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Resumo: Muitas cidades vém enfrentando dificuldades de mobilidade urbana e, por isso estdo impondo restri¢des para a
circulacdo de caminhdes de maior porte. Assim, empresas de logistica vém atuando em uma logistica de dois niveis usando
Centros de Distribui¢do Urbanos (CDU) que recebem caminhdes de maior porte e fracionam a carga para distribuir aos
clientes em caminhdes de pequeno porte. Para colaborar com este planejamento, este artigo realiza uma adaptagdo de um
modelo matematico baseado no Two-echelon Capacitated Vehicle Routing Problem (2E-CVRP) para resolver de forma in-
tegrada a formagdo de rotas entre o deposito central e os CDU e as rotas destes para os clientes. O modelo foi aplicado a
logistica dos Correios na regido metropolitana do Espirito Santo ¢ instdncias 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 niveis.

Palavras-chave: Two-Echelon Capacitated Vehicle Routing Problem, frota heterogénea, restri¢do de acesso logistica 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 Espirito 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. INTRODUGAO

A mobilidade urbana vem enfrentando problemas
que t€ém motivado a imposi¢do de restrigdes legais a veicu-
los de grande porte e com cargas pesadas em mais de 100
cidades brasileiras (Portal Transporta Brasil, 2014). Essas
restricdes visam minimizar os impactos como o congestio-
namento e a polui¢do sonora e do ar por meio da diminuigdo
ou supressdo da circulagdo de veiculos de grande porte em
vias urbanas, o que pode resultar na melhoria da qualidade
de vida da populagdo. Uma possivel op¢ao de reduzir a cir-
culag@o de veiculos de grande porte nas cidades € estruturar
a logistica de distribui¢@o de cargas utilizando Centros de
Distribuigdo Urbana (CDU). Os CDU so instalag¢des loca-
lizadas preferencialmente proximas a entrada das cidades
ou junto a terminais aéreos, ferroviarios ou portuarios e des-
tinam-se a fracionar cargas recebidas por meio de veiculos
de grande porte em veiculo menores, que fazem a distribui-
¢do dentro do perimetro urbano (Crainic et al., 2009; Soysal
etal., 2014).

Apos a revisdo da literatura, pode-se constatar que o
modelo que mais se adequa a realizagdo do roteamento de
veiculos no contexto da logistica urbana por meio do uso de
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CDU ¢ o Two-echelon Capacitated Vehicle Routing Pro-
blem (2E-CVRP). O 2E-CVRP foi proposto recentemente e
embora possua poucas publicagdes na area, tem recebido
cada vez mais atengdo em periddicos com alto fator de im-
pacto (Jepsen; Ropke e Spoorendonk, 2013).

Assim, este artigo visa adaptar o modelo matematico
2E-CVRP proposto por Perboli et al. (2011) para a logistica
de distribuicao de cargas em 2 niveis, com o uso de CDU.
O modelo difere do modelo proposto por Perboli et al.
(2011) por sua fungdo objetivo. No modelo proposto neste
artigo, a fungdo 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 niveis. Essa mu-
danga na fun¢@o objetivo é importante, pois varias empresas
operam com frotas alugadas e, usualmente, nesta situacao,
o custo do aluguel do veiculo é muito superior ao custo do
quilometro rodado. Assim, com essa mudanca, ¢ possivel
avaliar o impacto do custo da frota no custo total de distri-
buigao.

O modelo proposto foi aplicado ao planejamento da
entrega de encomendas dos Correios na Regido Metropoli-
tana da Grande Vitéria, Espirito Santo. A distribuigdo de
encomendas pelos Correios na Regido Metropolitana da
Grande Vitoria (RMGYV) tem inicio no Centro de Trata-
mento de Cartas e Encomendas (CTCE), para onde sdo en-
caminhadas todas as cargas destinadas a clientes dessa re-
gido. Do CTCE, as encomendas sdo enviadas aos Centros
de Entregas e Encomendas (CEE), de acordo com a distan-
cia do cliente a ser atendido. Atualmente, existem cinco
CEE na RMGV: um na cidade de Vitoria, um na cidade de
Vila Velha, um em Cariacica, um em Viana e um em Serra.
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Figura 1. Centro de Distribuicdo Urbano
Fonte: Adaptado de Quak (2008, p.67)

