de 
Distribuição Urbana (CDU). Os CDU são instalações loca-
lizadas preferencialmente próximas à entrada das cidades 
ou junto a terminais aéreos, ferroviários ou portuários e des-
tinam-se a fracionar cargas recebidas por meio de veículos 
de grande porte em veículo menores, que fazem a distribui-
ção dentro do perímetro urbano (Crainic et al., 2009; Soysal 
et al., 2014). 

Após a revisão da literatura, pode-se constatar que o 
modelo que mais se adequa à realização do roteamento de 
veículos no contexto da logística urbana por meio do uso de 

CDU é o Two-echelon Capacitated Vehicle Routing Pro-
blem (2E-CVRP). O 2E-CVRP foi proposto recentemente e 
embora possua poucas publicações na área, tem recebido 
cada vez mais atenção em periódicos com alto fator de im-
pacto (Jepsen; Ropke e Spoorendonk, 2013).  

Assim, este artigo visa adaptar o modelo matemático 
2E-CVRP proposto por Perboli et al. (2011) para a logística 
de distribuição de cargas em 2 níveis, com o uso de CDU. 
O modelo difere do modelo proposto por Perboli et al. 
(2011) por sua função objetivo. No modelo proposto neste 
artigo, a função objetivo além de minimizar os custos de 
transporte e de carregamento e descarregamento, como pro-
posto por Perboli et al. (2011), busca minimizar também o 
tamanho da frota do primeiro e do segundo níveis. Essa mu-
dança na função objetivo é importante, pois várias empresas 
operam com frotas alugadas e, usualmente, nesta situação, 
o custo do aluguel do veículo é muito superior ao custo do 
quilômetro rodado. Assim, com essa mudança, é possível 
avaliar o impacto do custo da frota no custo total de distri-
buição. 

O modelo proposto foi aplicado ao planejamento da 
entrega de encomendas dos Correios na Região Metropoli-
tana da Grande Vitória, Espírito Santo. A distribuição de 
encomendas pelos Correios na Região Metropolitana da 
Grande Vitória (RMGV) tem início no Centro de Trata-
mento de Cartas e Encomendas (CTCE), para onde são en-
caminhadas todas as cargas destinadas a clientes dessa re-
gião. Do CTCE, as encomendas são enviadas aos Centros 
de Entregas e Encomendas (CEE), de acordo com a distân-
cia do cliente a ser atendido. Atualmente, existem cinco 
CEE na RMGV: um na cidade de Vitória, um na cidade de 
Vila Velha, um em Cariacica, um em Viana e um em Serra. 
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Do CEE, as cargas são enviadas a pontos estratégi-
cos, num total de 25 pontos, de onde são entregues aos des-
tinatários. Este artigo se propõe a resolver o planejamento 
da distribuição de cargas do CTCE até os 25 pontos estraté-
gicos, não abrangendo o destinatário final, visto que para 
atender esse elo da cadeia é utilizada uma outra frota para a 
realização do transporte. Assim, a cadeia de distribuição de 
encomendas dos Correios pode ser modelada em dois ní-
veis, sendo o primeiro nível composto pelo transporte do 
CTCE para os CEE e o segundo nível composto pelo trans-
porte dos CEE para os pontos estratégicos.  

O restante deste artigo está organizado da seguinte 
forma: a Seção 2 apresenta conceitos sobre o 2E-CVRP, as-
sim como uma revisão da literatura acerca do 2E-CVRP. A 
Seção 3 detalha o modelo matemático proposto neste artigo. 
A Seção 4 apresenta o o problema real estudado e descreve 
as instâncias analisadas na aplicação do 2E-CVRP. Os re-
sultados do modelo proposto e suas análises são apresenta-
dos na Seção 5. Por fim, as conclusões são apresentadas na 
Seção 6.  

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

Tendo em vista as novas opções logísticas de dividir 
a rede de distribuição ou coleta em vários níveis, é possível 
obter, além da redução dos custos de transportes, ganhos no 
ponto de vista ambiental, já que com a distribuição em vá-
rios níveis é viável a utilização de veículos menores para a 
realização de entregas a curtas distâncias, o que reduz a po-
luição do ar e o congestionamento das vias urbanas (Man-
cini, 2013).  

