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RESUMO

A disponibilizagdo de noticias e leitura on-line através de smartphones, tablets e computadores tem reduzido a
venda de jornais impressos no mundo. Por outro lado, a logistica de cargas expressas (caracteristica dos modelos
de e-commerce) cresce a cada dia fazendo uso de recursos terceirizados otimizados, situagdo que sera acelerada
no futuro com as “entregas no mesmo dia” (same-day delivery). Este estudo tem como objetivo elaborar um
modelo para o planejamento da distribuicdo fisica compartilhada de jornais e produtos de e-commerce para uso
do operador logistico. Propde-se um problema de alocagdo de cargas multiperiodo e ndo um problema tipico de
roteirizagdo como ocorre na maioria dos estudos de logistica rodoviaria. Sua resolugdo sera realizada através de
otimizagao discreta (veiculos e cargas inteiras), através de modelagem matematica e processamento em Matlab®,
analisam-se cenarios da distribuigdo fisica terceirizada, abrangendo o impacto de incrementos da demanda de
chegada na lucratividade, penalizagdes de receita por postergacdes de carregamento, variagdes de custos pela
inclusdo de frota extra, introdu¢do de multa contratual por nio transportar algum produto, e testes com variados
tempos de postergagdo dos carregamentos.

Palavras Chave: logistica compartilhada; modelagem matematica; jornais; e-commerce.

ABSTRACT

The availability of news and reading online through smartphones, tablets and computers has reduced the sale of
newspapers in the world. On the other hand, the logistics express cargo (characteristic of e-commerce models)
grows every day making use of optimized outsourced resources, a situation that will be accelerated in the future
with the same-day delivery. This study aims to develop a model for planning the shared physical distribution of
newspapers and e-commerce products for use in the logistics operator. It proposes an allocation problem
multiperiod loads and not a typical routing problem as in most road logistics studies. Its resolution will be
performed by discrete optimization (vehicles and entire cargo) through Integer Linear Programming, through
mathematical modeling and processing in Matlab are analyzed scenarios of outsourcing physical distribution,
including the impact of increases in demand coming in profitability, penalties revenue by charging postponements,
cost variations by including extra fleet, introduction of contractual penalty for not carrying any product, and tests
with varying postponement times of shipments.

Key Words: shared logistics; mathematical modeling; newspapers; e-commerce.

1. INTRODUCAO

Segundo E-commerceBrasil (2015), em 1979 Michael Aldrich criou o primeiro sistema capaz
de processar transagdes online. Somente em 1990 com a popularizacdo da Web e o primeiro
prototipo do navegador o comércio eletrdnico comegou a operar com caracteristicas atuais. No
Brasil, o comércio eletronico iniciou em 1995. As empresas pioneiras nas vendas online foram
Livraria Cultura, Grupo Pao de Acutcar, Lojas Americanas e Submarino.

A logistica aplicada ao e-commerce e variagdes mencionadas em estudos referentes a e-
commerce delivery, urban ou city logistics, third part logistics (3PL), in e-commerce, business-
to-consumer (B2C) (Govindan et al., 2012) vem crescendo devido a restricdo de mobilidade
das grandes cidades e, principalmente, pelo aumento das transagdes on-line ou do comércio
eletronico (Taniguchi et al., 2012). Este crescimento ¢ fomentado pelo maior acesso da
populacdo a computacdo, inclusive a de baixa renda. A logistica de e-commerce tem trazido
maior conveniéncia e melhores pregos para os consumidores (Teo et al., 2012; Ying & Dayong,
2005). Contribui para o desenvolvimento regional, ligando mercados de regides
geograficamente distantes e até remotas (Billaney, 2012). Ela também permite que médias e
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pequenas empresas utilizem um servigo terceirizado de alta performance e rapidez nas entregas,
0 que ndo conseguiriam fazer por conta propria (Oxford Economic Forecasting, 2005). As
vendas on-line no Brasil atingiram US$ 19,79 bilhdes em 2015 com alta de 17,3% sobre 2014
(Valor Econémico, 2015).

