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RESUMO

As vendas online vém aumentando constantemente nos Gltimos anos. Ao contrario do modelo tradicional de
compras em lojas fisicas os varejistas de comércio eletrénico precisam entregar pedidos personalizados a locais
altamente dispersos em janelas de tempo relativamente estreitas. Consequentemente sdo observados os efeitos
negativos decorrentes, como congestionamentos e poluigdo em grandes areas urbanas e densamente povoadas.
Embora as entregas a domicilio sejam preferidas pelos compradores on-line, pesquisas na literatura mostram o
desenvolvimento de alternativas que satisfazem tanto a demanda do consumidor por flexibilidade quanto a
necessidade das empresas de otimizar a distribuicdo de encomendas por meio de remessas consolidadas. As
estacOes automatizadas de encomendas (Automated Parcel Stations - APS) e pontos de coleta (Pickup Points -
PP) séo solu¢des em rapido crescimento que permitem a entrega de encomendas em locais diversos das grandes
cidades. Essas opgOes de entrega ao consumidor estdo desempenhando um papel decisivo na reorganizagdo das
atividades logistica e comerciais nas empresas, e estdo se tornando as principais caracteristicas da estratégia no
comércio eletrdnico e de transporte no mundo. Neste contexto, este trabalho traz como objetivo a investigacdo
das condi¢cBes em que uma rede de pontos de coleta (PP) ou estacfes automatizadas (APS) sdo mais eficientes
que entregas a domicilio no ponto de vista econdmico, no contexto de grandes cidades em paises em
desenvolvimento.

ABSTRACT

Online sales have been steadily increasing in recent years. Unlike the traditional retail shopping model, e-
commerce retailers must deliver custom orders to highly dispersed locations in relatively narrow time windows.
Consequently we observe the negative effects that are caused, such as congestion and pollution in large urban
areas and densely populated. While home deliveries are preferred by online shoppers, research reports found in
the literature have shown the development of alternatives that satisfy both consumer demand for flexibility and
the need for companies to optimize order distribution through consolidated shipments. Automated Parcel
Stations (APS) and Pickup Points (PP) are fast growing solutions that provide parcel delivery and picking
services at diverse locations in major cities. These consumer delivery options are playing a decisive role in the
reorganization of logistics and business activities in companies and are becoming the key features of e-
commerce and transportation strategy in the world. In this context, this paper aims to investigate the conditions
in which a network of collection points (PP) or automated stations (APS) are more efficient than home deliveries
at the economic point of view, in the context of large cities in developing countries.

1. INTRODUCAO

Atualmente, o comercio eletrénico parece ser um dos canais de vendas que mais cresce em
diferentes tipos de produtos e servigos para os consumidores (Schoder et al. 2016). As vendas
online vém aumentando constantemente nos Ultimos anos e estdo projetadas para representar
17,0% de todas as vendas no varejo até 2022, ou seja, acima dos 12,9% que foram projetados
em 2017, de acordo com a Forrester Research Inc (Linder, 2017). Melhores precos, maior
selecdo de produtos, conveniéncia e economia de tempo estdo entre as principais razbes para 0
crescimento das compras online (Hays et al., 2004).

No Brasil, as compras online cresceram 7,5% no primeiro semestre de 2017 quando
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comparadas a0 mesmo periodo do ano anterior (EBIT, 2017). Mais de 50 milhdes de
encomendas foram feitas neste periodo, o que representa uma encomenda para cada quatro
habitantes do pais.

Ao contrario do modelo tradicional de compras em lojas fisicas, onde sdo os proprios clientes
que realizam o chamado “trabalho com uso intensivo de méo-de-obra” (por exemplo, a ida a
loja, a escolha do objeto desejado e o transporte deste para casa), 0s varejistas de comércio
eletrénico precisam entregar pedidos personalizados a locais dispersos em janelas de tempo
relativamente estreitas (Edwards et al., 2010).

A variedade de novos servi¢os online vem mudando os padrdes de compra do consumidor,
alterando seu comportamento pelo menor esforco empenhado. Pode-se exemplificar essa
mudanca com a Amazon, que hoje é a maior varejista on-line do mundo, lancando
recentemente os "Dash Buttons".

A Amazon Prime, uma assinatura paga que oferece beneficios como frete gratis em mais de
50 milhges de itens, entrega gratuita no mesmo dia ou envio gratuito em mais de um milhdo
de itens com pedidos qualificados acima de $35 ddlares em mais de 7.000 cidades nos EUA
(Amazon, 2017). Tais iniciativas de e-commerce tendem a ser seguidas por outros players on-
line, como a B2W, maior empresa de varejo on-line do Brasil, que oferece um programa de
associacdo similar ao da Amazon também com conveniéncia de entrega, aumentando o
ambiente de compras e impulsionando as oportunidades.