Na maioria das vezes, a logística é implementada em 
dois níveis e para tal são implantados Centros de Distribui-
ção Urbana (CDU) (Crainic et al., 2009). Os CDU são ins-
talações localizadas preferencialmente próximas à entrada 

das cidades ou junto a transportes aéreos, ferroviários ou 
terminais de navegação. Os CDUs destinam-se a fracionar 
cargas recebidas por meio de veículos de grande porte em 
veículo menores, que fazem a distribuição dentro do perí-
metro urbano (Crainic et al., 2009; Mancini, 2013). Pode-
se ver na Figura 1 um desenho esquemático da distribuição 
de cargas por meio de um CDU. 

Para desenvolver um roteamento de veículos que su-
porte a logística urbana por meio do uso de CDU, o pro-
blema de roteamento em dois níveis que tem sido mais ci-
tado na literatura é o Two-echelon Capacitated Vehicle 
Routing Problem (2E-CVRP) (Cuda et al., 2015). O 2E-
CVRP é um problema NP-hard de distribuição em dois ní-
veis, que analisa o problema em dois níveis, sendo com-
posto por depósitos e satélites, que são depósitos intermedi-
ários que funcionam como CDU, fracionando as cargas re-
cebidas em veículos menores para serem entregues aos cli-
entes. No primeiro nível, é realizado o transporte das cargas 
demandadas pelos clientes do depósito aos satélites e, no 
segundo nível, a entrega dos satélites aos clientes. Nos sa-
télites ocorrem atividades de descarregamento dos veículos 
do primeiro nível e carregamento dos veículos do segundo 
nível (Baldacci et al., 2013; Perboli e Tadei, 2010; Soysal 
et al., 2014). 

O 2E-CVRP tem por objetivo encontrar um conjunto 
de rotas para cada nível, de maneira a satisfazer a demanda 
de todos os clientes, respeitando as capacidades dos satéli-
tes e dos veículos, com a minimização do custo total de dis-
tribuição. Embora o transporte em sistemas de distribuição 
de dois níveis só permita entregas em um mesmo nível, o 
problema não deve ser resolvido tratando cada nível sepa-
radamente. Isto se deve ao fato que eventualmente a otimi-
zação da rota do primeiro nível que define as quantidades 
entregues aos satélites não leve obrigatoriamente à rotas óti-
mas no segundo nível, pois a escolha dos volumes entregues 

 
Figura 1. Centro de Distribuição Urbano 
Fonte: Adaptado de Quak (2008, p.67) 
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aos satélites pode não permitir a reelização de rotas ótimas 
no segundo nível (Cuda; Guastaroba; Speranza, 2015). 

Como os veículos do segundo nível possuem capaci-
dade menor que a capacidade dos veículos do primeiro ní-
vel, o 2E-CVRP é de grande relevância para o atendimento 
de clientes localizados em cidades que possuem regulamen-
tações que restrinjam o tráfego de grandes veículos em suas 
vias, bastando a inserção de satélites em tais cidades (Bal-
dacci et al., 2013; Cuda et al., 2015; Soysal et al., 2014). 

 Perboli et al. (2011) apresentaram formalmente a 
classe Two-echelon Vehicle Routing Problem e sua variação 
mais básica, 2E-CVRP, assim como um modelo de Progra-
mação Inteira Mista e Inequações para a resolução deste 
problema, apresentando contribuições ao trabalho de Feliu 
et al. (2007). Perboli et al. (2011) propuseram também duas 
matheuristics, dividing-based heuristic e semicontinuous 
heuristic e utilizaram instâncias encontradas na literatura 
acerca do CVRP para testar o modelo e as heurísticas.  

Jepsen et al. (2013) propuseram uma heurística 
Branch-and-cut para o 2E-CVRP. Sitek e Wikarek (2014) 
desenvolveram uma nova abordagem para a modelagem e 
resolução do 2E-CVRP ao integrar modelos matemáticos 
PLIM com Programação Lógica por Restrições (PLR). San-
tos et al. (2013) desenvolveram uma reformulação da Pro-
gramação Inteira para o 2E-CVRP e implementaram duas 
heurísticas Branch-and-price (BP) para a sua solução. 