Por outro lado, a industria de jornais esta enfrentando novos e dificeis desafios com a intensa
competicdo da internet em diferentes areas, afetando sua distribuicdo e rendimentos com
publicidade (Russel et al., 2008). Segundo ANJ (2015) a impressdo e distribuicdo de jornais
remonta ao Império Romano (59 anos antes de Cristo), criado pelo Imperador Jalio César
denominado de Acta Diurna. Como a logistica de jornais transporta um produto altamente
perecivel, o dispéndio com a distribui¢do diaria ¢ vital no negécio de jornais (Russel et al.,
2008). Um dos grandes problemas a ser enfrentado ¢ o uso da capacidade ociosa dos caminhdes
que distribuem os jornais. Este trabalho tem como objetivo elaborar um modelo de apoio a
decisdo para o planejamento da distribui¢do fisica compartilhada de jornais e produtos de e-
commerce.

2. A LOGISTICA COMPARTILHADA

2.1. Transporte Aéreo

O transporte compartilhado de jornais e produtos de e-commerce possui relevante semelhanca
com o transporte de carga aérea e com o transporte de cargas por onibus. Assim como existe
uma compensagdo ou troca do uso da capacidade do veiculo entre jornais e produtos, existe
uma troca entre peso/volume de passageiros e suas bagagens nas aeronaves € nos 6nibus com
a carga transportada de encomendas (Figuras 1 e 2).

Na literatura existem poucas publica¢des sobre o transporte de carga aérea e sobre o transporte
de cargas por Onibus, este Ultimo mais utilizado no mercado de transporte brasileiro. Alguns
dos unicos trabalhos existentes que tratam da questdo do transporte de cargas por dnibus sdo o
de Sousa (2004), ANTP (1997) e Brasileiro et al. (1996) abordando juntamente o transporte de
passageiros e sua qualidade e gerenciamento respectivos.

Produtos

Jornais

Figura 1: Aproveitamento da Capacidade na Logistica de Distribui¢ao de Jornais e E-
commerce (Fonte: Elaborado pelo Autor).

O transporte de cargas aéreas movimenta aproximadamente U$40 bilhdes por ano no mundo
(Luo et al., 2009). Contudo, no transporte aéreo a questdo ¢ bastante complicada, ja que existe
limitacdo de frota, grande variabilidade de carregamentos, baixas capacidades e pequena
frequéncia de viagens.
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Figura 2: Aproveitamento no Transporte Aéreo (Fonte: Elaborado pelo Autor).

2.2. Otimizacgao

Os modelos logisticos de otimizagdo em grande parte das vezes sdo resolvidos através da teoria
de Pesquisa Operacional (Taha, 2008; Colin, 2013; Lachtermacher, 2009; Sousa, 2016). A
Pesquisa Operacional abrange métodos exatos, aproximativos (heuristicas) (Ehrlich , 1996),
teoria de filas, teoria dos jogos, sistemas e processamentos.

Os modelos logisticos de otimizagdo/heuristicas podem incorporar elementos multiperiodo e
estocasticos. Segundo Cascetta (2009), problemas multiperiodo com links temporariamente
saturados sdo de dificil representagdo e solugdo. Os modelos multiperiodo tem estrutura similar
aos estaticos, a diferenca estd na dependéncia do fluxo de propagacdo das variaveis de um
periodo predecessor ao seu posterior. Devido a pequena quantidade de estudos de
otimizagao/heuristicas de carregamento/alocag¢do de cargas rodovidrias, serdo utilizados para
analise quatro estudos relativos ao transporte de carga aérea (Mayer e Scholz, 2012; Chew et.
al., 2006; Han et al., 2010; Luo et al., 2009) e dois estudos com carregamento estocastico
dindmico (Klibi et al., 2010 e Karmarkar e Yoo, 1994). A Figura 3 resume os principais pontos
levantados em cada um dos estudos de descritos.

Apesar dos estudos de modelagem do setor aéreo descritos aqui abrangerem individualmente
aspectos semelhantes ao problema deste estudo, tais como: i) carregamentos com maximizagao
de lucratividade, ii) respeito as capacidades e minimizagdo de ociosidades, iii) problemas
multiperiodo no tempo (postergagao de carregamentos) e, iv) otimizacao de frota; nenhum deles
consegue atender com plenitude ao conjunto de exigéncias e especificidades do problema a ser
enfrentado aqui. Estas caracteristicas a serem incorporadas aqui sdo carregamentos/alocagdo de
cargas discretas (inteiras), problema multiperiodo, rotas fixas, frotas heterogéneas, multiplos
transportadores terceirizados com pregos distintos, multiplos clientes, multiplos produtos e
existéncia de multas por ndo transportar.