Assim, pode-se identificar que as compras online, somadas as essas iniciativas em particular
estdo mudando o comportamento dos consumidores, que podem contar com entregas mais
frequentes em menores volumes. Consequentemente, observam-se os efeitos negativos que
sdo ocasionados, como congestionamentos e poluicdo em grandes areas urbanas e densamente
povoada, na medida em que as remessas altamente consolidadas entregues aos varejistas sao
substituidas por remessas muito menos agrupadas entregues diretamente para consumidores
finais (Schoder et al. 2016).

Como apontado por Morganti et al. (2014), entregas domiciliares constituem a solu¢do mais
problemética em termos de custos e organizacdo de servicos para 0s operadores logisticos.
Embora as entregas a domicilio sejam preferidas pelos compradores on-line, os autores
mostraram o desenvolvimento de alternativas que satisfazem tanto a demanda do consumidor
por flexibilidade quanto a necessidade das empresas de otimizar a distribuicdo de encomendas
por meio de remessas consolidadas.

Na Europa, as estacfes automatizadas de encomendas (Automatated Parcel Stations - APS)
séo solucdes em franco crescimento. Essas lojas que fornecem servigos de entrega e coleta de
encomendas sdo equipadas com armarios e pontos de coleta (Pickup Points - PP). Essas
opcdes de entrega ao consumidor estdo desempenhando um papel decisivo na reorganizacao
das atividades logistica e comerciais nas empresas, e estdo se tornando as principais
caracteristicas da estratégia dos concorrentes no comércio eletrénico e de transporte.

Nos EUA, a Amazon decidiu recentemente investir nas solucbes de Automatated Parcel
Stations. Ja na Franca, mais de 20% das remessas de compras on-line sdo entregues através de
algum Pickup Point em vez de no domicilio do comprador, fornecendo acesso a um ponto de
captacdo em menos de 10 minutos de carro ou a pé (dependendo da &area) para 90% da
populacéo francesa (Morganti, et al.2014).

Neste contexto, este trabalho tem por objetivo investigar em que condi¢Bes pontos de coleta
(PP) ou esta¢Oes automatizadas (APS) podem ser mais eficientes que entregas ao domicilio no
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ponto de vista econdbmico, no contexto de grandes cidades em paises em desenvolvimento.
Para tanto, é proposta uma metodologia que possibilite considerar os critérios relevantes e
aplique-os no contexto da cidade de S&o Paulo, Brasil, usando dados reais de um grande
varejista de compras on-line.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os servicos de entrega ao consumidor final em conjunto com as compras on-line resultaram
na fragmentacdo crescente na distribuigdo da “Gltima perna” (como é conhecido o segmento
final da cadeia de suprimento), resultando em uma logistica de distribuicdo cada vez mais
dificil e causando problemas dentro de areas urbanas. O objetivo do estudo feito por Morganti
et al., (2014) é comparar as alternativas de entrega a domicilio que foram desenvolvidas por
operadores logisticos franceses e aleméaes, os quais criaram pontos de coleta (PP) em lojas e
uma rede de estagdes automatizados (APS). Os servigos alternativos de entrega, como 0 APS
e o PP, oferecem duas maneiras de reduzir a fragmentacdo das entregas finais no setor B2C,
ajudando a reduzir os congestionamentos e a poluicdo ambiental gerada pelas viagens de frete
urbano. Em particular, as entregas consolidadas para APS e PP beneficiam os operadores de
transporte aumentando o numero de entregas de primeira viagem bem-sucedidas, otimizando
as rotas de entrega e reduzindo os custos operacionais.

Iwan et al. (2016) apresentam uma andlise de usabilidade e eficiéncia da solucdo de APS para
entregas com base no exemplo do sistema polonés InPost Company. Um dos objetivos foi
averiguar até que ponto a localizacdo dos armarios de encomendas nas cidades determinadas
se enquadra na estratégia de desenvolvimento sustentavel. Segundo os autores, um diferencial
das estacGes automatizadas, em comparagdo com 0s servi¢os de correio tradicionais, é uma
reducdo significativa do numero de fornecedores necessarios para realizar a operagdo e
reducdo na quantidade de falhas nas entregas das encomendas, resultante da auséncia de
destinatarios. O fator mais importante de eficiéncia deste tipo de solucdo € a localizacdo
adequada das estacGes usadas para entregas. Isso se deve ao fato de que os usuérios das APS
mostram uma atitude ecologicamente correta ao coletar seus pacotes "no caminho para o
trabalho". Eles também prop6em locais de depdsito de encomendas nas proximidades de
paradas e estacOes de transporte publico. Dessa forma, com a selecao de locais apropriados, as
estacGes automatizadas podem proporcionar ndo apenas beneficios econémicos significativos,
mas também, e principalmente, um impacto positivo na reducdo de poluentes emitidos no
meio ambiente pelo transporte urbano de carga.