Crainic et al. (2008) propuseram as heurísticas Split-
large-route, Add and Exchange para o problema 2E-CVRP, 
baseadas nas abordagens de clustering e multi depósitos. 
Crainic et al. (2010) resolveram o 2E-CVRP com o uso de 
uma família de heurísticas Multi-Start, de maneira que cada 
nível foi tratado com um subproblema e resolvido separa-
damente e sequencialmente, num processo iterativo. Um al-
goritmo híbrido Ant Colony Optimization foi desenvolvido 
por Meihua et al. (2011) a partir da combinação de três 
meta-heurísticas para a resolução do 2E-CVRP. O método 
resolve o problema dividindo-o em subproblemas CVRPs e 
as metaheurísticas Ant Colony Optimization e Multiple 
Neighborhood Descent são combinadas para a resolução 
desses CVRP. Em seguida, a meta-heurística Threshold-
Based Local Search é utilizada para melhorar a solução vi-
ável encontrada anteriormente. Hemmelmayr et al. (2012) 
resolveram o 2E-CVRP no contexto da Logística Urbana 
com o desenvolvimento de uma meta-heurística Adaptive 
Large Neighborhood Search (ALNS).  

Crainic et al. (2012) solucionaram o 2E-CVRP com 
o uso de meta-heurísticas baseadas em Greedy Randomized 
Adaptive Search Procedure (GRASP) combinado com Path 
Relinking. Baldacci et al. (2013) desenvolveram um modelo 
matemático com base em programação dinâmica (PD), em 
um método dual-ascent e um algoritmo exato para resolver 
o 2E-CVRP. Zeng et al. (2014) desenvolveram uma heurís-
tica híbrida, composta de GRASP e de uma Variable Neigh-
borhood Descent (VND) para resolução e melhoria da so-
lução, respectivamente, do 2E-CVRP.  

Como artigos de revisão, podem ser encontrados os 
trabalhos de Mancini (2013) e Cuda et al. (2015). Mancini 
(2013) revisou os problemas de roteamento existentes na li-
teratura de Logística Urbana envolvendo multi-echelon dis-
tribution systems (ME-DS), inclusive o 2E-CVRP e os mé-
todos utilizados para sua resolução. Cuda et al. (2015) fize-
ram um estudo das publicações sobre Two-echelon Routing 
Problems, em que abordaram oito principais artigos da 
classe 2E-CVRP. 

Variações do 2E-CVRP também são encontradas na 
literatura. Crainic et al. (2009) apresentaram uma variação 
do 2E-CVRP, chamada de two-echelon, synchronized, 
scheduled, multi-depot, multiple-tour, heterogeneous vehi-
cle routing problem with time windows (2SS-MDMT-
VRPTW), ao tratar o gerenciamento da Logística Urbana. 
Esses autores desenvolveram um modelo e formulações ge-
rais para a nova classe a partir de Programação Linear In-
teira, mas não realizaram nenhum experimento computaci-
onal para a mesma. Grangier et al. (2014) abordaram uma 
nova classe do 2E-CVRP, chamada two-echelon multiple-
trip vehicle routing problem with sattelite synchronization 
(2E-MTVRP-SS) e utilizaram uma meta-heurística Adap-
tive Large Neighborhood Search para resolução do pro-
blema. Soysal et al. (2014) abordaram pela primeira vez a 
variação time-dependent em problemas 2E-CVRP, o Two-
echelon Capacitated Vehicle Routing Problem with Time 
Dependent (2E-CVRPTD), assim como fatores que influen-
ciam no consumo de combustível, como o tipo de veículo, 
a distância percorrida, a velocidade e a carga transportada 
pelo veículo. Esses autores desenvolveram um modelo ma-
temético de PLIM baseada no modelo proposto por Jepsen 
et al. (2013) e testaram o modelo em um caso real, uma ca-
deia de suprimentos localizada nos Países Baixos, com 1 
depósito, 2 satélites e 16 clientes. 

