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RESUMO

Este estudo tem como objetivo avaliar a implantagdo das Estagdes de Entrega Automa-
tica (EEA) como solugdo para a entrega da Ultima milha, considerando o comportamento
e a interagdo entre os stakeholders do e-commerce. No Brasil, a maior parte maior das
entregas sdo a domicilio e assistidas. Isso resulta em um grande nimero de entregas
com falha e tentativas de reentrega. As Estagdes de Entrega Automatica (EEA) represen-
tam uma solugdo para reduzir a quantidade de devolugGes e consolidar a entrega de
mercadorias. Simulamos quatro cenarios em Belo Horizonte, Brasil, variando a imple-
mentacdo da EEA e a exclusdo das tentativas de devolugdo. Os EEAs trazem melhorias
em termos de redugdo de reentregas e das distancias percorridas pelos caminhGes em
até 46%.

ABSTRACT

This study aims to explore how Agent-Based Simulation Models (ABSM) can help
reduce the impact of e-commerce deliveries in urban logistics. In Brazil, e-com-
merce deliveries are all person-assisted. This results in a large number of failed
deliveries and redelivery attempts. Automatic Delivery Stations (EEA) represent a
solution to reduce the amount of redeliveries and consolidate the delivery of
goods. We simulated four scenarios in Belo Horizonte, Brazil, by varying the EEA
implementation and the exclusion of the redelivery attempts. The EEAs bring im-
provements in terms of reducing redeliveries and the distances that the trucks
traveled by up to 46%.

1. INTRODUCAO

A tendéncia de crescimento do comércio eletrénico é mundial, segundo o portal eMARKETER
(2019), o0 e-commerce apresentou uma média de crescimento de 24% no mundo todo em 2018,
atingindo uma marca de 2,9 trilhdes de dblares em vendas. As vendas online apresentam cres-
cimento maior que o varejo tradicional em praticamente todos os paises que ja operam o co-
mercio eletronico. Na América Latina o crescimento foi de 17,9% com relagcdo ao mesmo peri-
odo de 2017. O Brasil é o mercado mais desenvolvido em termos de e-commerce na América
Latina. O e-commerce brasileiro cresceu 12% e faturou R$ 53,2 bilhdes em 2018 em comparagio
com o ano de 2017 (Ebit, 2019).
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Quanto maior o crescimento das compras on-line, maior é a demanda por entregas individu-
ais, implicando em um numero maior de veiculos de carga circulando em areas urbanas
(Cardenas et al,, 2017). Sendo assim, maiores sdo os desafios enfrentados na distribuicao de
mercadorias (Morganti, et al., 2014; Visser et al., 2014), com efeito direto nos sistemas logisticos
em areas urbanas, onde o congestionamento e a acessibilidade sao fatores cruciais (Alves et al,
2019; Holguin-Veras et al., 2016; Kedia et al., 2017).

No caso do mercado B2C' (bussiness-to-costumer) as entregas assistidas a domicilio (EAD)
sdo geralmente preferidas pelo consumidor. Este tipo de entrega constitui a solucao mais pro-
blematica em termos de custos de servigcos e programacao (Morganti, et al., 2014). Nesta moda-
lidade, os entregadores realizam varias paradas ao longo de uma viagem e dependem da pre-
senca de uma pessoa no local para realizar a entrega (Oliveira, et al., 2017). A auséncia dessa
pessoa resulta em falha na entrega. De acordo com Song et al. (2009) 25% das entregas nao sdo
realizadas na primeira tentativa.

Assim como na maioria das cidades latino-americanas, no Brasil as entregas do comércio
eletronico sdo em sua maioria assistidas, ou seja, necessitam de uma pessoa no endereco indi-
cado (geralmente casa ou trabalho) para receber as mercadorias (Ebit, 2019; Maere, 2017). Em
grande parte dos paises europeus e nos EUA, quando ndo ha alguém no endereco para receber
as mercadorias, estas sdo deixadas sem supervisio na calcada (on-street)
(Morganti, Seidel, et al.,, 2014). Segundo Oliveira et al. (2017), entregas sem supervisdo ndo sao
ainda viaveis no Brasil, pois representam “uma tentacdo para ladroes”. Esta situacao, aliada a
dificuldade de estipular janelas de entregas para os clientes, contribui para aumentar as entre-
gas falhas (Visser et al., 2014).

As entregas a domicilio apresentam desvantagens para o consumidor que necessita de flexi-
bilidade e para o entregador que busca otimizar a sua distribuicao de mercadorias. Iniciativas
de city logistics que ofere¢am uma alternativa a esse tipo de entrega e minimizem os inconveni-
entes causados por ela tém sido objeto de estudo de varias pesquisas (Iwan et al, 2016; Liu et
al., 2017). Estes autores sugerem como uma solugao para este problema a consolidacao das en-
tregas da ultima milha. Neste contexto, encontram-se as Estacdes de Entrega Automatica (EEA),
que ja foram implementados em varios paises(Iwan et al., 2016; Morganti, Dablanc, et al., 2014;
Weltevreden, 2008). As estagdes sdo armarios automatizados que os consumidores podem uti-
lizar para retirar e/ou retornar suas compras realizadas online.

Contudo, Taniguchi et al. (2012) afirmam que antes de implementar qualquer iniciativa de
city logistics, é preciso entender o comportamento (a¢des e objetivos) dos stakeholders envolvi-
dos na logistica urbana e a interacao entre eles. A Modelagem e Simulacdo Baseada em Agentes
(MSBA) permite captar a dinamica do sistema em situacdes onde outros tipos de simulacao nao
conseguem lidar de forma adequada com os agentes e varidveis associadas a eles
(Oliveira et al,, 2016). Isso se deve ao fato de a MSBA utilizar em sua construcao os objetivos e
comportamentos individuais dos agentes (Elbert e Friedrich, 2018; Firdausiyah et al.,, 2019).
Alguns estudos tem obtido tal feito ao utilizar este tipo de simulacao em logistica urbana (Alho
et al., 2017; Oliveira, et al., 2017; Roorda et al., 2010; Teo et al., 2012). Nestes trabalhos, os
stakeholders envolvidos na logistica urbana sdo modelados como agentes capazes de tomar de-
cisOes e interagir entre si e com 0 meio, ao se deparar com uma situacdo pré-determinada
(Davidsson et al., 2005). No entanto, a maior parte dos trabalhos de MSBA lida com politicas
que buscam de alguma forma restringir a circulacao de veiculos, sem analisar os impactos da
aplicacao de EEA no ambiente urbano.