Schoder et al. (2016) apresentam algumas solucdes sustentaveis para a logistica urbana. Sua
abordagem foi identificar os desafios da logistica urbana causados pelo aumento do volume
de entregas decorrente do desenvolvimento do comércio eletrdnico. A analise das praticas
sustentaveis das empresas mostrou que elas se concentram no desenvolvimento de processos
internos e na utilizacdo de recursos, a fim de reduzir seu impacto ecoldgico e atender aos
clientes.

3. METODOLOGIA

A metodologia proposta, cuja finalidade é avaliar em quais condi¢cdes 0 uso de pontos de
coleta (PC) é mais eficiente do que entregas domiciliares do ponto de vista econdmico do
operador logistico, se baseia na simulacdo de um dia de entrega de pedidos, partindo do
Gltimo centro de distribuicdo até a entrega para o consumidor final em diferentes cenarios.
Um dos cenarios considera apenas a entrega em domicilio (como normalmente ocorre em uma
operacdo de distribuicdo padrdo) e para os demais cenarios sdo selecionados aleatoriamente
percentagens das entregas da mesma demanda para ser entregue com a utilizacdo de uma
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estrutura de PC otimizada. O resultado das simulacBes fornece subsidios para a comparacéao
de desempenho de cada uma das operacdes.

Devido as diferentes possibilidades para mensurar a eficiéncia operacional dos diferentes
cenarios simulados, foram selecionados os seguintes indicadores para comparacdo de
desempenho:

» Custo operacional total para o operador logistico;

» Quantidade de veiculos necessaria para atender a toda demanda e ocupacao;
« Distancia total percorrida pelos veiculos;

« Tempo médio de rota.

Para definir sob quais condigdes os PC sdo mais eficientes que os de entrega em domicilio,
foram feitas investigacdes para descobrir quais fatores causam impacto nos indicadores de
eficiéncia operacional mencionados. Assim, foi criada uma lista com atributos que impactam
0S custos operacionais, 0s quais precisam ser considerados para representar uma variedade de
possibilidades de operacdes reais que um operador logistico pode encontrar. Neste estudo,
foram selecionadas as seguintes caracteristicas operacionais, e cada cenario de simulacdo
consiste na variacdo desses fatores:

« Demanda / area de servico;

« Parametros operacionais da frota de veiculos utilizados na entrega;

« Candidatos para pontos de coleta;

» Disposicéo do cliente para deslocar a fim de coletar uma encomenda;
» Localizacdo do Centro de Distribuicdo (ponto de partida).

3.1.  Para@metros de Simulagao

Os dados referentes a demanda, como quantidade, endereco, peso e volume de cada entrega,
assim como a localizagdo do centro de distribui¢cdo foram cedidos por um grande varejista de
compras on-line. Porem o mercado de operadores logisticos € muito competitivo, onde a
estratégia de precificacdo é de extrema confidencialidade, o que dificultou o acesso as
informacdes operacionais do setor. Entdo, neste estudo foram utilizados dados operacionais
obtidos na literatura, valores medios de mercado e entrevistas com especialistas da area.

As explicacBes das condicdes usadas em cada atributo para as simulacdes dos diferentes
cenarios sdo descritas abaixo.

3.1.1. Demanda/ area de entrega

O resultado buscado com o uso de um PC é a consolidacdo e centralizacdo de entregas de uma
pequena regido em apenas um ponto. Portanto, esse tipo de operacdo sé se torna viavel
quando h& uma quantidade minima de entregas, que, se consolidadas em um Gnico ponto,
ainda permanecam na proximidade dos itinerarios de seus destinatarios.

Para selecionar a regido para a execugdo das simulacGes, foram considerados fatores
socioecondmicos e geograficos que possibilitem preencher as necessidades de utilizacdo de
PC, que sdo: indicadores demograficos, como densidade populacional, assumindo que quanto
maior a concentracdo de pessoas, maior 0 numero de entregas geradas na regido; numero de
estabelecimentos comerciais, aumentando a possibilidade de instalagdes de PC; proximidade
com as atividades diarias dos clientes (trabalho, escola, supermercado, lazer, transporte
publico), que facilitam o deslocamento até a PC; auséncia de barreiras geograficas, como rios,
rodovias e grandes marginais, que dificultam o acesso dos clientes.