3. MODELO MATEMÁTICO PROPOSTO 

O modelo matemático foi adaptado do modelo mate-
mático proposto por Perboli et al. (2011), modificando a 
função objetivo que passa a considerar o custo da frota do 
primeiro nível e do segundo nível. De acordo com Perboli 
et al. (2011), o 2E-CVRP é composto por um depósito e por 
um número conhecido de satélites. Cada satélite possui lo-
calização conhecida e sua capacidade é definida como a 
quantidade máxima de veículos do segundo nível que po-
dem iniciar uma rota a partir desse satélite. Cada nível pos-
sui uma frota homogênea de veículos, sendo que a frota de 
veículos do primeiro nível encontra-se localizada no depó-
sito e a frota de veículos do segundo nível é compartilhada 
pelos satélites.  

No primeiro nível, as rotas possuem início e fim no 
depósito, enquanto no segundo nível as rotas devem termi-
nar no satélite de origem. Cada veículo do primeiro nível 
pode transportar produtos de um ou mais clientes e atender 
mais de um satélite por rota, mas não é permitido que sejam 
realizadas entregas diretamente do depósito aos clientes. 
Cada satélite pode ser servido por um ou mais veículos do 
primeiro nível, enquanto cada cliente só pode ser atendido 
por meio de um único veículo do segundo nível. Assim, 
considera-se que entregas fracionadas só podem ocorrer no 
primeiro nível. O custo total de distribuição é dado pelos 
custos das rotas realizadas nos dois níveis e pelo custo de 
manuseio das cargas nos satélites, sendo este custo propor-
cional à carga carregada/descarregada. 

A diferença entre o modelo proposto e o modelo de 
Perboli et al. (2011) consiste na mudança do Função Obje-
tivo do modelo. Enquanto o modelo de Perboli et al. (2011) 
tem uma Função Objetivo que busca minimizar o custo das 
viagens realizadas e o custo de manuseio das cargas, a Fun-
ção Objetivo do modelo proposto visa minimizar o custo 
das viagens realizadas, o custo do manuseio das cargas e o 
tamanho da frota de cada nível. 
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O 2E-CVRP pode ser definido como um grafo não 
orientado ( , )G N E , onde o conjunto de vértices N é dado 

como 0 s cN V V V   .N V ∪ V ∪ V . O vértice 0 0V v

representa o depósito, enquanto 
1 2
, , ...,

nss s s sV V V V  repre-

senta o subconjunto dos sn satélites e 

 1, 2,...,c s s s cV n n n n    o subconjunto dos cn clientes. 

O conjunto das arestas E é definido como
   0, : ( , ) : , { },s s cE j j V i j i j V V i j      e repre-

senta as arestas que interligam os vértices.  
O modelo é composto pelos parâmetros: 

1m : número de veículos do primeiro nível; 

2m : número de veículos do segundo nível; 

ksm : número máximo de rotas do segundo nível que 

podem se iniciar em um satélite k ; 
1K : capacidade dos veículos do primeiro nível; 
2K : capacidade dos veículos do segundo nível; 

id : demanda de um cliente i ; 

ijc : custo de percorrer um arco  ,i j ; 

kF : custo de operação por m3 de carga manuseada no 

depósito intermediário k ; 
1f : custo do veículo do primeiro nível; e 
2f : custo do veículo do segundo nível. 

As variáveis de decisão são divididas em três grupos. 
No primeiro grupo são definidos dois conjuntos de variáveis 
de decisão relacionadas aos arcos, um para cada nível: 

ijx : representa a quantidade de veículos do primeiro 

nível que percorrem um arco  ,i j do primeiro nível; e 
k

ijy : variáveis binárias que assumem valor igual a 1 se 

um veículo do segundo nível sai de um nó i  e chega a um 
nó j , ambos do segundo nível, em uma rota iniciada em um 
satélite k . Caso contrário, seu valor é 0. 