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 100



Alves, R.; Lima, R. S.; Pinho, A.F.; Veras, J.H. Volume 27 | Ndmero 3 | 2019

Para tanto, este estudo tem como objetivo avaliar a implanta¢do das EEAs como solugdo da
ultima milha, considerando o comportamento e interagdo entre os stakeholders do e-commerce.
As simulac¢des foram realizadas para a regido central de Belo Horizonte, MG, Brasil, a partir de
cenarios que procuram alternar as medidas para reduzir as falhas nas entregas. A MSBA cons-
truida foi fundamentada nos objetivos e comportamentos individuais dos stakeholders do trans-
porte urbano, modelados como agentes.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. E-commerce e transporte urbano de mercadorias

As estacdes de entrega automatica (EEAs) sdo um tipo de ponto de coleta e entrega do inglés
Collection-and-Delivery Points (CDPs) e funcionam sem supervisao. As EEAs sdo armarios auto-
matizados operados a partir de um cédigo eletronico, onde os entregadores utilizam este cédigo
para informar os clientes sobre a situacdo de suas encomendas (Iwan et al,, 2016).

A maior parte das entregas do comércio eletronico requerem uma pessoa para receber a en-
comenda. No entanto, pode vir a acontecer de os consumidores ndo se encontrarem em suas
residéncias, quando um pacote é posto na rota de entrega aos clientes, e ocorrer entdo uma
“falha” na entrega (Maere, 2017). Nesse caso, estabelece-se a necessidade de nova(s) viagem (s)
até a residéncia do cliente. Se mesmo depois de uma terceira tentativa a entrega nao puder ser
concluida, os operadores logisticos podem oferecer diferentes op¢des para os clientes. Uma al-
ternativa é deixar a encomenda com um vizinho, deixar fora das instalacées (ndo seguro) ou,
entregar o item em um local préoximo, como por exemplo em uma EEA. Quando nenhuma das
opc¢oes esta disponivel, o item é retornado ao remetente. Isso implica em altos custos que devem
ser arcados, ou pelo operador logistico, ou, pelo varejista online ou consumidor
(Morganti, Seidel, et al., 2014).

De acordo com Weltevreden (2008), com o uso das EEAs, os entregadores podem alcancar
economia de tempo e combustivel, tanto para primeiras entregas quanto para entregas falhas,
pois ndo seria necessario retornar ao endereco do consumidor para uma segunda ou terceira
tentativa de entrega. Neste cendrio, os EEA se mostram como uma solu¢do atraente para o
contexto brasileiro, pois apresentam seguranca e reduzem as falhas das entregas (de Oliveira,
Morganti, et al., 2017).

As estagdes de entrega automaticas sdo o foco desse trabalho, especialmente por possuirem
uma janela de tempo de funcionamento ampla. Apresentam outras vantagens: (i) o cliente ndo
precisa ficar o dia todo em casa esperando a entrega da mercadoria (ii) alta taxa de satisfacdo
dos clientes; (iii) apresentam alto nivel de seguranca no servico; (iv) reduz distancias extras
percorrida em funcao de reentregas; (v) possibilitam a otimizacao das rotas; (vi) possibilitam o
rastreamento da entrega; (vii) possibilitam uma melhor utiliza¢do dos veiculos (viii) aumentam
a atratividade dos locais onde estdo instalados e (ix) o maior beneficio: 100% das entregas sdo
realizadas (McLeod et al., 2006; Morganti, Dablanc, et al.,, 2014; Weltevreden, 2008).

Apesar das inimeras vantagens, quando mal dimensionado esse sistema pode gerar viagens
extras de clientes em seus veiculos privados para buscar seus pedidos. Para minimizar este pro-
blema, Dell’Amico e Hadjidimitriou (2012) refor¢cam que a localizacao adequada é importante
para o sucesso do sistema, pois pode facilitar o encadeamento de viagens: o cliente pode conci-
liar uma ida a EEA com seu trajeto diario (Liu et al.,, 2017; Weltevreden, 2008).

Grande parte dos estudos que investigam esta alternativa para a ultima milha se preocupam
em: (1) conceituar o tema (Cullinane, 2009; Visser et al, 2014); (2) caracterizar a demanda
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destes servicos (Iwan et al, 2016; Kedia et al, 2017; de Oliveira, Morganti, et al, 2017;
Weltevreden, 2008) e (3) desenvolver métodos e modelos matematicos para analisar a poten-
cial economia da utilizacao dos pontos de coleta (Arnold et al, 2018; 1. D. Cardenas et al., 2017;
Liuetal, 2017).

Arnold et al. (2018) estudaram as viagens resultantes das compras online no contexto da
cidade de Antwerp. Eles simularam o cenario atual, que trata de entregas a domicilio realizadas
por furgdes, e mais trés cenarios, que incluem o uso de CDPs, o uso de bicicletas de carga e um
sistema hibrido. O sistema hibrido foi identificado como o cenario que traria melhores resulta-
dos em termos de custos operacionais e externos. A simulacao realizada por eles é uma simula-
¢do estatica que é resolvida pelo problema de roteamento de veiculos. A simulacdo estatica, se-
gundo Van Kolck (2010), ndo estima o resultado para os varios agentes envolvidos no trans-
porte urbano de mercadorias, pois adapta o interesse individual de cada agente para perspec-
tivas e conceitos globais da sociedade.

Os estudos descritos anteriormente mostram a importancia das EEA para melhorar a efici-
éncia da distribuicdo de bens urbanos. Contudo, ndo evidenciam as implica¢des que esta inicia-
tiva pode trazer para todos os envolvidos no frete urbano. Este estudo busca investigar a im-
plantagdo destas estagdes automaticas em Belo Horizonte considerando as politicas locais por
meio de modelagem e simulacdo baseada em agentes.