Do CEE, as cargas sdo enviadas a pontos estratégi-
cos, num total de 25 pontos, de onde sdo entregues aos des-
tinatarios. Este artigo se propde a resolver o planejamento
da distribuicdo de cargas do CTCE até os 25 pontos estraté-
gicos, ndo abrangendo o destinatario final, visto que para
atender esse elo da cadeia € utilizada uma outra frota para a
realizagdo do transporte. Assim, a cadeia de distribui¢@o de
encomendas dos Correios pode ser modelada em dois ni-
veis, sendo o primeiro nivel composto pelo transporte do
CTCE para os CEE e o segundo nivel composto pelo trans-
porte dos CEE para os pontos estratégicos.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte
forma: a Se¢do 2 apresenta conceitos sobre o 2E-CVRP, as-
sim como uma revisdo da literatura acerca do 2E-CVRP. A
Segdo 3 detalha 0 modelo matematico proposto neste artigo.
A Secdo 4 apresenta o o problema real estudado e descreve
as instancias analisadas na aplicacdo do 2E-CVRP. Os re-
sultados do modelo proposto ¢ suas analises sdo apresenta-
dos na Secdo 5. Por fim, as conclusdes sdo apresentadas na
Secao 6.

2. REFERENCIAL TEORICO

Tendo em vista as novas opgdes logisticas de dividir
a rede de distribui¢do ou coleta em varios niveis, € possivel
obter, além da redugdo dos custos de transportes, ganhos no
ponto de vista ambiental, j4 que com a distribuicdo em va-
rios niveis ¢ viavel a utilizacdo de veiculos menores para a
realizagdo de entregas a curtas distancias, o que reduz a po-
lui¢do do ar e o congestionamento das vias urbanas (Man-
cini, 2013).

Na maioria das vezes, a logistica ¢ implementada em
dois niveis e para tal sdo implantados Centros de Distribui-
¢éo Urbana (CDU) (Crainic et al., 2009). Os CDU sio ins-
talagdes localizadas preferencialmente proximas a entrada

das cidades ou junto a transportes aéreos, ferroviarios ou
terminais de navegagdo. Os CDUs destinam-se a fracionar
cargas recebidas por meio de veiculos de grande porte em
veiculo menores, que fazem a distribui¢do dentro do peri-
metro urbano (Crainic et al., 2009; Mancini, 2013). Pode-
se ver na Figura 1 um desenho esquematico da distribuigéo
de cargas por meio de um CDU.

Para desenvolver um roteamento de veiculos que su-
porte a logistica urbana por meio do uso de CDU, o pro-
blema de roteamento em dois niveis 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 ¢ um problema NP-hard de distribuigdo em dois ni-
veis, que analisa o problema em dois niveis, sendo com-
posto por depositos e satélites, que sdo depdsitos intermedi-
arios que funcionam como CDU, fracionando as cargas re-
cebidas em veiculos menores para serem entregues aos cli-
entes. No primeiro nivel, € realizado o transporte das cargas
demandadas pelos clientes do depdsito aos satélites e, no
segundo nivel, a entrega dos satélites aos clientes. Nos sa-
télites ocorrem atividades de descarregamento dos veiculos
do primeiro nivel e carregamento dos veiculos do segundo
nivel (Baldacci et al., 2013; Perboli e Tadei, 2010; Soysal
etal.,2014).

O 2E-CVRP tem por objetivo encontrar um conjunto
de rotas para cada nivel, de maneira a satisfazer a demanda
de todos os clientes, respeitando as capacidades dos satéli-
tes e dos veiculos, com a minimizagao do custo total de dis-
tribuigdo. Embora o transporte em sistemas de distribui¢do
de dois niveis s6 permita entregas em um mesmo nivel, o
problema ndo deve ser resolvido tratando cada nivel sepa-
radamente. Isto se deve ao fato que eventualmente a otimi-
zagdo da rota do primeiro nivel que define as quantidades
entregues aos satélites ndo leve obrigatoriamente a rotas oti-
mas no segundo nivel, pois a escolha dos volumes entregues
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aos satélites pode ndo permitir a reelizagdo de rotas 6timas
no segundo nivel (Cuda; Guastaroba; Speranza, 2015).