Essas caracteristicas sdo facilmente encontradas nos centros das grandes cidades, desse modo,
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foi escolhida a regido do centro expandido da cidade de Sdo Paulo (Figura 1) com area de
93,2 kmz?, populacdo de 1,2 milhdo de habitantes e densidade populacional média de 12.560
habitantes por km? para ser utilizada no estudo.

A densidade de entregas em uma regido € uma das varidveis testadas nas simulagdes, pois
influencia na quantidade de entregas que podem ser feitas através dos PCs. Dentre os dados
cedidos pela empresa, foi selecionado um dia com demanda elevada em comparagdo com 0s
outros dias contidos na base, contendo 975 pedidos entregues em 661 enderecos diferentes, o
que faz com que a densidade seja de aproximadamente 7,1 pontos de parada por quilémetro
quadrado. Foram consideradas apenas as entregas pesando menos de 9 kg e volume menor
que 0,05 metros cubicos. As Figuras 2 e 3 representam a distribuicdo percentual das
dimensGes das entregas.

Figura 1: Area selecionada para simulacdo de entrega.
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Figura 2: Distribuicdo percentual dos Figura 3: Distribuicdo percentual dos volumes
pesos das entregas. das entregas.

3.1.2. Parametros operacionais da frota de veiculos utilizados na entrega

Para que o modelo proposto de simulagdo de entrega represente a realidade, foi necessario
usar diferentes tipos de parametros que representassem o custo operacional de transporte de
distribuicédo, restricbes de capacidade e tempo dos veiculos, distancia percorrida, tempo de
viagem e tempo parado realizando a entrega. Esses pardmetros sdo criticos para o sucesso de
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qualquer andlise de cenario, uma vez que, a medida que esses parametros se distanciarem da
realidade operacional, os resultados das simulac@es teriam valor limitado, sem utilidade para
os operadores logisticos.

Para determinar o custo total da operacdo, foram considerados custos fixos por veiculo e
custos varidveis equivalentes a distancia percorrida. Os custos fixos sdo compostos por custos
de funcionarios (salario, beneficios e impostos) e os custos de veiculos (impostos, seguros e
depreciacdo). Como esses custos tém frequéncia mensal, para simular apenas um dia da
entrega, o custo fixo foi obtido através da divisdo do custo mensal total pelo nimero médio de
dias em um més. Os custos varidveis sdo compostos apenas por custos atrelados a rodagem do
veiculo, como combustivel, manutencdo e consumo de pneus.

Todos os veiculos da frota possuem restricdes de capacidade de volume e peso; dessa forma, a
somatoria dos pesos e volumes de todos os itens associados a uma rota ndo deve ultrapassar a
limitacgéo fisica do veiculo.

As rotas possuem restricdo de tempo, onde toda a operagdo, desde a saida do centro de
distribuicdo, efetuar todas as entregas e retornar ao ponto de origem, ndo pode durar mais
tempo que a jornada de trabalho estabelecida previamente. O tempo de entrega foi dividido
entre tempo fixo e variavel para que a simulagcdo pudesse representar as peculiaridades das
duas operagdes de entrega (com e sem PC). Tempo fixo agrupa os tempos gastos com a busca
por vagas de estacionamento, estacionamento do veiculo e alcance o receptor e 0 tempo
variavel agrupa o tempo gasto com a selecdo de pacotes e execugdo de protocolos de entrega.

Para as simulagdes, foram escolhidos os trés veiculos mais utilizados na distribuicdo urbana
de entregas domiciliares no Brasil. Os pardmetros operacionais da frota de veiculos usados
podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1: Pardmetros Operacionais da frota de veiculos.

Moto Furgao Leve Van
Custo Fixo ($/dia) 123,05 168,59 207,16
Custo Variavel ($/km) 0,15 0,44 0,43
Capacidade Peso (kg) 30 650 1.620
Capacidade Volume (m?) 0,135 3,2 10
Jornada de Trabalho (hrs) 10 10 10
Tempo Fixo (por parada) 00:01:30 00:04:30 00:06:00
Tempo Varidvel (por pacote) 00:00:36 00:00:36 00:00:36
Velocidade na Cidade (km/h) 30 14 12
Velocidade na Estrada (km/h) 55 45 45

A “Velocidade na Estrada” determina a velocidade média em que os veiculos trafegam entre a
saida do CD e a chegada ao perimetro urbano e a razdo de ser 40% do limite de velocidade do
trecho € a influéncia do trénsito no horéario de pico na entrada da cidade.