2.2. Simulagao baseada em agentes

De acordo com Taniguchi et al. (2012) a maioria dos modelos que simulam a logistica urbana
ndo consideram os interesses individuais de cada agente, adaptando os objetivos e perspectivas
individuais para objetivos e perspectivas comuns. Dessa forma, os impactos das medidas da lo-
gistica urbana nao sao estimados para os varios agentes envolvidos. Bons resultados tém sido
alcangados ao se utilizar Modelos de Simulacao Baseados em Agentes (MSBA) para avaliar o
comportamento e reagdes dos atores urbanos ante implantacdo de iniciativas de city logistics.
Esses modelos comecaram a ser desenvolvidos nos ultimos anos e geraram grande interesse na
area de frete urbano (Davidsson et al., 2005; Taniguchi et al., 2012)

Os MSBA quando utilizados para representar o comportamento de varios agentes dentro de
um sistema sdo comumente chamados de Sistemas Multi-agente (Multi-Agent System -MAS). De
forma geral o MAS considera a interacao de cada agente com o seu ambiente, seguindo os seus
comportamentos e objetivos pré-estabelecidos. Um agente pode ser entendido como um sis-
tema autdbnomo com um objetivo determinado, que opera assincronamente e, quando necessa-
rio, pode atuar de modo coordenado com outros agentes (Fox et al., 2000).

Em relacdo ao transporte urbano de mercadorias, existem varios interessados (varejista,
transportadora, embarcador, cliente e etc) que possuem objetivos diferentes perante a movi-
mentac¢do de mercadorias. Por esta razdo, os trabalhos nesse contexto que utilizam MSBA sdo
tratados como Sistemas Multi-Agente (Davidsson et al., 2005) e em geral essa modelagem é uti-
lizada para compreender e analisar a resposta dos diferentes agentes as medidas e inciativas de
city logistics (Wangapisit et al., 2013).

Elbert e Friedrich, (2018) Firdausiyah, Taniguchi e Qureshi (2019) e van Heeswijk, Larsen e
Larsen (2019) utilizaram a MSBA para avaliar as entregas em Centros de Consolidacdao Urbana
(CCU) por diferentes perspectivas. Elbert e Friedrich (2018) consideraram cenarios com politi-
cas de restricdo de circulacao de veiculos, van Heeswijk, Larsen e Larsen (2019) testaram
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varias combinac¢des de medidas, Firdausiyah, Taniguchi e Qureshi (2019) focaram o estudo no
comportamento do agente.

Marcucci et al. (2017) desenvolveram um modelo multi-agente para apoiar as decisdes do
transporte urbano de mercadorias em um ambiente de zona de baixa emissdo de poluentes, em
Roma. Schroeder et al. (2012) desenvolveram um modelo multi-agente e avaliaram cendrios
com diferentes politicas de entregas, onde as transportadoras e os prestadores de servicos lo-
gisticos sdo os agentes que, ao tomarem decisdes conjuntas, conseguem melhorar ou nao os
seus processos logisticos. Os Autores apresentam os resultados para um exemplo tedrico e re-
presentam o espaco urbano por meio de um GRID. Essa mesma abordagem de representacao é
adotada por Teo et al. (2012) para analisar a implantacdo de iniciativas e politicas publicas para
o transporte urbano de cargas que controlem a poluicdao gerada pelos caminhdes. Segundo os
autores, o pedagio urbano trouxe melhores resultados ao fornecer uma maior redu¢éo da polu-
icdo em comparacgdo com a precificacdo baseada na distancia.

A capacidade do MSBA de capturar a hetoregeineidade dos varios stakeholders da logistica
urbana e suas interagdes é destacada por Sopha et al. (2016). Em seu trabalho, a simulagido
multi-agente é utilizada para resolver o problema de roteamento dinamico de veiculos. Oliveira
et al. (2017a) relatam como o uso de MSBA pode auxiliar os atores de frete urbano a tomar
decisdes em situagdes de inundagdes em locais da rede, e com isso reduzir os impactos no trans-
porte urbano de mercadorias.

A maior parte dos trabalhos que utiliza MAS como um sistema de decisao multi-agente e li-
dam com politicas que buscam de alguma forma restringir a circulacdo de veiculos(Alho et al,
2017; Davidsson et al., 2005; Roorda et al., 2010) ou estudam algum caso especifico (Elbert e
Friedrich, 2018; Firdausiyah et al, 2019; van Heeswijk et al., 2019). Nenhum desses trabalhos
analisa os impactos da aplicacdo das EEAs no ambiente urbano por meio de MSBA, que é o foco
desse trabalho. Para tanto, a MAS foi construida tendo como plataforma operacional o software
Anylogic® para analisar politicas de frete urbano para o comércio eletronico.

3. MODELAGEM E SIMULACAO BASEADA EM AGENTES
3.1. Identificagdo da Situagao-Problema

Toda a modelagem foi realizada baseada em a¢des e interagdes dos stakeholders do processo,
que sdo representados como agentes na simulacdo. O modelo foi desenvolvido para regido co-
nhecida como “Contorno” da cidade de Belo Horizonte, capital do estado de Minas Gerais. A re-
gido do contorno corresponde a regido central de Belo Horizonte e recebe este nome pois é
limitada pela avenida do contorno, esta regido compreende os bairros: Barro Preto; Santo Agos-
tinho; Lourdes; Savassi; Funcionarios; Boa Viagem; e parte dos bairros Santa Efigénia e Floresta.

Fez-se uso de uma regiao concreta para poder atribuir uma demanda de clientes especifica
dessa regido. [sso nos permitiu utilizar dados de estudos realizados anteriormente para carac-
terizar os agentes e suas preferéncias (Oliveira, et al., 2017). Além disso, as transportadoras que
auxiliaram durante a construgao e validagdo do modelo, com os dados referentes a modelagem
do Agente Caminhdo, atuam nesta regido. Outro motivo para a escolha da regido foi por se tratar
de uma area economicamente relevante para a Belo Horizonte, apresenta uma alta urbanizacao,
o que contribui para o surgimento de problemas relacionados a entregas de mercadorias nesta
regiao.

Atualmente, as entregas do e-commerce em Belo Horizonte sua grande maioria domiciliares.
No contexto brasileiro, essas entregas obedecem a politica das trés tentativas, ou seja, quando
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a entrega nao acontece em uma primeira tentativa, podem acontecer até duas tentativas nos
dias seguintes. Fica evidente que esta politica gera mais viagens e consequentemente aumenta
os custos do frete. Dessa forma, este estudo busca verificar se a implantagdo das EEAs pode
contribuir para reducdo da politica das trés tentativas.