Como os veiculos do segundo nivel possuem capaci-
dade menor que a capacidade dos veiculos do primeiro ni-
vel, 0 2E-CVRP ¢ de grande relevancia para o atendimento
de clientes localizados em cidades que possuem regulamen-
tagdes que restrinjam o trafego de grandes veiculos em suas
vias, bastando a inser¢do 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 variagio
mais basica, 2E-CVRP, assim como um modelo de Progra-
magdo Inteira Mista ¢ Inequagdes para a resolucdo deste
problema, apresentando contribuigdes ao trabalho de Feliu
et al. (2007). Perboli et al. (2011) propuseram também duas
matheuristics, dividing-based heuristic e semicontinuous
heuristic e utilizaram instncias encontradas na literatura
acerca do CVRP para testar o modelo e as heuristicas.

Jepsen et al. (2013) propuseram uma heuristica
Branch-and-cut para o 2E-CVRP. Sitek e Wikarek (2014)
desenvolveram uma nova abordagem para a modelagem e
resolucdo do 2E-CVRP ao integrar modelos matematicos
PLIM com Programacdo Logica por Restricdes (PLR). San-
tos et al. (2013) desenvolveram uma reformulagdo da Pro-
gramacdo Inteira para o 2E-CVRP e implementaram duas
heuristicas Branch-and-price (BP) para a sua solugéo.

Crainic et al. (2008) propuseram as heuristicas Split-
large-route, Add and Exchange para o problema 2E-CVRP,
baseadas nas abordagens de clustering e multi depdsitos.
Crainic et al. (2010) resolveram o 2E-CVRP com o uso de
uma familia de heuristicas Multi-Start, de maneira que cada
nivel foi tratado com um subproblema e resolvido separa-
damente e sequencialmente, num processo iterativo. Um al-
goritmo hibrido Ant Colony Optimization foi desenvolvido
por Meihua et al. (2011) a partir da combinagdo de trés
meta-heuristicas para a resolugao do 2E-CVRP. O método
resolve o problema dividindo-o em subproblemas CVRPs e
as metaheuristicas Ant Colony Optimization ¢ Multiple
Neighborhood Descent sdo combinadas para a resolucgdo
desses CVRP. Em seguida, a meta-heuristica Threshold-
Based Local Search ¢ utilizada para melhorar a soluggo vi-
avel encontrada anteriormente. Hemmelmayr et al. (2012)
resolveram o 2E-CVRP no contexto da Logistica Urbana
com o desenvolvimento de uma meta-heuristica Adaptive
Large Neighborhood Search (ALNS).

Crainic et al. (2012) solucionaram o 2E-CVRP com
o uso de meta-heuristicas baseadas em Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure (GRASP) combinado com Path
Relinking. Baldacci et al. (2013) desenvolveram um modelo
matematico com base em programagio dinamica (PD), em
um método dual-ascent e um algoritmo exato para resolver
0 2E-CVRP. Zeng et al. (2014) desenvolveram uma heuris-
tica hibrida, composta de GRASP e de uma Variable Neigh-
borhood Descent (VND) para resolug¢do e melhoria da so-
lugdo, respectivamente, do 2E-CVRP.

Como artigos de revisdo, 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 Logistica Urbana envolvendo multi-echelon dis-
tribution systems (ME-DS), inclusive o 2E-CVRP e os mé-
todos utilizados para sua resolugéo. Cuda et al. (2015) fize-
ram um estudo das publicagdes sobre Two-echelon Routing
Problems, em que abordaram oito principais artigos da
classe 2E-CVRP.