O segundo grupo contém as seguintes variáveis de 
decisão: 

kjz : variáveis binárias que assumem valor igual a 1 

quando um cliente j deve ser servido por um satélite k e va-
lor igual a 0 em caso contrário. Essa variável é responsável 
por relacionar cada cliente a um depósito e por ligar os dois 
níveis de transporte. 

O terceiro grupo representa o fluxo de carga que 
passa através de cada arco e de cada satélite: 

1

ijQ : indica o fluxo de carga que passa em um arco

 ,i j  do primeiro nível; 
2

ijkQ : indica o fluxo de carga que passa por um arco

 ,i j  do segundo nível, em uma rota iniciada em um satélite

k ; e, por fim,  

kD : define a quantidade de carga que passa pelo sa-

télite k . 
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Depois das definições expostas anteriormente, são 

apresentadas a seguir a função objetivo e as restrições do 
modelo proposto. 

O modelo possui uma função objetivo, representada 
pela Equação (1), que é composta por cinco parcelas. A 1ª 
e a 2ª parcelas consistem nos somatórios dos custos das vi-
agens realizadas através dos arcos do primeiro e do segundo 
níveis, respectivamente.  

A 3ª parcela representa o custo de carregamento e 
descarregamento das cargas em cada satélite. A 4ª e 5ª par-
celas apresentam os somatórios dos custos das frotas de pri-
meiro e segundo níveis, respectivamente. A função objetivo 
deve ser minimizada. 

A Restrição (2) determina que o número de rotas per-
corridas no primeiro nível não pode exceder a quantidade 
de veículos da frota de primeiro nível. Da mesma maneira, 
na Restrição (4), o número de rotas de segundo nível não 
pode exceder o número de veículos da frota de segundo ní-
vel. As Restrições (3) indicam que, para 0k  , ou seja, se k  
for o depósito, cada rota do primeiro nível deve iniciar e 
terminar no depósito. Se k for um satélite, essas restrições 
garantem que o número de veículos que chegam ao satélite 
é igual ao número de veículos que saem desse mesmo saté-
lite. 

As Restrições (5) garantem que o número de rotas 
que iniciam em um satélite k não pode exceder o número 
máximo de rotas que podem ser iniciadas nesse satélite. As 
Restrições (6) definem que toda rota de segundo nível que 
se iniciar em um determinado satélite k deve retornar ao 
mesmo satélite k . De acordo com as Restrições (7) e (9), o 
fluxo resultante de carga em cada nó, no primeiro e no se-
gundo nível, respectivamente, deve ser igual à demanda 
desse nó, com exceção do depósito, onde o fluxo resultante 
deve ser igual à carga total demandada pelos clientes, com 
sinal negativo. 

As Restrições (8) asseguram que o fluxo passando 
num arco  ,i j do primeiro nível não deve exceder a capaci-

dade dos veículos de primeiro nível utilizados nesse arco. 
Nas Restrições (10), o fluxo passando num arco  ,i j do se-

gundo nível não deve exceder a capacidade dos veículos do 
segundo nível utilizados nesse arco. As Restrições (11) e 
(12) garantem que, em cada rota do primeiro nível e do se-
gundo nível, não retorna carga para o depósito e para o sa-
télite onde a rota se iniciou, respectivamente.  

As Restrições (13) definem a quantidade de carga que 
passa pelo satélite k . As Restrições (14) e (15) garantem 
que um cliente é servido por um satélite somente se receber 
carga advinda desse satélite. As Restrições (16) e (17) ga-
rantem que apenas uma rota do segundo nível passa em cada 
cliente, ou seja, cada cliente é visitado apenas uma vez. As 
Restrições (18) asseguram que cada cliente é atendido por 
apenas um satélite. As Restrições (19) estabelecem que uma 
rota do segundo nível se inicia em um satélite k somente se 
esse satélite já foi atendido por uma rota do primeiro nível. 
As Restrições (20) a (24) determinam o domínio das variá-
veis, sendo k

ijy  e kjz variáveis binárias, ijx variáveis de valor 

inteiro e maior que zero, e 2

ijkQ  variáveis maiores ou iguais 

à zero.  