3.2. Modelo conceitual

Para a constru¢do do modelo foram necessdarias informagdes sobre o comportamento do agente
que realiza uma acao, que geram entdo os outputs que permitem analisar os cenarios. Estas
informacgdes foram obtidas de forma direta a partir de dados do Ebit (2018), da pesquisa reali-
zada por Oliveira et al. 2017 e com transportadoras que atuam na regido estudada, e a de forma
indireta com base em dados obtidos da revisao de literatura. O modelo considera a interacao
dos quatro principais agentes envolvidos no processo de entregas de mercadorias do comércio
eletronico: (i) transportadora; (ii) loja do comércio eletronico; (iii) EEAs e (iv) cliente. A mode-
lagem de cada agente é apresentada a seguir.

3.2.1. Modelagem dos Agentes
Modelagem do Cliente e Ponto de EEA

A regido do Contorno regido possui cerca de 93.684 habitantes (IBGE, 2010). Como levantado
por Oliveira et al. (2017), a porcentagem de clientes que realiza compras online é cerca de 30%
da populagdo, ou seja, 28.100 clientes. No modelo as residéncias dos 28.100 clientes foram lo-
calizadas dentro da regido do contorno. Geograficamente estas residéncias foram dispostas de
forma homogénea dentro da regiao.

O modelo é iniciado no momento em que os clientes realizam a compra, estes escolhem por
receber seu pedido em casa ou nas EEAs, o software separa os clientes aleatoriamente respei-
tando o parametro de entrada adotado. Como nesta regiao ndo existem EEAs em funciona-
mento, estimamos a quantidade de clientes que estaria disposta a utilizar as EEAs baseado em
Oliveira et al. (2017), onde os autores relatam que em Belo Horizonte 43% dos cliente do co-
meércio eletronico gostariam de utilizar esse tipo de sistema. Em nosso modelo assumimos essa
sendo a porcentagem de clientes que utilizariam as EEAs.

0 modelo tem dois tipos diferentes de clientes, que executam agdes diferentes: o primeiro, é
o cliente que escolhe pela entrega em domicilio, possui dois estados: um estado em que a en-
trega é realizada, ou seja, ele estd em casa e recebe a mercadoria e um estado onde a entrega
ndo é realizada, pois ele esta ausente e ndo recebe a mercadoria. Adotamos uma probabilidade
da entrega ndo acontecer na primeira tentativa de 25%, na segunda tentativa de 60% e na ter-
ceira tentativa de 80% (Arnold et al., 2018; Edwards et al., 2010). Segundo McLeod et al. (2006),
as entregas que falharam na primeira vez teriam uma chance maior de falha na segunda ou ter-
ceira tentativa de entrega, dessa forma adotamos uma alta taxa de falhas para essas segundas e
terceiras tentativas. O segundo tipo de cliente é o que escolhe receber sua entrega nas estacdes
de entrega automatica e possui 3 estados: Realizando a compra, Aguardando e Movimentando.
Primeiro, ele faz o pedido e escolhe qual EEA ele quer receber a sua mercadoria. N6s assumimos
que o Agente Cliente prefere receber a sua mercadoria na EEA mais préxima de sua casa, con-
forme sugerido em Iwan et al. (2016), Morganti et al. (2014) e Kedia et al. (2017). O software
possui uma fungdo chamada “neareast agent” (do inglés, agente mais préximo) que foi utilizada
para identificar a EEA mais préxima daquele cliente. Apds realizar essa escolha, o cliente fica
aguardando a entrega do seu pedido, quando o pedido é entregue na EEA ele recebe entdo uma
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mensagem de “Pedido Entregue” enviada pelo Agente Caminhao. O cliente entdo se desloca até
o EEA para retirar o seu pedido, e entdo retorna para casa.

As EEA no modelo interagem com a transportadora e com os clientes, que entregam e rece-
bem os pedidos nestes locai, respectivamente. As EEA sdao um tipo de Agente inanimado que
possuem apenas uma localiza¢do, e tem como objetivo hospedar o maior ndmero de pedidos
possiveis.

A quantidade de EEA representada no modelo seguiu a proporc¢ao de 5 para cada 100.000
habitantes, propor¢do utilizada nos locais onde estes sistemas ja estdo em funcionamento
(Morganti et al.,, 2014; Weltevreden, 2008). Com relacdo a localizacao, segundo Weltevreden
(2008) os supermercados estdo entre os principais locais onde sdo instalados esses sistemas.
Como essa também foi a preferéncia declarada pelos cliente do comércio eletronico em Oliveira,
et al. (2017) entre os supermercados existentes 5 geograficamente distantes para a operacdo
dos EEA.

Pedidos e modelagem da Loja

Os pedidos sdo recebidos e gerenciados pelo Agente Loja. Cada pedido possui um determinado
volume e peso e um endereco, que depende da escolha do cliente: pode ser sua casa ou a EEA.
Assim que os pedidos vdo sendo realizados, a loja inicia o processo de formagdo da carga, (a
carga neste modelo contém uma colecao de pedidos). Este processo obedece dois fatores: a ca-
pacidade do caminhdo e o tempo. O tempo refere-se a quantos dias um cliente espera para re-
ceber o seu pedido e foi utilizado o tempo médio informado pelo (Ebit, 2018). Assim que um
desses fatores é atendido, uma carga € enviada para a transportadora. O Agente Loja ainda uti-
liza uma heuristica para montar a carga, ou seja, os pedidos sdo separados em uma carga de
acordo com a proximidade dos clientes e o Agente ainda separa na mesma carga os pedidos
referentes a mesma EEA. Consequentemente, essa heuristica melhora a rota realizada pelo ca-
minhdo. Os pedidos ndo entregues tém prioridade perante os outros pedidos e sdo alocados na
carga do dia seguinte, pois obedecem a politica das trés tentativas.

Transportadora

A transportadora gerencia um numero especifico de caminhdes para realizar a entrega da loja.
Ela possui um centro de distribuicdo que esta situado préoximo a Avenida do Contorno. O pro-
cesso de modelagem foi realizado a partir das acées do caminhdo, que inicia a simulagao no
centro de distribuicao aguardando a formacgdo da carga. Se existe uma carga, o Agente Loja envia
uma mensagem para Agente Caminhao “Iniciar Entrega”.