Variagdes do 2E-CVRP também sdo encontradas na
literatura. Crainic et al. (2009) apresentaram uma variagdo
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 Logistica Urbana.
Esses autores desenvolveram um modelo e formulagdes ge-
rais para a nova classe a partir de Programacao Linear In-
teira, mas ndo 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-heuristica Adap-
tive Large Neighborhood Search para resolugdo do pro-
blema. Soysal et al. (2014) abordaram pela primeira vez a
variagdo 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 combustivel, como o tipo de veiculo,
a distancia percorrida, a velocidade e a carga transportada
pelo veiculo. Esses autores desenvolveram um modelo ma-
temético de PLIM baseada no modelo proposto por Jepsen
et al. (2013) e testaram 0 modelo em um caso real, uma ca-
deia de suprimentos localizada nos Paises Baixos, com 1
deposito, 2 satélites e 16 clientes.

3. MODELO MATEMATICO PROPOSTO

O modelo matematico foi adaptado do modelo mate-
matico proposto por Perboli et al. (2011), modificando a
funcdo objetivo que passa a considerar o custo da frota do
primeiro nivel e do segundo nivel. De acordo com Perboli
etal. (2011), 0 2E-CVRP é composto por um deposito e por
um nimero conhecido de satélites. Cada satélite possui lo-
calizacdo conhecida e sua capacidade ¢ definida como a
quantidade maxima de veiculos do segundo nivel que po-
dem iniciar uma rota a partir desse satélite. Cada nivel pos-
sui uma frota homogénea de veiculos, sendo que a frota de
veiculos do primeiro nivel encontra-se localizada no depd-
sito e a frota de veiculos do segundo nivel é compartilhada
pelos satélites.

No primeiro nivel, as rotas possuem inicio e fim no
deposito, enquanto no segundo nivel as rotas devem termi-
nar no satélite de origem. Cada veiculo do primeiro nivel
pode transportar produtos de um ou mais clientes e atender
mais de um satélite por rota, mas ndo € permitido que sejam
realizadas entregas diretamente do depodsito aos clientes.
Cada satélite pode ser servido por um ou mais veiculos do
primeiro nivel, enquanto cada cliente s6 pode ser atendido
por meio de um tunico veiculo do segundo nivel. Assim,
considera-se que entregas fracionadas s6 podem ocorrer no
primeiro nivel. O custo total de distribuigdo ¢ dado pelos
custos das rotas realizadas nos dois niveis e pelo custo de
manuseio das cargas nos satélites, sendo este custo propor-
cional a carga carregada/descarregada.

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

como N =V, UV, UV, .N =V, UV, U V. O vértice V, ={v, }
representa o deposito, enquanto V, = {VS‘ VeV } repre-

senta 0 subconjunto dos n, satélites e

V. ={n +1,n +2,...n +n} o subconjunto dos n, clientes.
O conjunto das arestasE ¢  definidlo como
E={{0,j}:jeV.ju{d ) :i,jeV, UV }i<jle repre-
senta as arestas que interligam os vértices.

O modelo ¢ composto pelos parametros:
m, : numero de veiculos do primeiro nivel;

m, : nimero de veiculos do segundo nivel;
m, : nimero maximo de rotas do segundo nivel que

podem se iniciar em um satélitek ;
K': capacidade dos veiculos do primeiro nivel;
K’ : capacidade dos veiculos do segundo nivel;
d, : demanda de um clientei ;
¢, : custo de percorrer um arco (i, j);

F. : custo de operagdo por m?® de carga manuseada no
deposito intermediariok ;

f': custo do veiculo do primeiro nivel; e

f?: custo do veiculo do segundo nivel.

As variaveis de decisdo sdo divididas em trés grupos.
No primeiro grupo sdo definidos dois conjuntos de variaveis
de decisdo relacionadas aos arcos, um para cada nivel:

X; : representa a quantidade de veiculos do primeiro
nivel que percorrem um arco (i, j) do primeiro nivel; e

yi? : variaveis binarias que assumem valor igual a 1 se
um veiculo do segundo nivel sai de um noi e chega a um
noé j , ambos do segundo nivel, em uma rota iniciada em um
satélite k . Caso contrario, seu valor é 0.

O segundo grupo contém as seguintes variaveis de
decisao:

Z,: varidveis bindrias 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 contrario. Essa variavel ¢ responsavel
por relacionar cada cliente a um deposito e por ligar os dois
niveis de transporte.