Também foi considerada a questdo sobre quais tipos de roteamento seriam mais vantajosos
para atendimento da demanda. As rotas estudadas foram classificadas em dois tipos: "Rotas
Dedicadas”, onde os veiculos possuem funcdo exclusiva de entrega aos domicilios ou
abastecimentos dos PCs e "Rotas Mistas", onde o mesmo veiculo tem a possibilidade de
atender tanto as entregas domesticas quanto as entregas PCs.

Assume-se que ndo ha limitacdo para a quantidade de veiculos de cada tipo e a defini¢do da
frota de menor custo é dada como resultado do sistema de roteirizacao.
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3.1.3. Candidatos a pontos de coleta

Podem ser considerados candidatos a PC quaisquer empreendimentos comerciais locais
(como mercados, lojas, postos de combustivel e shopping centers) que permitam a instalacdo
e disponibilizacdo do servico de coleta para os clientes, sejam através de estacdes de entregas
automatizadas ou através do uso de infraestrutura e funcionarios do proprio estabelecimento.

De acordo a pesquisa realizada por Lemke et al. (2016), um pouco menos de 40% dos
entrevistados utilizam PCs, pois consideram suas localizagcbes muito boas e aproximadamente
15% estariam dispostas a utilizar um Pickup Point com maior frequéncia se suas localizagdes
melhorassem. Também apontou que clientes favorecem PC encontrados nas proximidades dos
seus itinerarios cotidianos (como a caminho do trabalho, perto da escola dos filhos ou
supermercados), preferencialmente em locais com estacionamento.

Sabendo da importancia da localizacdo da PC, um dos objetivos do modelo é identificar
quantos PC sdo necessarios para atender a demanda e qual seria a localizacdo dos candidatos
selecionados para realizar essa operagdo. Essas respostas foram obtidas através da solucéo do
modelo de Cobertura do Conjunto, explicado com mais detalhes na secéo 3.3.

Dada a incerteza e a aleatoriedade da demanda sorteada para ser entregue através de PCs,
foram selecionados 606 candidatos reais da regido de estudo (mostrados na Figura 4),
incluindo supermercados, postos de combustivel e shopping centers, a fim de garantir que
todos os clientes tivessem pelo menos uma opcao de PC disponivel em menos a 800 metros
do endereco original da entrega.

S oL

Caippo Hele

b
R

Figura 4: Candidatos a pon‘tos de coleta

3.1.4. Disposicao do cliente para se deslocar a fim de coletar uma encomenda

Apesar das vantagens ja mencionadas para o uso do PC como opcdo de entrega, sua
desvantagem certamente esta no fato de que a parte final da jornada tem que ser feita pelos
clientes. A disposi¢cdo de um cliente a se deslocar para coletar uma encomenda tem grande
impacto na quantidade de PCs necessarios para atender a demanda. Quanto maior for a
distancia que os clientes aceitem se deslocar para coletar um pedido — menor o nimero de
PCs necessarios, aumentando a consolidacdo de pedidos em todos os PC.

Como néo é possivel determinar a priori a disposicao de cada cliente em coletar em PC, foram
simulados dois cenarios com valores de 0,8 e 1,25 km para a distancia maxima (apenas o
trecho de ida) que o cliente poderia se deslocar entre 0 endereco de entrega original e o
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correspondente PC mais proximo. Dessa forma é possivel mensurar o impacto no custo
operacional decorrente do aumento do nivel de servico em aproximar os PCs dos
consumidores.

3.1.5. Localizacdo do Centro de Distribuicdo (ponto de partida)

A operacdo de distribuicdo da Gltima perna é caracterizada pela fragmentacdo da carga e pelo
maior nimero de pontos de descarga. Por isso, € comum que o tempo disponivel restrinja a
quantidade de carga nos veiculos mais do que sua capacidade de volume e peso.

A distancia do centro de distribuicdo (CD) a area de entregas impacta diretamente no nimero
de veiculos necessarios para concluir a operacdo de entrega. Normalmente, quanto mais longa
a distancia, mais tempo o veiculo leva para iniciar as entregas e, portanto, menos tempo ele
tem para realmente entregar.

De acordo com as informacGes operacionais disponibilizadas pela empresa de varejo on-line,
0 CD esté localizado a 27 quilémetros do perimetro urbano de entrega, predominantemente
constituido de rodovias e a mesma distancia deve ser percorrida no retorno ao CD.

3.2.  Modelo de simulacéo

A modelagem proposta de simulagdo de operagGes de entrega define uma estrutura
padronizada de procedimentos que sdo capazes de representar a operacdo real de um operador
logistico, bem como o custo operacional, a frota necessaria e a distancia percorrida. Esta
modelagem foi criada para possibilitar a comparacao de eficiéncia entre a operacao de entrega
em domicilio e a operacdo usando PCs.