A rota do caminhdo segue o principio do algoritmo do vizinho mais proximo, sua regra con-
siste em sair do ponto de partida v; e encontrar sempre o n6 mais préximo v, que ainda nao foi
visitado. Continua-se assim até que todos os nds tenham sido visitados, e por fim retorna-se ao
ponto de partida v, (Bodin, 1983). O ponto de partida neste modelo é o centro de distribuicdo
(CD) da transportadora, ao sair do CD o Agente Caminhdo faz uma lista de destinos, pois, como
citado, os pedidos sdo entregues tanto na casa dos clientes como em pontos de EEA. A partir
desta lista, o algoritmo identifica qual o destino que esta mais proximo e se desloca até ele. Na
situacdo em que o destino mais préximo é um ponto de EEA o Agente Caminhao verifica entre
os outros pedidos da carga se existe outro com este mesmo destino e entdo descarrega e distri-
bui todos os pedidos nos armarios. Apds esse processo ele envia uma mensagem de “Pedido
Entregue” ao Agente Cliente para que ele possa retirar seu pedido. Ja quando o destino é a casa
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do Agente Cliente, se o cliente estiver em casa o pedido é entregue; se o cliente estiver ausente
o pedido retorna ao CD para uma posterior tentativa de entrega, até o nimero de tentativas ser
igual a 3.

Os tempos de entrega incluem tempo de parada do caminhao e descarregamento. No caso do
EEA, o tempo de descarregamento é fun¢cdo do nimero de pedidos entregues. Quando ocorre
uma falha na entrega o Unico tempo contado € o de parada. Por fim, apds percorrer a sua rota,
o Agente Caminhao retorna ao CD, e aguarda até que outra carga seja enviada a ele. sua rota, o
Agente Caminhdo retorna ao CD, e aguarda até que outra carga seja enviada a ele.

3.3. Modelo Computacional

0 modelo foi implementado no software Anylogic®, por apresentar a funcionalidade de MSBA
e mapa com Sistema de Informacao Geografica (SIG- também conhecido como GIS acrénimo in-
glés de Geographic Information System). Essa funcionalidade permite que a simulacdo contenha
os dados do ambiente georreferenciados, e ainda é capaz de definir e recuperar a localizacdo
atual no mapa de um agente, mover o agente com a velocidade especificada de um local para
outro ao longo das rotas existentes (Anylogic, 2018). A Figura 1 apresenta o ambiente de simu-
lagao.
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Figura 1. Ambiente de Simulagdo
Tabela 1 - Parametros de entrada
Agente Parametro Quantidade
Numero de caminhdes 06
Peso 1500 kg
Caminh3o Volume 10m3
Velocidade 12 km/h
Tempo de parade 15 minutos
Tempo de descaregamento 8 minutos
Localizagdo Aleatorio
Clienter Escolha de entrega Casa ou EEA
Quantidade de pedidos 1/ Ano
Média de tempo receber pedido 9 dias
Volume triangular(0.1, 1, 0.6) m?
Pedidos Peso triangular(5, 20, 15) kg
Quantidade 79/dia

Fonte: Ebit (2018), (Oliveira, 2014) e (Oliveira et al., 2017)
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Os dados de entrada apresentados na Tabela 1 foram obtidos com as transportadoras locais
e em pesquisa anterior de Oliveira et al. (2017), Oliveira (2014) e Ebit (2018). O parametro de
entrada velocidade do caminhao, foi identificado junto as transportadoras entrevistadas que
para entregas da ultima milha a velocidade média em regides urbanas estd em torno de 12
km/hora. Adotou-se este valor pois é o valor que tem sido utilizado por pesquisadores da area
(Arnold et al., 2018; Masteguim et al., 2018). Os tempos de descarregamento e de parada, foram
obtidos por meio de entrevistas com os motoristas da transportadora. Este valor foi confron-
tado com o indicado em estudo realizado por Oliveira (2014) na regido estudada, e por se tratar
de um valor proximo foi utilizado nas simulagdes.

Foram simulados 4 cenarios variando a situacao de reentrega e a implantacao de EEAs:

Cenario 1 - Neste cenario, todos os pedidos devem ser entregues em casa e existe a politica
das trés tentativas de entrega. Quando o cliente ndo esta em casa para receber o pedido e este
ndo é entregue, podem acontecer mais duas tentativas de entrega por dois dias consecutivos.

Cenario 2 - Agora ha uma porcentagem de clientes que opta por receber suas entregas nas
EEA. Permanecem as entregas EAD e, para este caso, as trés tentativas de entrega.

Cenario 3 - Os clientes continuam a escolher onde preferem receber as suas entregas. Con-
tudo, para as entregas a domicilio, se a entrega nao for realizada na primeira tentativa, o entre-
gador leva a encomenda com ele para o CD, que avisara aos clientes para que eles se direcionem
até o CD para recolher suas encomendas.

Cenario 4 - Neste caso, os clientes ainda podem escolher onde preferem receber as suas en-
tregas. Contudo, se a entrega EAD nao for realizada na primeira tentativa, o entregador deixa a
encomenda no EEA mais préximo da casa do cliente e avisa ao cliente que o seu pedido esta no
EEA aguardando a retirada.

O cenario 1 é o mais préximo da situacdo atual de entregas, este cendrio sera utilizado para
comparac¢do com os demais cendrios. Com o cenario 2 pretende-se avaliar qual o impacto se tem
somente com a implantacao ao implantar as EEAs. Nos cenarios 3 e 4, simulou-se uma situagdo
em que as trés tentativas de entrega sdo excluidas. No cenario 3, os pedidos com falha devem
ser buscados pelos clientes no centro de distribuicdo. O quarto cenario difere do cenario 3 no
que se refere ao local de entrega de pedidos com falha, que se tornam EEAs. O principal objetivo
aqui € analisar a distancia percorrida pelos clientes para buscar seus pedidos com falha e veri-
ficar os resultados locais na menor distancia.

4. RESULTADOS DA SIMULAGAO

Para cada cenario, foram simulados um ano de entregas, com 15 replica¢cdes cada. A Tabela 2
apresenta a quantidade de pedidos entregues e o nimero de reentregas em cada cenario.