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

Qi} : indica o fluxo de carga que passa em um arco
(i, j) do primeiro nivel;

Q,. : indica o fluxo de carga que passa por um arco
(i, j) do segundo nivel, em uma rota iniciada em um satélite
k ; e, por fim,

D, : define a quantidade de carga que passa pelo sa-
télite k .

Funcao objetivo

Minimizar
k

> it 2 2Cyi+ 2RDk+

i,jeVo Vs, i keVg i, jeVs UVe,izj keVg (1)
k

ZXOi fi + Z Z Yk fy
ieVg keVs jeVe
Sujeito a:

X0i < m
eV

DXk = 2%

jeVs WYy, j=k  1eVg WV ,i=k (3)
k
D 2 ¥ <M @)
keVy jeV,
k
2 Vig <ms,
jeVe (5)
vk e Vg
k k
2 V= 2 Vi
jeve jeve (6)
vk € Vg
Dj
1 1
2.Qj 2.Qji =13 g
ieVgLvg,i=] ieVguvg,i#] eV, 7
1 1 (8)

Vi, jeVg UV, # |
2 2
2. Qijk ~ 2. Qjik =
ieVe UK,iz ieVe UK,z j
ijdj j ndo € um satélite )
—Dj jéumsatelite
Vj eV, UV, VK €Vy
2 2.k
Qijk < K7yjj
Vi, jeVe UVg,i# J,Vk e Vg
1 _
> in0 =0 (11)

ieVs
2
D Qjik =0
jev, (12)
vk € Vg

(10)
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Dk = Zdjzkj
jeve (13)
VK e Vg
Yij = 2 (14)
VieVguV,,VjeV,, vk eV
K
Yii < Zkj (15)

VieVg,VjeV,,Vk eV
kK
2. Vi =2

EYASYA (16)

Vj eVe, Vk € Vg
k

zyji = Zkj

ieVs (17)
Vj eVe, Vk € Vg

> Zij =1

i€V (18)
VeV,
k
Y < DX
leVy WV, (19)
Vj eV, Vk eVq
k
yij € {0,1} (20)
Vi, j eV, Vk eVg UV,
ij S {0,1} 1)
Vj eV, Vk eVg UV,
Xij € Z+ 22)
Vk, j EVS UVO
1
Qjj =0 @3
Vi, J EVS UVO
2
Qijk 20 24)

Vi, j eVg UV, VK e Vg

Depois das definicdes expostas anteriormente, sao
apresentadas a seguir a fung@o objetivo e as restri¢gdes do
modelo proposto.

O modelo possui uma fungdo objetivo, representada
pela Equacdo (1), que é composta por cinco parcelas. A 1*
e a 2° parcelas consistem nos somatorios dos custos das vi-
agens realizadas através dos arcos do primeiro e do segundo
niveis, respectivamente.

A 3% parcela representa o custo de carregamento e
descarregamento das cargas em cada satélite. A 4% e 5° par-
celas apresentam os somatorios dos custos das frotas de pri-
meiro e segundo niveis, respectivamente. A fungao objetivo
deve ser minimizada.

A Restrigdo (2) determina que o niumero de rotas per-
corridas no primeiro nivel ndo pode exceder a quantidade
de veiculos da frota de primeiro nivel. Da mesma maneira,
na Restri¢ao (4), o nimero de rotas de segundo nivel ndo
pode exceder o niimero de veiculos da frota de segundo ni-
vel. As Restri¢des (3) indicam que, parak = 0, ou seja, se k
for o depdsito, cada rota do primeiro nivel deve iniciar e
terminar no deposito. Se k for um satélite, essas restrigdes
garantem que o numero de veiculos que chegam ao satélite
¢ igual ao numero de veiculos que saem desse mesmo saté-
lite.

As Restrigoes (5) garantem que o numero de rotas
que iniciam em um satélite k ndo pode exceder o niimero
maximo de rotas que podem ser iniciadas nesse satélite. As
Restri¢des (6) definem que toda rota de segundo nivel que
se iniciar em um determinado satélitek deve retornar ao
mesmo satélite k . De acordo com as Restrigdes (7) e (9), o
fluxo resultante de carga em cada no, no primeiro e no se-
gundo nivel, respectivamente, deve ser igual a demanda
desse no, com excegdo do deposito, onde o fluxo resultante
deve ser igual a carga total demandada pelos clientes, com
sinal negativo.