4. DESCRIÇÃO DO PROBLEMA E 
LEVANTAMENTO DOS DADOS 

Foram realizadas diversas reuniões com a equipe de 
distribuição de encomendas dos Correios, eminentemente 
caixas Sedex, para entender a logística atual de distribuição. 
Além disso, por meio dessas reuniões foi possível determi-
nar os parâmetros necessários para a resolução do pro-
blema. Com isso, a cadeia de distribuição de encomendas 
dos Correios foi adaptada ao sistema de distribuição two-
echelon considerando o CTCE como o depósito; os CEE 
como os satélites; e os pontos estratégicos como os clientes. 
Dessa forma, o primeiro nível é composto pelo CTCE e pe-
los CEE e o segundo nível é composto pelos CEE e os cli-
entes. Um esboço desse sistema é ilustrado na Figura 2.  
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Foram criados três grupos de instâncias de teste: o 1º 
grupo, Instâncias 1 a 3, com 10 clientes a serem atendidos 
em cada instância; o 2º grupo, Instâncias 4 a 6, com 15 cli-
entes a serem atendidos em cada instância; e o 3º grupo, 
Instâncias 7 a 9, com 25 clientes a serem atendidos em cada 
instância. Foram definidas nove instâncias de teste de ma-
neira a possibilitar a análise do comportamento do modelo 
com a variação do número de clientes a serem atendidos e 
dos satélites disponíveis para a realização do fracionamento 
da carga. Dentro de cada grupo de instâncias de teste va-
riou-se o número de satélites e manteve-se constante o nú-
mero de clientes a serem atendidos.  

Além disso, foi criado o 4º grupo, com a Instância 10 
que, assim como a Instância 9, retrata o problema real, em 
que existem 4 satélites que atendem 25 clientes com a dife-
rença que na Instância 10, os 4 satélites obrigatoriamente 
têm que ser utilizados. A Tabela 1 apresenta todas as ins-
tâncias. 

Na Tabela 1, a coluna Grupo representa os grupos de 
instâncias de teste. A coluna Instância representa todas ins-
tâncias reais e de teste definidas e utilizadas. A coluna Sa-
télites indica a quantidade de satélites em cada instância e a 
coluna Cliente apresenta a quantidade de clientes conside-
rados em cada instância. As colunas Veículos 1 e Veículos 
2 representam, respectivamente, o número de veículos do 
primeiro e do segundo níveis.  

 
A quantidade de cargas entregue via Correios foi de-

finida a partir da proporção de cartas entregue a cada cliente 
diariamente. De acordo com os Correios, a proporção de en-
comendas entregues aos clientes tem correlação com a 
quantidade de cargas entregues.  

As distâncias entre todos os nós envolvidos no pro-
blema foram determinadas a partir do cálculo da distância 
entre CEP, realizado com o auxílio do site MapaCep (2015). 
Os custos de transporte para cada nível foram estimados 
com preço de mercado em R$2,00/km percorrido no pri-
meiro nível e em R$1,50/km percorrido no segundo nível.    
O custo de manuseio é o mesmo para todos os satélites, 
visto que este custo é dado por licitação e deve ser padroni-
zado para todas as unidades e foi considerado como R$1,00 
por m³ de encomendas manuseadas nos satélites.  

Tabela 1. Instâncias Avaliadas 

Grupo Instância 
Satélites 

(un) 
Clientes 

(un) 
Veículos 1 

(un) 
Veículos 2

(un) 

1 
1 2 10 2 4 
2 3 10 2 4 
3 4 10 2 4 

2 
4 2 15 3 8 
5 3 15 3 8 
6 4 15 3 8 

3 
7 2 25 3 8 
8 3 25 3 8 
9 4 25 3 8 

4 10 4 25 3 8 
  

 

Tabela 2. Resultados Encontrados pelo CPLEX 

Grupo Instância 
Satélites 

disponíveis 
Satélites 

utilizados 
Clientes 

(um) 
Veículos utilizados 

1 (um) 
Veículos utilizados 

2 (um) 
Função 

Objetivo (R$) 