Tabela 2 - Quantidade de pedidos entregues e reentregas

Com trés tentativas Sem trés tentativas

Cenario 1 Cenério 2 Cenario 3 Cenario 4
Total de pedidos entregues em casa 25053 14300 12170 12216
Total de pedidos falhos 3408 1943 4057 4068
Total de pedidos EEA 0 12215 12235 16293
Numero de reentregas 14726 8401 4057 4068
Total de pedidos entregues 25053 26515 28462 28464

Ao se comparar o cenario 1 com o 2 (Tabela 2), que simula a implantacdo da EEA e mantém
as trés tentativas de entrega, é possivel aumentar em 6% o numero de pedidos entregues.
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Os cenarios que simulam a politica das trés tentativas apresentam um numero de reentregas
alto. Contudo, o cendrio 2 que simula a implantagdo das EEA conseguiu reduzir em 43% o nud-
mero de reentregas, quando comparado com o cenario 1.

Os cenarios 3 e 4 ndo consideram a politica das trés tentativas, comparando-os com o cenario
1, apresentam uma reduc¢ao de 72% do nimero de tentativas de entregas. [sso acontece porque
nestes cenarios somente na primeira tentativa de entrega pode acontecer a falha. Os pedidos
falhos do cendrio 3 e 4, sdo os pedidos que o entregador ndo conseguiu entregar em casa. En-
tretanto, nestes cendrios, ap0s a primeira tentativa falha, os clientes conseguem retirar os seus
pedidos ou no CD (cenario 3) ou no EEA mais préoxima (cendrio 4). Nestes cendrios todos os
pedidos sdo entregues. A Tabela 3 apresenta a distancia percorrida por cada um dos 6 cami-
nhodes nos quatro cenarios.

Tabela 3 — Distancias percorridas pelos caminhdes

Com Trés tentativas Sem trés tentativas
Distancias (km) Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
Caminhdo 1 4966 4520 2968 3745
Caminhao 2 4577 3974 2833 3671
Caminhdo 3 4189 3714 2587 3192
Caminhdo 4 3931 3599 2320 2601
Caminhdo 5 3814 3304 2179 2367
Caminhdo 6 3847 2920 1984 2151
TOTAL 25324 22031 14872 17728

Os cendrios 2, 3 e 4 apresentam uma reducdo dos quilémetros percorridos pelos caminhdes
em 13%, 41% e 29 %, respectivamente, quando comparados com o cenario 1. Esse efeito era
esperado devido a reducao no nimero de locais de entrega e tentativas de devolucdo (Forkert
e Eichhorn, 2007). Esse resultado corrobora o encontrado por Cardenas et al., (2016) e Esser e
Kurte, (2007), que obtiveram uma reducdo no quilometros viajados por veiculo (vehicle-kilome-
ters traveled- VKT), com um niimero pequeno de pontos de coleta. Analisando isoladamente, a
implantacdo da EEA seria suficiente para reduzir o a distancia percorrida. Quando excluimos a
politica das trés tentativas, obtemos resultados ainda melhores. As distancias maiores no cena-
rio 4, em comparagdo com o cenario 3, se explica pelo fato de que no cenario 4, quando nao
ocorre a entrega, o entregador precisa se dirigir ao EEA mais préximo para deixar a encomenda,
sendo que esse EEA pode ndo estar na sua rota ou até ja ter sido visitado anteriormente. No
cenario 3, quando o pedido ndo € entregue, ele é levado junto com os demais pedidos nao en-
tregues de uma tnica vez ao CD, que usualmente é o ponto de destino da rota e ndo acarreta em
nenhuma parada adicional.

Analisamos também o nimero de quildémetros percorridos pelos clientes ao buscar suas
mercadorias (Tabela 4). Os Clientes EAD sao aqueles que inicialmente optam por receber seus
pedidos em casa; os Clientes EEA sdao aqueles que escolhem receber seus pedidos nas estagdes
de entrega.

A distancia média percorrida pelos clientes EEA estdo entre 1.2 km e 1.6 km. De modo con-
trario, temos maiores distancias médias percorridas pelos Clientes EAD no cendrio 3, que suge-
rem o uso de modos motorizados para recolher seus pedidos. No pior caso, resultaria em 338
viagens por més ao CD para retirar os pedidos falhos. Quando o local onde os clientes buscam
suas entregas falhas passa a ser o EEA (cenario 4), temos uma reducdo de 46% da distancia
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individual média percorrida. Este é um ganho muito positivo, pois, quanto menor a distancia
maior mais propensos estarao os clientes a buscarem suas encomendas por meios ndo motori-
zados é o que indica o estudo de Arnold et al. (2018) e Cardenas et al. (2016).

Tabela 4 - Distancia percorrida por clientes ao buscar suas mercadorias no CD e EEA

Clientes EAD Clientes EEA
Distancias(km) Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
cb 11868
EEA 5625 19677 19890 19812
Média 3 1.4 1.6 1.6 1.2

Embora a distancia percorrida seja a principal variavel analisada nos trabalhos sobre a im-
plantagdo dos pontos de coletas (Cardenas et al, 2016; Esser e Kurte, 2007; McLeod et al,
2006), observa-se que ao consolidar as cargas e excluir as tentativas de entrega o numero de
cargas entregues por caminhao teve uma redugao consideravel.

No cenario 2, onde se tem a implantacdo do EEA, houve uma reducado de 12% do nimero de
cargas transportadas por ano quando comparado com o cendario 1. Nos cenarios onde excluimos
a terceira tentativa, temos uma reducao 28% no niumero de cargas. Dessa forma, a fim de obter
uma utilizacao maior dos caminhdes, simulamos a alteracao na quantidade de caminhdes, man-
tendo inalterados os outros parametros de entrada. A melhor configuracao obtida, em termos
de reducgdo do nimero de caminhdes, foi a de cinco caminhdes para o cendrio 2 e quatro cami-
nhdes para os cenarios 3 e 4, obedecendo as janelas de tempo da transportadora. Assim os ce-
narios ja apresentados foram novamente simulados, alterando o nimero de caminhdes para
cinco (cenario 2) e quatro (cenarios 3 e 4).