A Figura 5 mostra o esquema de procedimentos proposto para simulagdo de cenarios, dividido
em quatro etapas.

Entrega Domiciliar (sem PC)

©
Qo
finigdo de Cenari > K 2 M
Definicao de Cenario ' AT
! O
& g
Demanda ?;Tanda =
o Entrega 20%, 40%, 60% e 80% em PC -8
- Qo
Frota - Dedicada s B Sortear % Cobertura Consolidar o —LS  Resultados
- Mista 4 demanda a ser do demanda () P
o X operacionais
BEsEEmEmE 08 [} entregue nos PP Conjunto nos PP ©
méximodo | - s g
cliente (km) ! 'l Entrega 100% em PC Q
-3 - +
Localizagdgodo | Localizagdo BN O Cobertura Consolidar ar
D real e do demanda
< Conjunto nos PP

Figura 5: Esquema dos procedimentos de simulacdo dos cenarios

Os cenarios de simulacédo séo utilizados para definir as condi¢des sob as quais a operacao sera
testada e, ao final do processo, para responder se sdo favoraveis ao uso da PC, tanto quanto
mensurar a diferenca para a operacao de entrega a domicilio. Nas subsec¢des anteriores foram
apresentados os parametros de simulacdo alvos deste estudo, assim como as variacoes
escolhidas para cada um deles.

A fim de simular a entrega em qualquer um dos cenarios, foi utilizado o sistema comercial de
roteamento SPOT.R 4.3 (INPO) que tem a minimizacdo de custo como objetivo principal,
além de fornecer todas as funcionalidades necessarias para a simulacdo - limitacdo de tempo,
limitacdo de capacidade peso e volume, tempo fixo por parada e tempo variavel por pacote -
também fornece resultados com informacgfes detalhadas sobre cada rota, como trajeto,
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distancia, veiculo, ocupacgdo, tempo de viagem, tempo de entrega, custos operacionais e
mapas.

Para cada conjunto de parametros (cenario) definidos, foram executadas seis simulagcdes com
a diferenca da demanda entregue através dos PCs. A primeira simula¢do ocorre na segunda
etapa, onde a porcentagem de utilizacdo de PC é de 0%, representando assim a operacdo de
entrega domiciliar convencional. As quatro simulagfes intermediarias ocorrem na terceira
etapa, onde foram selecionados aleatoriamente 20%, 40%, 60% e 80% da demanda para néo
mais serem entregues em seu endereco original, mas redirecionadas para um PC e, finalmente,
a Ultima simulacdo ocorre na quarta etapa, onde 100% da demanda foram entregues em PCs.

Na terceira e quarta etapa foi selecionado um percentual da demanda para ser redirecionada e
entregue através PCs, entdo o modelo de Cobertura de Conjunto tem como objetivo alocar
essas entregas para os PCs mais proximos, com a funcdo objetivo de minimizar a quantidade
de PCs necessarios, respeitando sempre a restricdo de distancia de deslocamento méaxima de
seus enderecos originais.

Depois que o modelo € executado, os enderecos originais ndo fazem mais parte das rotas de
distribuicdo e os PCs selecionados passam a ser os novos locais de entrega, consolidando as
entregas em um numero menor de pontos de parada.

3.3.  Modelo de Cobertura do Conjunto

O Modelo de Cobertura do Conjunto que permite determinar o0 menor nimero de PCs de tal
modo que todos os pontos de entrega possam ser atendidos considerando a distancia maxima.
O conjunto I corresponde a totalidade de pedidos a serem entregues, onde sdo selecionados 0s
pedidos i para serem entregues através de PCs. O conjunto J corresponde aos candidatos a
PCs. O modelo pode ser formulado da seguinte forma:

Parametros:
d = Distancia maxima entre o endereco original e o PC

1,se o pedido i estid a menos que d km do candidato j , )
aijz{ pedt - 1 ' ],VlEIeV]E]
0, caso contrario
Variaveis:
1,se o candidato j foi selecionado .
i Lo , Vj €]
0, caso contrario
Funcgéo Objetivo:
Minimizar
X; 1)
j=1
Restricoes:
n
z ajjx; =21, v=1,..n (2)
j=1

A funcdo objetivo (5) representa a quantidade de PCs abertos na solugdo, que deve ser
minimizada, enquanto as restri¢cdes (6) garantem que todos os clientes estejam a uma distancia
menor ou igual a d de pelo menos um dos PCs abertos.
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4. RESULTADOS