As Restri¢des (8) asseguram que o fluxo passando
num arco (i, j) do primeiro nivel ndo deve exceder a capaci-

dade dos veiculos de primeiro nivel utilizados nesse arco.
Nas Restrigdes (10), o fluxo passando num arco (i, j) do se-

gundo nivel ndo deve exceder a capacidade dos veiculos do
segundo nivel utilizados nesse arco. As Restricdes (11) e
(12) garantem que, em cada rota do primeiro nivel e do se-
gundo nivel, ndo retorna carga para o depdsito e para o sa-
télite onde a rota se iniciou, respectivamente.

As Restricoes (13) definem a quantidade de carga que
passa pelo satélitek . As Restrigdes (14) e (15) garantem
que um cliente ¢ servido por um satélite somente se receber
carga advinda desse satélite. As Restri¢cdes (16) e (17) ga-
rantem que apenas uma rota do segundo nivel passa em cada
cliente, ou seja, cada cliente ¢ visitado apenas uma vez. As
Restrigdes (18) asseguram que cada cliente ¢ atendido por
apenas um satélite. As Restri¢des (19) estabelecem que uma
rota do segundo nivel se inicia em um satélite k somente se
esse satélite ja foi atendido por uma rota do primeiro nivel.
As Restrigdes (20) a (24) determinam o dominio das varia-

veis, sendo yiﬁ e z, variaveis bindrias, X, varidveis de valor

> Nj
2

inteiro € maior que zero, € Q,

varidveis maiores ou iguais

a zero.

4. DESCRIGAO DO PROBLEMA E
LEVANTAMENTO DOS DADOS

Foram realizadas diversas reunides com a equipe de
distribui¢do de encomendas dos Correios, eminentemente
caixas Sedex, para entender a logistica atual de distribuig@o.
Além disso, por meio dessas reunides foi possivel determi-
nar os pardmetros necessarios para a resolugdo do pro-
blema. Com isso, a cadeia de distribui¢do de encomendas
dos Correios foi adaptada ao sistema de distribui¢do two-
echelon considerando o CTCE como o depdsito; os CEE
como os satélites; e os pontos estratégicos como os clientes.
Dessa forma, o primeiro nivel é composto pelo CTCE e pe-
los CEE e o segundo nivel ¢ composto pelos CEE e os cli-
entes. Um esboco desse sistema € ilustrado na Figura 2.
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C4

Foram criados trés grupos de instancias de teste: o 1°
grupo, Instancias 1 a 3, com 10 clientes a serem atendidos
em cada instancia; o 2° grupo, Instancias 4 a 6, com 15 cli-
entes a serem atendidos em cada instancia; e o 3° grupo,
Instancias 7 a 9, com 25 clientes a serem atendidos em cada
instancia. Foram definidas nove instancias de teste de ma-
neira a possibilitar a analise do comportamento do modelo
com a variacdo do nimero de clientes a serem atendidos e
dos satélites disponiveis para a realizagdo do fracionamento
da carga. Dentro de cada grupo de instancias de teste va-
riou-se o numero de satélites ¢ manteve-se constante o nu-
mero de clientes a serem atendidos.

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

Na Tabela 1, a coluna Grupo representa os grupos de
instancias de teste. A coluna Instancia representa todas ins-
tancias reais e de teste definidas e utilizadas. A coluna Sa-
télites indica a quantidade de satélites em cada instancia e a
coluna Cliente apresenta a quantidade de clientes conside-
rados em cada instancia. As colunas Veiculos 1 e Veiculos
2 representam, respectivamente, o nimero de veiculos do
primeiro e do segundo niveis.