1 
1 1; 2 1; 2 10 2 3 48.302,00 
2 1; 2; 3 1; 2; 3 10 2 3 48.322,00 
3 1; 2; 3; 4 1; 2; 3 10 2 3 48.343,00 

2 
4 1; 2 2 15 1 3 41.282,00 
5 1; 2; 3 3; 2 15 1 3 41.289,00 
6 1; 2; 3; 4 3; 2 15 1 3 41.316,00 

3 
7 1; 2 1; 2 25 2 4 78.515,00 
8 1; 2; 3 1; 2 25 2 4 78.482,00 
9 1; 2; 3; 4 1; 3; 4 25 2 4 78.520,00 

4 10 1; 2; 3; 4 1; 2; 3; 4 25 2 4 78.578,00 
 

 
Figura 1. Distribuição modal dos acessos e das viagens atraídas ao CAA 

  Legenda:
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Os valores dos veículos do primeiro nível e do se-
gundo nível são, respectivamente, R$ 19.000,00 e 
R$ 10.000,00.  

Para a distribuição das encomendas do CTCE aos 
CEE (primeiro nível) é utilizada uma frota homogênea de 
veículos com capacidade maior que a frota homogênea de 
veículos utilizada para a entrega das encomendas dos CEE 
aos clientes (segundo nível). Os valores relativos à capaci-
dade dos veículos e aos custos para obtê-los sofreram incre-
mentos de acordo com a demanda determinada para cada 
instância, mantendo-se constantes dentro de cada grupo de 
instância, de maneira que os veículos das instâncias do 
Grupo 3 possuem capacidade maior que os veículos das ins-
tâncias do Grupo 1 e do Grupo 2; e os veículos das instân-
cias do Grupo 2 possuem capacidade maior que os veículos 
das instâncias do Grupo 1, independentemente da quanti-
dade de satélites disponíveis para a instância. Para a defini-
ção da capacidade dos veículos, foi utilizado apenas 60% 
da capacidade total dos veículos do segundo nível em fun-
ção da dificuldade de se arrumar as cargas no veículo, so-
bretudo, para respeitar a sequência de entrega na arrumação 
do caminhão. 

5. APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DE 
RESULTADOS  

Os resultados foram alcançados após a execução das 
instâncias reais e de teste, definidas na Seção 4, com o uso 
do solver CPLEX 12.6. A Tabela 2 mostra o resumo desses 
resultados. Na Tabela 2, a primeira coluna indica o grupo a 
que cada instância pertence e a segunda coluna identifica 
cada instância. A coluna Satélites disponíveis exibe quais 
satélites estavam disponíveis para a realização da distribui-
ção e a coluna Satélites utilizados apresenta quais satélites 
foram utilizados. A coluna Clientes indica a quantidade de 
clientes a serem atendidos em cada instância. As colunas 
Veículos utilizados 1 e Veículos utilizados 2 indicam a 
quantidade de veículos utilizados para a distribuição de en-
comendas no primeiro nível e no segundo nível, respectiva-

mente. A coluna Função Objetivo apresenta o valor encon-
trado para a função objetivo com a implementação de cada 
instância. 

O CPLEX resolveu as Instâncias de 1 a 8 e 10, res-
peitando as restrições de capacidade e de fluxo.  

O CPLEX não encontrou a solução ótima para a Ins-
tância 9, chegando a um upper bound (UB) de 78.520,00, 
como apresentado na Tabela 2, e a um lower bound (LB) de 
78.512,00, com um gap de 0,1% após 28 horas de execução 
do CPLEX. No entanto, foi observado que, com 7 minutos 
de execução do CPLEX, o modelo já apresentava o mesmo 
valor de UB, tendo alcançado um LB de 69.203,00, ou seja, 
após praticamente 28 horas não houve melhora no UB, su-
bindo muito lentamente o LB. 