Como a demanda utilizada (975 entregas em 661 enderecos diferentes) e a localizacdo do CD
(a 27 quilémetros do perimetro urbano) sdo mantidas constantes por serem dados reais da
empresa de varejo on-line, foram simulados 16 cenarios. O primeiro deles é o cenario base de
referéncia (operacdo de entrega domiciliar convencional) e o0s quinze seguintes sao
provenientes da soma das combinagdes entre os parametros de simulacdo de tipo de frota
(Dedicada ou Mista), deslocamento maximo do cliente (0,8km ou 1,2km) e percentual da
demanda redirecionada para PC (20%, 40%, 60% 80% ou 100%). Foi adotada a seguinte
nomenclatura para identificacio dos pardmetros utilizados em cada simulagdo
TipoFrota_DeslocamentoCliente_PercentualPC, por exemplo, Dedicada_0,8 20%.

A Tabela 2 apresenta os resultados operacionais utilizados para definir em quais condicdes a
utilizacdo de PC é favoravel, tanto quanto para mensurar a diferenca sobre operacdo de
entrega a domicilio.

Inicialmente as entregas foram analisadas feitas em maioria por furgdes leves, por transitarem
com maior velocidade, possuirem maior facilidade para estacionamento e por causa das
entregas fragmentadas. Podemos observar que a operagdo ficou mais restrita por tempo do
que por ocupacao fisica dos veiculos, entdo a agilidade desses veiculos é mais vantajosa para
as entregas do que sua restricdo de espaco e peso. Porém, conforme aumentamos o nimero de
pedidos entregues nos PCs (as entregas deixam de ser fragmentadas e passam a ser
consolidadas em um ndmero menor de pontos de entrega), os furgdes leves perdem sua
vantagem operacional e passam a dar espaco para veiculos maiores.

Tabela 2 — Resultados operacionais dos cenarios simulados

Custo Distancia Tempo Ocupagdo Ocupacdo # médiade
Cenarios total total #PCs  médio de média média entregas  # Veiculos
(R$) (km) rota (h) peso volume por rota

Base de referéncia | 4009 2045 0 9,5 458%  903% 36,7 2 Vans
16 Furgbes

. 2 Vans

Dedicada_0,8_20% | 4.454  2.289 44 89 42,1% 82,7% 30,8 >
18 Furgdes

. 3 Vans

Dedicada_0,8_40% | 4.077  2.113 61 9,2 43,2% 86,1% 28,9 >
15 Furgdes

. 4 Vans

Dedicada_0,8_60% | 3.657  1.840 65 8,8 42,7% 85,5% 239 y
12 Furgbes

. 6 Vans

Dedicada_0,8_80% | 3.080  1.507 71 9,0 39,3% 80,6% 19,1 -
7 Furgdes

Dedicada_0,8_100% | 2.027 860 71 89 46,3% 93,0% 8,9 8 Vans

Mista 0,8 20% | 4030 2006 44 9,2 438%  86,3% 34,2 3 Vans
15 Furgbes

Mista 0,8 40% | 3772 1888 61 8,9 48,2% 94,7% 30,7 2 Vans
- 15 Furgbes

Mista 0,8 60% | 3377 1672 65 8.8 49,9% 96,0% 255 3 Vans
12 Furgbes

Mista 0,8 80% | 2911 1337 71 9,2 429%  840% 20,7 8 Vans
4 Furgdes

Mista_0,8 100% | 2.027 860 71 8,9 46,3% 93,0% 8,9 8 Vans
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Mista_12 20% | 3997 2017 25 9.1 44,9% 88,5% 331 2 Vans
16 Furgdes
Mista_12 40% | 3609 1816 28 9,2 480%  938% 305 3 Vans
13 Furgdes
Mista 1,2 60% | 3265 1545 31 9,0 436%  857% 24,9 6 Vans
8 Furgbes
Mista_12 80% | 2614 1214 31 9,0 48,9% 94.7% 18,9 6 Vans
5 Furgbes
Mista_1,2 100% | 2.005 809 32 7.9 46,3%  93,0% 4,0 8 Vans

A Figura 6 mostra, de forma consolidada, a comparagdo entre custo total e distancia total
percorrida para todos os cenarios simulados.

N&do é possivel identificar nenhuma reducdo significativa para os cenarios com 20% da
demanda entregues por PCs. Havendo inicialmente 975 pedidos em 661 enderecos de entregas
diferentes, estd entendido que um ou mais pedidos estdo sendo entregues no mesmo endereco
por serem, por exemplo, da mesma pessoa ou de pessoas diferentes com o mesmo endereco
(prédios residenciais ou comerciais). Nesse caso, a analise dos dados mostrou que 195
pedidos (20% da demanda) deixaram de serem entregues em seus enderecos originais, para
serem redirecionadas para 25 ou 44 PCs (novos enderecos) dependendo do cenario.
Ocorrendo casos de PCs com apenas um pedido e casos onde apenas um pedido entre outros
de um mesmo endereco foi redirecionado para um PC. Para ambas as ocasides a eficiéncia
operacional ¢ mantida ou prejudicada.