¢
S e

Figura 1. Distribuicdo modal dos acessos e das viagens atraidas ao CAA

Legenda:
D : Depdsito
S1, ..., S5: Satélites
Cl1, ..., C9: Clientes

—— : Rotas do 1° nivel

................. > : Rotas do 2° nivel

>[[m c7

Tabela 1. Instancias Avaliadas

Grupo Instancia Satélites Clientes Veiculos 1  Veiculos 2
(un) (un) (un) (un)
1 2 10 2 4
1 2 3 10 2 4
3 4 10 2 4
4 2 15 3 8
2 5 3 15 3 8
6 4 15 3 8
7 2 25 3 8
3 8 3 25 3 8
9 4 25 3 8
4 10 4 25 3 8

A quantidade de cargas entregue via Correios foi de-
finida a partir da proporgao de cartas entregue a cada cliente
diariamente. De acordo com os Correios, a proporcao de en-
comendas entregues aos clientes tem correlacdo com a
quantidade de cargas entregues.

As distancias entre todos os n6s envolvidos no pro-
blema foram determinadas a partir do célculo da distancia
entre CEP, realizado com o auxilio do site MapaCep (2015).
Os custos de transporte para cada nivel foram estimados
com prego de mercado em R$2,00/km percorrido no pri-
meiro nivel e em R$1,50/km percorrido no segundo nivel.
O custo de manuseio é o mesmo para todos os satélites,
visto que este custo ¢ dado por licitagdo e deve ser padroni-
zado para todas as unidades e foi considerado como R$1,00
por m* de encomendas manuseadas nos satélites.

Tabela 2. Resultados Encontrados pelo CPLEX

Grupo Instancia Satélites Satélites Clientes Veiculos utilizados  Veiculos utilizados Funcao
disponiveis  utilizados (um) 1 (um) 2 (um) Objetivo (RS)
1 1;2 1;2 10 2 3 48.302,00
1 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
4 1;2 2 15 1 3 41.282,00
2 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
7 1;2 1;2 25 2 4 78.515,00
3 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
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Legenda:

< clientes

— Rotas do 1° nivel

-=-> Rotas do 2° nivel

v
I:‘ Depésito @
O satslites

Figura 3. llustragéo do roteamento da Instancia 10

Os valores dos veiculos do primeiro nivel e do se-
gundo nivel sdo, respectivamente, R$ 19.000,00 e
R$ 10.000,00.

Para a distribuicdo das encomendas do CTCE aos
CEE (primeiro nivel) é utilizada uma frota homogénea de
veiculos com capacidade maior que a frota homogénea de
veiculos utilizada para a entrega das encomendas dos CEE
aos clientes (segundo nivel). Os valores relativos a capaci-
dade dos veiculos e aos custos para obté-los sofreram incre-
mentos de acordo com a demanda determinada para cada
instancia, mantendo-se constantes dentro de cada grupo de
instancia, de maneira que os veiculos das instincias do
Grupo 3 possuem capacidade maior que os veiculos das ins-
tancias do Grupo 1 e do Grupo 2; e os veiculos das instan-
cias do Grupo 2 possuem capacidade maior que os veiculos
das instancias do Grupo 1, independentemente da quanti-
dade de satélites disponiveis para a instancia. Para a defini-
¢do da capacidade dos veiculos, foi utilizado apenas 60%
da capacidade total dos veiculos do segundo nivel em fun-
cdo da dificuldade de se arrumar as cargas no veiculo, so-
bretudo, para respeitar a sequéncia de entrega na arrumagio
do caminhio.

5. APRESENTAGAO E ANALISE DE
RESULTADOS

Os resultados foram alcangados apds a execugdo das
instancias reais e de teste, definidas na Se¢do 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 instancia pertence e a segunda coluna identifica
cada instancia. A coluna Satélites disponiveis exibe quais
satélites estavam disponiveis para a realizacdo da distribui-
¢do e a coluna Satélites utilizados apresenta quais satélites
foram utilizados. A coluna Clientes indica a quantidade de
clientes a serem atendidos em cada instdncia. As colunas
Veiculos utilizados 1 e Veiculos utilizados 2 indicam a
quantidade de veiculos utilizados para a distribui¢do de en-
comendas no primeiro nivel e no segundo nivel, respectiva-

mente. A coluna Fun¢do Objetivo apresenta o valor encon-
trado para a fungdo objetivo com a implementagdo de cada
instancia.