A nova simulagdo ndo altera o numero de cargas transportada por ano, mas aumenta a utili-
zacdo de cada caminhdo. Nao houve alteragdo significativa na distancia percorrida pelos cami-
nhdes nestas novas simulacoes, quando comparadas com as simula¢des anteriores (seis cami-
nhdes). Os demais resultados percentuais discutidos anteriormente com relagdo a distancia
percorrida pelos clientes, nimeros de pedidos entregues e falhos permanecem similares.

Conforme indicado pela MSBA, cada agente possui um comportamento e um ou mais objeti-
vos a atingir. Contudo, esses objetivos trazem ganhos maiores ou menores, dependendo das re-
gras a serem observadas em cada cenario. Como o cendrio 1 é o cendrio mais préximo da situa-

cao real, os ganhos para cada agente foram calculados em comparag¢do com este cenario (Tabela
5).

Tabela 5 - Resumo dos ganhos obtidos por cada agente na simulagdo

Cendrio 4
Redugdo de 29 % VKT
Redugdo de 2 Caminhdes
Aumentou niumero de pedidos en-
tregues em 13.5%
Hospedou 16293 pedidos
100% Pedidos entregues
Numero médio de km percorridos
Clientes EAD 1.4 km

Cendrio 3
Redugdo 41% VKT

Cendrio 2

Redugdo de 13% VKT
Redugdo de 1 Caminhao Redugdo de 2 Caminhdes
Aumentou niumero de Aumentou nimero de
pedidos entregues em 5.8%  pedidos entregues em 13.5%
EEAs Hospedou 12215 pedidos Hospedou 12235 pedidos

93% Pedidos entregues 100% Pedidos entregues

Numero médio de km Numero médio de km percorridos
Clientes percorridos Clientes Clientes EAD 3 km

Transportadores

Loja E-commerce

EEA 1.6 km

Numero médio de km percorridos
Clientes EEA 1.6 km

Ndmero médio de km percorridos
Clientes EEA 1.2 km
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O cenario 1 apresenta a maior distancia percorrida, o maior nimero de pedidos em reentrega
e quando comparado com o cenario 2 o maior nimero de pedidos ndo entregues, uma vez que
os pedidos com falha na primeira tentativa no cenario 3 e 4, sio encaminhados ao CD ou as EEAs
para a posterior retirada do cliente. Um pedido nao entregue pode prejudicar a reputacao da
loja do e-commerce e ainda demandar um novo re-envio que onerara a loja ou o cliente.

Visto isto os cenarios que apresentam os melhores resultados sao os cenarios 3 e 4. Embora
o cendrio 3 apresente o menor nimero de quilémetros percorridos pelos caminhdes, o cenario
4 apresenta distancias menores percorridas pelos clientes ao buscar seus pedidos nos EEA e
ganhos maiores para os supermercados que os abrigam. Dessa forma o cenario 4 onde ha a
maior utilizacdo dos EEA, apresenta melhores resultados globais.

5. DISCUSSOES

O cendrio 1 é o que mais se assemelha a situacao atual, onde as entregas sdo todas AD e nas
quais podem ocorrer até trés tentativas de entrega, foi o que apresentou os piores resultados,
demanda de mais caminhdes, maior distancia percorrida, maior nimero de entregas nao reali-
zadas e consequente maior numero de reentregas. Em pesquisa realizada com 300 varejistas do
e-commerce do Reino Unido, EUA, e Alemanha o custo de uma entrega nao realizada foi estimado
por eles em US$17,78 (PCAPredict, 2018). No entanto, os varejistas apontam que este valor é
subestimado, ja que ndo leva em conta o dano que uma entrega nao realizada pode causar a
reputacdo da marca a possivel perda de clientes existentes e a dificuldade de adquirir novos
clientes. Dessa forma, as EEA, além de reduzir o custo das reentregas, podem contribuir para
melhorar a reputacao das lojas do e-commerce.

Além de contribuir para a redu¢do do nimero de reentregas a implantagdo dos EEA pode
gerar uma renda extra para os s supermercados que as hospedam. Segundo Weltevreden
(2008), para cada pedido entregue em um ponto de coleta o varejista recebe de US$0.28 a
US$0.49, dessa forma os supermercados ganhariam na ordem de U$1,600 cada. Esse é um valor
pequeno, pois é calculado estimando a entrega de 15 pacotes/dia. Entretanto, os armarios tém
capacidade para acomodar de 40 a 100 pacotes/dia, o que pode aumentar em quase 7 vezes
esse valor, dependendo do crescimento da demanda. Ainda, o fluxo extra de pessoas que visitam
a loja para utilizar as EEA, pode aumentar o numero de vendas dos supermercados. Segundo
Iwan et al. (2016), a cada quatro usuarios dos EEA, um realiza compras ao retirar seus pedidos.
De acordo com Oliveira et al. (2017) os clientes do comércio eletrénico da cidade de Belo hori-
zonte demonstraram disposi¢do de pagar R$0.50 a mais por entrega para utilizar os EEA, valor
que poderia contribuir para pagar os supermercados.

O cenario 4 apresenta uma alternativa melhor tanto para os clientes que escolheram receber
suas encomendas nas EEAs quanto para aqueles que utilizariam o sistema para buscar uma en-
trega ndo realizada. Segundo pesquisa realizada por McLeod et al. (2006), a maior parte dos
clientes preferem retirar sua entrega falha em um EEA ao invés de ir busca-las no CD, quando
isto representar uma economia em tempo e distancia percorrida. Esta distancia menor percor-
rida pelos clientes no cenario 4, contribui para equilibrar a distancia percorrida a mais pelos
caminhdes neste cendrio em comparag¢ao com o cendrio 3.

Reduzir o nimero de caminhdes é um beneficio potencial das estacdes de entrega automatica
que é ainda pouco explorado na literatura, pois a maior parte dos estudos analisa os resultados
em termos de distancia percorrida pelos caminhdes e clientes (Cardenas et al.,, 2017; Esser e
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Kurte, 2007; Kedia et al., 2017; McLeod et al., 2006; Weltevreden, 2008). A reducao do numero
de caminhdes resultard ainda em um niimero menor de motoristas, menor gasto com manuten-
cdo/impostos dos veiculos e menor custo da transportadora como um todo.

Esses resultados destacam que a auto-coleta do cliente traz ganhos para mais de um stakehol-
der. No entanto, a promogdo da auto-coleta pode ser dificil, ja que a maioria dos clientes esta
acostumada a comodidade das entregas em casa. Uma forma de promover o maior uso das EEAs
seria oferecendo de reduc¢des no valor do frete cobrado.