Os valores que mais impactaram na Função Objetivo 
foram os valores correspondentes ao custo de obtenção das 
frotas do primeiro e do segundo níveis. Isso porque o valor 
de obtenção da frota utilizada é de grandeza maior que os 
outros custos. Com isso, as variações na Função Objetivo 
podem ser explicadas, principalmente, pelo tamanho das 
frotas a serem utilizadas para realizar a distribuição das en-
comendas nos dois níveis. A quantidade de clientes a serem 
atendidos e os satélites utilizados também influenciam o va-
lor da Função Objetivo, por determinarem o tamanho da 
rota a ser percorrida e, no caso dos clientes, a quantidade de 
encomendas a serem entregues, que são manuseadas nos sa-
télites e geram um custo de manuseio.  

De acordo com a Tabela 2, nenhuma instância utili-
zou a capacidade total dos veículos disponíveis e as Instân-
cias de 3 a 9 não utilizaram todos os satélites disponíveis 
para cada instância apresentada na Tabela 1 no resultado do 
roteamento realizado pelo CPLEX. Inclusive, uma compa-
ração entre as Instâncias reais 9 e 10 indica que a utilização 
de três satélites em vez dos quatro utilizados para o atendi-
mento dos atuais 25 clientes gera uma economia no custo 
total de distribuição. Assim, para o problema estudado, uma 
análise por parte da gerência dos Correios deve ser realizada 
a fim de se avaliar a perspectiva de não utilizar o Satélite 2, 
levando-se em consideração o custo do armazém que pode 
ser economizado e o reflexo dessa alteração nos custos da 

 
Figura 3. Ilustração do roteamento da Instância 10 
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empresa, assim como questões comerciais. A Figura 3 ilus-
tra o roteamento obtido na resolução da Instância 10. 

Diante do exposto, pode-se perceber que o modelo 
proposto é capaz de promover uma logística de distribuição 
integrada entre os dois níveis do problema da logística de 
distribuição de encomendas dos Correios, com a minimiza-
ção dos custos de transporte e do tamanho da frota a ser uti-
lizada e com a evidência dos satélites mais interessantes 
para a realização do roteamento, de acordo com a sua loca-
lização. Assim, o modelo proposto pode servir aos Correios 
como ferramenta para planejamento da logística de distri-
buição de encomendas, mas também ao planejamento estra-
tégico da empresa.  

6. CONCLUSÕES 

Este artigo propôs uma adaptação de um modelo ma-
temático para o problema de distribuição em dois níveis 2E-
CVRP para a logística de distribuição de encomendas dos 
Correios estruturada em dois níveis. A adaptação do modelo 
teve como base o modelo matemático 2E-CVRP proposto 
por Perboli et al. (2011) e diferencia-se dele por considerar 
o custo da frota em cada nível na função objetivo. 

O modelo é capaz de promover uma logística de dis-
tribuição integrada entre os dois níveis do problema, mos-
trando a frota necessária nos dois níveis para o atendimento 
de todos os clientes e os satélites mais interessantes para a 
realização do roteamento, não considerando, no entanto, os 
custos de se manter cada satélite, mas apenas a sua locali-
zação. Os resultados indicaram que é possível realizar a lo-
gística dos Correios reduzindo o número de satélites, ge-
rando uma economia no custo total de distribuição.  

Assim, para o problema estudado, uma análise por 
parte da gerência dos Correios deve ser realizada a fim de 
se avaliar a perspectiva de não utilizar um satélite, levando-
se em consideração o custo do armazém que pode ser eco-
nomizado e o reflexo dessa alteração nos custos da empresa, 
assim como questões comerciais. Cabe aos gestores dos 
Correios fazerem uma análise da importância da existência 
dos satélites não escolhidos pelo modelo para a realização 
do fracionamento das cargas a serem entregues aos clientes. 
O CPLEX conseguiu resolver o modelo matemático de 
forma ótima em instâncias com até 28 nós e a instância com 
29 nós resultou em um pequeno gap de 0,1%.  

A metodologia apresentada pode servir como uma 
ferramenta de logística para os Correios e para sistemas si-
milares. No entanto, por se tratar de um problema NP-hard, 
o modelo proposto para o 2E-CVRP não resolveria proble-
mas com instâncias muito maiores que as apresentadas. As-
sim, como sugestão para trabalhos futuros, sugere-se a cri-
ação de meta-heurísticas para resolução de problemas com  
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