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

O CPLEX nao encontrou a solugdo otima para a Ins-
tancia 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% apos 28 horas de execucdo
do CPLEX. No entanto, foi observado que, com 7 minutos
de execucdo do CPLEX, o modelo ja apresentava o mesmo
valor de UB, tendo alcangado um LB de 69.203,00, ou seja,
apos praticamente 28 horas ndo houve melhora no UB, su-
bindo muito lentamente o LB.

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

De acordo com a Tabela 2, nenhuma instancia utili-
zou a capacidade total dos veiculos disponiveis e as Instan-
cias de 3 a 9 ndo utilizaram todos os satélites disponiveis
para cada instancia apresentada na Tabela 1 no resultado do
roteamento realizado pelo CPLEX. Inclusive, uma compa-
racdo entre as Instancias reais 9 ¢ 10 indica que a utiliza¢do
de trés satélites em vez dos quatro utilizados para o atendi-
mento dos atuais 25 clientes gera uma economia no custo
total de distribuicdo. Assim, para o problema estudado, uma
analise por parte da geréncia dos Correios deve ser realizada
a fim de se avaliar a perspectiva de ndo utilizar o Satélite 2,
levando-se em considera¢do o custo do armazém que pode
ser economizado e o reflexo dessa alteracdo nos custos da
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empresa, assim como questdes comerciais. A Figura 3 ilus-
tra o roteamento obtido na resolu¢do da Instancia 10.

Diante do exposto, pode-se perceber que o modelo
proposto € capaz de promover uma logistica de distribui¢do
integrada entre os dois niveis do problema da logistica de
distribui¢cdo de encomendas dos Correios, com a minimiza-
¢do dos custos de transporte e do tamanho da frota a ser uti-
lizada e com a evidéncia dos satélites mais interessantes
para a realizagdo do roteamento, de acordo com a sua loca-
lizagdo. Assim, o modelo proposto pode servir aos Correios
como ferramenta para planejamento da logistica de distri-
buigdo de encomendas, mas também ao planejamento estra-
tégico da empresa.

6. CONCLUSOES

Este artigo propds uma adaptagdo de um modelo ma-
tematico para o problema de distribui¢do em dois niveis 2E-
CVRP para a logistica de distribui¢do de encomendas dos
Correios estruturada em dois niveis. A adaptacdo do modelo
teve como base o modelo matematico 2E-CVRP proposto
por Perboli et al. (2011) e diferencia-se dele por considerar
o custo da frota em cada nivel na fungdo objetivo.

O modelo ¢ capaz de promover uma logistica de dis-
tribuicdo integrada entre os dois niveis do problema, mos-
trando a frota necessaria nos dois niveis para o atendimento
de todos os clientes e os satélites mais interessantes para a
realizacdo do roteamento, ndo considerando, no entanto, os
custos de se manter cada satélite, mas apenas a sua locali-
zagdo. Os resultados indicaram que é possivel realizar a lo-
gistica dos Correios reduzindo o numero de satélites, ge-
rando uma economia no custo total de distribuigao.

Assim, para o problema estudado, uma analise por
parte da geréncia dos Correios deve ser realizada a fim de
se avaliar a perspectiva de ndo utilizar um satélite, levando-
se em consideracdo o custo do armazém que pode ser eco-
nomizado e o reflexo dessa altera¢do nos custos da empresa,
assim como questdes comerciais. Cabe aos gestores dos
Correios fazerem uma analise da importancia da existéncia
dos satélites nao escolhidos pelo modelo para a realizagdo
do fracionamento das cargas a serem entregues aos clientes.
O CPLEX conseguiu resolver o modelo matematico de
forma 6tima em instancias com até 28 nds e a instancia com
29 nos resultou em um pequeno gap de 0,1%.

A metodologia apresentada pode servir como uma
ferramenta de logistica 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 ndo resolveria proble-
mas com instancias muito maiores que as apresentadas. As-
sim, como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se a cri-
acdo de meta-heuristicas para resolugdo de problemas com
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