Um dos efeitos negativos do uso das EEAs é a geracdo de viagens exclusivas de clientes bus-
cando seus pedidos de carro (Morganti, Seidel, et al. 2014). No entanto, de acordo com Arnold
etal (2018) e Cardenas et al (2016) se a EEA estiver a uma distancia pequena, menos pessoas
usardo seus carros para buscar as encomendas. Ao mesmo tempo, os clientes se sentirdo mais
dispostos a aceitar a opcao de auto-coleta. Neste sentido Masteguim et al. (2018) atestam que
a distancia entre clientes e EEAs pode ser reduzida com a abertura de mais EEAs na cidade, o
que requer um investimento significativo e que pode desestimular a implantacdo desta inicia-
tiva, O envolvimento e patrocinio das autoridades publicas poderiam favorecer este processo.

No Brasil ndo se observa ainda os ganhos com consolidagao, devido a pequena e recente uti-
lizacao das EEAs, que estdo ainda em teste na cidade de Sdao Paulo, com poucos pontos. No en-
tanto, segundo o responsavel pelas operagdes, alguns ganhos ja podem ser observados. Clientes
que residem em zonas periféricas, por exemplo, onde as transportadoras nao realizam o servico
de entrega, agora podem utilizar estes locais para receber suas mercadorias, aumentando assim
a capilaridade das entregas e as vendas online.

6. CONCLUSOES

Demonstramos neste estudo que a Modelagem e Simulagdo Baseada em Agentes é uma ferra-
menta util para modelar o transporte urbano de mercadorias. No contexto das entregas do co-
mércio eletronico foi capaz de simular corretamente as interagdes entre os agentes e as acoes
tomadas por eles diante de diferentes situacdes. O cenario que mais se assemelha com a situa-
¢do atual, onde as entregas sdo todas assistidas 4 domicilio e em que poderdo ocorrer até trés
tentativas de entregas foi o que apresentou piores resultados. A implantacdo das estacdes de
entrega automatica traz melhorias para este cendario, em termos de reducao das reentregas e
distancias percorridas pelos caminhdes. Contudo, quando é excluida a possibilidade das trés
tentativas de entrega, os beneficios sdo ainda maiores.

Um efeito indesejado da implantacao das estacdes de entrega automatica é o aumento do
numero de viagens particulares dos clientes ao buscarem suas mercadorias. 0 MSBA mostrou
que, ao buscar suas entregas falhas no centro de distribui¢do (Cenario 3), os clientes precisam
percorrer longas distancias, o que poderia aumentar o trafego de veiculos na regido. Quando as
EEAs sdo utilizadas para receber as entregas falhas, as distancias percorridas pelos clientes po-
dem ser reduzidas em até 46% podendo, em muitos casos, ser percorridas por bicicleta ou a pé.
O mesmo ocorre com os clientes que escolhem inicialmente as EEAs para receber seus pedidos.

O MSBA mostrou ainda que as EEAs apresentam ganhos para as transportadoras que vao
além da reducdo dos quilometros percorridos. Quando simulamos cenarios com as EEAs obser-
vamos reduc¢des no numero de caminhdes entre 17% a 33%, dependendo da exclusao ou nao
da politica das trés tentativas. [soladamente, tanto a implantacdo das EEAs quanto a exclusdo
das trés tentativas nao parecem benéficas para todas as partes interessadas. No entanto, a com-
bina¢do de ambos os conceitos representa um sistema de entregas do comeércio eltronico-B2C
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atraente para todos os envolvidos. A eficiéncia de tal sistema de entrega pode ser ainda mais
aprimorada se mais clientes utilizarem as EEAs para receber suas encomendas.

Esses resultados destacam a importancia de tratar as entregas do comércio eltronico-B2C
por uma perspectiva global. Os diversos stakeholders seguem diferentes metas e estratégias. As
entregas a domicilio sdo as preferidas pelos clientes e as EEAs sdo as que trazem maiores redu-
¢ao de custos para as transportadoras e lojas do e-commerce. Esse cenario de interesses contra-
ditérios poderia ser melhorado com politicas de incentivo para que o cliente utilizasse a EEAs
através, por exemplo, de um desconto na entrega ou outro tipo de bonus, monetario ou nao.

Além disso, um dialogo objetivo entre as partes interessadas requer uma avaliagdo realista
de possiveis cenarios "what-if". N6s demonstramos que tal avaliagdo é possivel ao se utilizar a
simulacdo baseada em agentes. Por meio da simulagdo, foi possivel modelar e avaliar diferentes
estratégias de entrega, o que nos permitiu obter resultados comparaveis para cada agente. Pela
comparacdo de diferentes cendrios, constatamos que a implantacao das EEAs e a exclusdo das
trés tentativas, podem aumentar o numero de pedidos entregues em 14% e diminuir em 29% a
distancia percorrida pelos caminhdes.

A obtencgdo de dados é de crucial importancia em estudos de simulacao. Neste estudo, por se
tratar de um modelo complexo que envolve varios stakeholders identificamos uma grande difi-
culdade para coletar informacgdes. Estudos futuros que explorem essa questdo, em especial com
relacdo aos tempos de parada, descarregamento e velocidade trariam uma boa contribui¢do
para a comunidade cientifica interessada nas entregas da ultima milha.

Finalmente, como visto em nossos resultados as EEAs representam uma alternativa promis-
sora para reduzir os problemas das entregas a domicilio, pois quando estrategicamente locali-
zadas, facilitam o acesso nao motorizado. Contudo, ao se implementar uma rede de EEAs para
o contexto brasileiro, questdes de seguranca devem aparecer como elemento crucial a ser con-
siderado. O sucesso dessa solucdo depende: das lojas do e-commerce oferecerem e promoverem
em seus websites essa op¢ao para seus clientes; da aceitacdo dos clientes do comércio eletré-
nico, e do interesse dos varejistas em hospedarem esta solucdo. Incentivos a utilizacdo das EEAs
poderiam fazer parte de politicas publicas de mobilidade urbana, ja que a sua utilizacdo redu-
ziria os efeitos negativos do transporte urbano de mercadorias na mobilidade.
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