2.3. Programacao Linear Inteira

Conforme Lachtermacher (2002), os problemas de Programac¢ao Linear Inteira sdo problemas
matematicos em que uma ou mais variaveis de decisdo sio representadas por valores inteiros e
a fun¢do objetivo e restricdes continuam sendo lineares. Esta ¢ uma exigéncia do modelo desta
estudo, pois produtos e veiculos ndo podem ser divididos. Matematicamente, um problema de
Programacao Linear Inteira pode ser descrito da seguinte forma (Equagao 1):
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Mayer & Scholz (2012)

Chew et al.(2006)

Han et al. (2010)

Luo et al. (2009)

Klibi et al. (2010)

Karmarkar & Yoo (1994)

Problema

Estimar o custo de transporte de
carga em fungdo das variaveis
adotadas.

Trade-off entre custo de acumular
carregamento e o custo de adquirir
espago adicional; primeiro é
vendido espago de longo prazo,
depois de curto prazo.

Problema de alocagdo de
capacidade (modelo Markoviano
discreto em voo simples),
considerando peso como unidade.

Calcular o limite de overbooking
(em peso e volume) de forma a
minimizar os custos.

Determinagdo do nimero e locagdo
de depdsitos para satisfazer os
clientes. Demanda estacionaria

(processo), problema estocastico
combinatorial. Carregamento deve
ser pago independente da
quantidade. Veiculos com diferentes
capacidades podem ser usados.

Carregamento do dia atual, planejado

para o periodo (dia) seguinte.
Considerou-se o periodo de um ano
(200 dias uteis).

Reduzir o custo de produgdo ciclica
multiproduto e multiperiodo com
demanda estocastica.

Objetivo

Estimar o custo da companhia em
fungdo do valor das variaveis

Determinar o 6timo espago de
curto prazo a ser comprado dado
um contrato de longo prazo pré-

existente

Maximizar o rendimento da
empresa.

Encontrar a quantidade em peso e
volume para os limites de
overbooking; mostrar que a
distribuigdo de demanda néo
afeta os limites de overbooking
para um dia de analise (estatico).

Maximizar lucro, considerando
receitas e custos.

Planejar a produgdo, minimizando
0s custos.

Variaveis

Varidveis independentes:
combustivel; carga (ocupagdo);
distancia; depreciagdo; tarifas
aeroportuarias; custos de pessoal.

Custo de reserva do
periodo/carregamento anterior;
custo de adquirir espago adicional;
custo do carregamento atual e do
préximo estagio, considerando a
carga de longo prazo e carga
adicional.

Receita, custo, peso total, volume
total, capacidades em peso e
volume.

Considera peso e volume;
considera o offloading cost (custo
de realocagdo); demanda continua
em peso e volume; capacidade é
estocastica, dependendo do
carregamento de passageiros.

Tempo (t), depdsito (), ponto de
entrega (p), rendimento (r), margem
de lucro.

Dois tipos de variaveis de custo: o
custo de usar a maquina e o custo
de ocupé-la com material. Estoque.

Fungdo Objetivo

Regressdo Logaritma do Custo da
Companhia de Transporte de
Carga

Minimizar custo do estagio
considerando: custo da carga
reservada do carregamento
anterior, custo embarcado no
momento atual (contrato de longo
e custo prazo), custo de adquirir
espaco adicional (se necessario),
custo do préoximo
estagio/postergagao de
carregamento

Maximizar o rendimento com
lucro > custo, sem ultrapassar a
capacidade em volume e peso.

Minimizar a soma de custo de
sobrecarga e da ociosidade de
capacidade.

Minimizar o custo de transporte,
considerando a tarifa de cada rota
que é fungdo da quantidade de carga,
dos pontos de entrega e dos
depositos. Maximizar o lucro,
considerando a quantidade de
depositos utilizados (rendimento -
custo).

Minimizar custo de produgdo.

Figura 3: Comparativo dos estudos de carregamento logistico por otimiza¢des/heuristicas.