Comparagao de Custo e Distancia

5.000 4.000
4.454

4.009 4.0303,997 4077 r 3.500

7723609 3.657

 3.000

[ 2.500

£ 2.000

Distancia (km)

£ 1.500

- 1.000

r 500

Cenario Base de 20% 40% 60% 80% 100%
Referéncia

= Custo Total - Dedicada - 0,8km (RS) = Custo Total - Mista - 0,8km (RS$) mmm Custo Total - Mista - 1,2km(R$)
Distancia Total - Dedicada - 0,8km (km) Distancia Total - Mista - 0,8km (km) Distancia Total - Mista - 1,2km (km)

Figura 6: Comparacdo de custo e distancia para os cenarios simulados.

E possivel observar que os cenarios com frota dedicada apresentaram em todos 0s casos uma
eficiéncia operacional inferior quando comparados aos mesmos cenarios com frota mista,
custando em média 8,2% a mais e percorrendo uma distancia em média 12,2% maior. Os
cenarios Dedicada_0,8 20% e Dedicada_ 0,8 40%, obtiveram um desempenho inferior que o
cendrio de referéncia. A razdo da ineficiéncia dos cenarios com frota dedicada é explicada
pelo aumento de sobreposicdo das areas de atendimento, onde dois veiculos devem passar
pela mesma regido, um para realizar as entregas a domicilio e outro para abastecer os PCs
com as entregas correspondentes.

Nota-se que ao adicionar 0,4 quilémetros (de 0,8km para 1,2km) a distancia maxima que um
cliente pode se deslocar até um PC para coletar um pedido, permitiu uma reducdo meédia de
4,2% no custo total operacional e 5,6% na distancia total percorrida. A quantidade menor de
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pontos de parada dos cenarios Mista_1,2 em relacdo aos cenarios Mista_0,8 equivalentes
possibilitou que houvesse uma melhora na eficiéncia operacional, pois o tempo despendido
em cada parada pode ser convertido num nimero maior de entregas por veiculo e diminui a
distancia total percorrida. Ambos os beneficios possibilitam a reducdo da quantidade total de
veiculos necessarios para realizar a operacao.

Nos cendrios mais otimistas, onde 100% da demanda é entregue através de PCs, a utilizacdo
dos PCs permitiu reduzir aproximadamente 50% do custo da operacdo, em torno de 40% da
distancia percorrida, 55% da quantidade de veiculos necessarios para fazer a operacdo,
podendo reduzir até 16% do tempo total de rota.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Podemos observar que as facilidades das vendas eletronicas, no Brasil, vém mudando o
comportamento de compra dos clientes, permitindo-os utilizar menos lojas fisicas. Afinal,
nesse caso eles devem realizar todo o trabalho de compra, bem como ir a diversas lojas em
busca do produto desejado, enfrentar possiveis filas para fazer o pagamento e além de
transporta-lo para casa. Por causa da concorréncia e alta competitividade do o mercado, 0s
varejistas do e-commerce estdo enfrentando novos desafios operacionais, como frete gratis,
entrega em menos de 24 horas, entregas mal sucedidas por auséncia do receptor e politicas de
devolucéo e troca.

Com entregas mais frequentes e menores, as compras on-line estdo resultando em impactos
negativos, particularmente em grandes &reas urbanas densamente povoadas, como
congestionamentos e aumento da poluicdo, constituindo uma das questdes mais problematicas
para 0s varejistas em termos de custos de servigos e organizacdo, abrangendo até 28% do
custo total de transporte de um produto.

Ja em operagdo em paises como Estados Unidos, Franca, Alemanha e Pol6nia, o servico de
entrega utilizando pontos de coleta se confirma como uma alternativa viavel ao servico de
entrega domiciliar convencional, além de poder reduzir os problemas de entrega causados
pelo novo padrdo de compra dos consumidores.

Esta pesquisa contribuiu para a avaliacdo desse novo servigo de logistica urbana ainda em
desenvolvimento no Brasil, investigando como os indicadores operacionais sdo impactados
por cada condi¢cdo de entrega, no ponto de vista do operador logistico. Com a metodologia
apresentada, foi possivel definir em quais condicdes os pontos de coleta (PC) sdo mais
eficientes que entregas ao domicilio na visdo econdmica, incluindo os critérios mais
relevantes para esse tipo de operacao.
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