2422




anpet

32° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET : 3
Gramado, 04 de Novembro a 07 de Novembro de 2018 (

CONGRES:
ENS;

ZiNPET

SO DE PESQUISA E

INO EM TRANSPORTES

&8 GRAMADO-RS

Otimizar: z = f(x;, X2, ..., Xn) (1)
Sujeito a:

g1 (X1, X2, ..., Xn < b;

g2 (X1, X2, ..., Xn) = b>

N > N

m (xl, X2, ..o, xn) bm

X1, X2, ..., Xn SA0 Inteiros
onde:
fxn, x2 .., xn) =cixitcex2t..+cuxn

G (X1, X2, ..., Xn) =auxi tapx2+..+awxa (i=1,2, ..., m)

Existem varios métodos especificos para obteng@o de solucdo inteira exata de um problema de
Programacdo Linear (Goldbarg e Luna, 2000). O algoritmo Branch and Bound ¢ o
procedimento mais usado na resolucdo deste tipo de formulacdo (Lachtermacher, 2002). Este
método baseia-se em enumerar um nimero inteligente de pontos candidatos a solucdo 6tima
inteira, tendo como limite a resposta 6tima do problema linear ndo inteiro (Goldbarg e Luna,
2000). Ele efetua particdes no espago de solucdes, dividindo o problema maior em outros
menores de mais facil solugao.

Neste estudo propde-se um problema de alocacdo de cargas multiperiodo, semelhante ao
carregamento do setor aéreo, € ndo um problema tipico de roteirizagdo como ocorre na maioria
dos estudos de logistica rodovidria. Portanto, sua resolucao sera realizada através de otimizagao
discreta (veiculos e cargas inteiras), através de Programacao Linear Inteira, sendo desenvolvida
em seguida Andlise de Sensibilidade através de Programacdo Linear ndo inteira com o
relaxamento da restricao de integralidade.

3. LOGISTICA COMPARTILHADA DE JORNAIS E E-COMMERCE

A descricao da logistica compartilhada de jornais e produtos de e-commerce ¢ o que suporta o
modelo deste trabalho. A Figura 4 resume o funcionamento da distribuicdo fisica de Jornais e
e-commerce tipica brasileira denominada de sistema compartilhado (Novaes, 1989). No sistema
compartilhado existe um remetente e varios destinatarios atendidos a partir do centro de
distribui¢do. Ocorrem grandes distancias de transferéncia por veiculos pesados a partir da
origem com intermédio de centros de distribuicdo, e entrega final por veiculos leves e de média
capacidades.

Essa distribuicdo complexa envolve a distribui¢do terceirizada de jornais e produtos de e-
commerce, constituida pelos modos: rodoviario (caminhdes, veiculos leves e motos); bicicleta;
a pé; aéreo, e; hidroviario. A relacdo de terceirizagdo/parceria € regida por diversos contratos
bilaterais entre Operador Logistico e transportadores/operadores de CDs terceirizados. Este
exemplo é composto basicamente por 12 etapas, destacadas com numeragdo de 1 a 12 na Figura
4.

4. MODELO MULTIPERIODO DE DE JORNAIS E-COMMERCE

Segundo Strandenes (2013) este modelo pode ser denominado de Modelo Real de duas partes
(receitas e custos) com fatores fixos e varidveis componentes. Partindo-se das caracteristicas de
um modelo completo estatico no tempo, chega-se ao seu refinamento através de um modelo
multiperiodo com possibilidade de postergacao de carregamentos, otimizando as capacidades
evitando-se a colocagdo de veiculos extras mais onerosos. Para tanto, foca-se agora somente no
transporte Pré-CD de forma a facilitar sua resolucdo.
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Figura 4: Exemplo de Distribui¢do Terceirizada de Jornais e E-commerce Brasileira (Fonte: Elaborado pelo Autor).
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Em resumo, ele abrange a soma de jornal do dia atual mais a carga estocada de produtos de e-
commerce de dias anteriores somado a nova carga de produtos de e-commerce chegada no dia
atual (Figura 5). No modelo a capacidade contratada ¢ deterministica, sendo a capacidade do
caminhao fixo contratado para cada rota menos o peso do jornal transportado no respectivo dia
da semana para esta rota. Como praticamente ocorre na realidade, considera-se que a quantidade
de jornal de cada dia da semana (por exemplo na segunda-feira) ¢ sempre igual, contudo varia
de um dia da semana para outro (por exemplo de segunda-feira para terca-feira). E a demanda
¢ discreta (n de produtos de e-commerce). Partem-se dos principios que: o custo de transporte
de produtos em frota fixa ja contratada ¢ menor (em capacidade ociosa de jornal e postergacdes
em capacidades ociosas), e para frota extra ¢ maior; o valor cobrado por entregas mais rapidas
¢ maior, e entregas postergadas ¢ menor.

MODELO MULTIPERIODO DE CARREGAMENTO

DecisGes; 1) Aumentar a frota do dia; 2) Postergar o carregamento

Fung&o objetivo: Maximizar a lucratividade
Custo por Caminhdo Extra - superior; Preco cobrado por entrega mais rapida - superior;

/ DIA SEGUINTE F'O-
1 2 - CUSTO

m -H - PRECO POR ENTREGA
Cla() o'0"

- CUSTO +CUSTO
+ PRECO POR ENTREGA + PRECO POR ENTREGA

)

- CUSTO
-- PRECO POR ENTREGA

SEGUNDO DIA

MESMO DIA

Figura S: Esquema do modelo multiperiodo (Fonte: Elaborado pelo Autor).

Este modelo multiperiodo tem como intuito principal quantificar o lucro do operador de
transporte Pré-CD considerando as diversas condi¢des operacionais e contratuais do servigo de
transporte (Equagdo 2), sendo fungio objetivo maximizar a lucratividade do Operador Logistico
considerando rotas fixas. Exclui-se a questdo da roteirizacdo (mudanga de rotas). Como trata-
se do transporte e distribui¢do compartilhada de jornais e produtos de e-commerce, este modelo
considera separadamente os dois tipos de mercadorias transportadas. A equagdo quantifica a
lucratividade, todos os itens relativos a receita sdo positivos, enquanto aqueles vinculados aos
custos sdao negativos.

Em relagdo as restrigdes do modelo, a primeira € relativa a capacidade dos veiculos, a segunda
restri¢do ¢ de frota, a terceira restricdo deve-se a demanda de chegada de produtos a quarta
restricdo limita a ndo negatividade das varidveis da equagdo e a quinta restri¢do determina que
as variaveis a serem calculadas sdo inteiras. Alguns pontos importantes abrangidos pela
modelagem:
e Considera a variabilidade do peso de jornal para cada dia da semana;
e Analisa frotas heterogéneas e suas limitacdes em quantidade por rota;
e Trata de rotas fixas;
e Possibilita penalizagdes de receita por postergacdes;
e Trata dos dados de forma discreta;
e Considera carregamento de diversos jornais, diferentes produtos, varios clientes,
distintos tipos de veiculos de diversos transportadores, em varias rotas fixas, com
frotas limitadas disponiveis e demandas diarias de chegada especificas.
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MODELO MULTIPERIODO DE LUCRATIVIDADE DO OPERADOR LOGISTICO COM FROTA HETEROGENEA EM ROTA PRE-CD

Objetivo: Maximizar a Lucratividade do Transporte com Rotas Fixas

Variaveis de Decisao:

1) Pepinem: quantidade de produtos p do cliente ¢ que chegam no dia i e sdo transportados h dias apds na rota pré-CD r no dia m;
2) Evim: quantidade de veiculos extras do tipo v para cada rota Pré-CD r do transportador terceirizado t utilizados no dia m;
3) Qepir: quantidade de produtos ndo transportados p do cliente ¢ que chegaram no dia i na rota pré-CD r.
Maximizar
Lucratividade = [( Xf=q 2oy Xhm1 200y Veim * Jeimr )+ (2ey X3oq X X oo Zoey Repin * Pepinm )] - (Bg_y Xyoy Tty et Kon * Bunm) - (2221 X3o1 2im1 2oy Zepi * Qepir) (2)
1-Receita Jornais 2-Receita Produtos 3-Custo T.Extra 4-Devolugdo devido a Produtos Nao Transportados
RESTRICOES:

Rotas Pré-CD:

Q=1 Xp=12i=1 X7 _s Wep * Pepinm)+ (X7, Z?zl Mg * Jejmr ) — (Bp_y 2y Hy * (Torm + Burm) ) €0, Vr, m; r = 1,...,y e m = 1,..,z (capacidade dos veiculos)
Evitm< Fore, Vr,m; r=1,..,y e m = 1,..,z (limitacdo de frota extra dos operadores terceirizados)

e X2 X o Zv—y Pepitrm + Qupir)= Xy X3_1 X7, Depin), Vr,i; ¥ = 1,...,y ei = 1,...,s (Demanda de Chegada)

Pepinm>0,Ve,p, i, h,7; c=1,...,n, p=1,... x; i=1,....s; h=1,..., g;er=1,....y.

Evwtm>0, Vv, r,t m; v=1,..., q, =1,... y; t=1,.., ;e m=1,..., z.

Qepir >0, Ve, p,i,7; c=1,...,n; p=1,...,x; i=1,...,s; e =1,...,y.

Pepinrm, Evrtm, Qcpir inteiros.
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em que:

Variaveis:

Pepinr: Quantidade de produtos p do cliente ¢ que chegaram no dia i e sdo transportados h dias ap6s na rota pré-CD r;
Qqir: Quantidade de produtos ndo transportados p do cliente ¢ que chegaram no dia i transportados na rota pré-CD r;
Evim: Quantidade de veiculos extras do tipo v para cada rota Pré-CD r do transportador terceirizado t utilizados no dia m

Constantes:

Vem: Valor recebido do cliente ¢ para entrega do jornal j que séo transportados no dia m [R$];
Repin: Valor recebido do cliente ¢ para entrega do produto p [R$] que chegam no dia i e sdo transportados h dias apos;
Zepi: Valor devolvido ao cliente ¢ por ndo transportar o produto p [R$] que chegam no dia i;
Tvm: Quantidade de veiculos do tipo v para cada rota Pré-CD r do transportador terceirizado t utilizados no dia m.
Jejmr: Quantidade de jornais j do cliente ¢ que s@o transportados no dia m na rota pré-CD r;
Depir: Demanda de produtos p do cliente ¢ que chegaram no dia i na rota pré-CD r;

Kun: Custo fixo do transporte terceirizado extra do veiculo tipo v para cada rota Pré-CD r do transportador terceirizado t;
Wep: Peso médio do produto p do cliente ¢ (kg);

Mcj: Peso médio do jornal j do cliente ¢ (kg);
H.: Capacidade de carga do veiculo do tipo v (kg);
Fun: Frota extra de veiculos do tipo v para rotas Pré-CD r do transportador terceirizado t.

Indices:

Cliente c =11, ..., n]

Jornais j =[1,..., k];

Tipos de Produto p = [1,..., X];

Tipo de Veiculov=[1,..., q;
Transportador Terceirizado t =[1,...,u];
Rota Pré-CD r=[1,...,y];
Dia de Chegada i=[1,...,s];
Dia de Envio apés Chegada h =[O0, ..., g];
Dia m (it+h) =1, ..., z].
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5. APLICACOES DO MODELO

O processamento dos dados foi realizado no software Matlab® 2014b, em sistema Operacional
Macintosh® OS X versdo 10.11, em computador com processador de 2,3 GHz Intel Core® i5
com memoria 8 GB 1333 MHz DDR3. Esta versao do software permitiu obtenc¢ao de resultados
para sistemas lineares inteiros com uso do algoritmo Branch and Bound. Como ndo existem
valores ndo inteiros para frota e produtos ¢ preciso fazer uso deste artificio. O algoritmo Branch
and Bound trata sistematicamente dos candidatos a solugdo, onde subconjuntos de candidatos

infrutiferos sdo descartados agilizando a obtencdo dos resultados (Yamashita e Morabito,
2007).

O modelo com trinta dias de postergacdo apresentou 4200 varidveis, com cinco dias de
postergacao resultou em 1800 varidveis, com trés dias de postergagdo obteve-se 1392 variaveis,
e o modelo sem postergacdo 720 variaveis. Todos eles possuem 180 restricdes. Também foi
desenvolvido o modelo através de programagao linear ndo inteira para fins de comparacgao dos
resultados e andlise de sensibilidade. Os tempos de processamento variaram de 10 a 7200
segundos.

5.1. Analise do Efeito do Valor da Multa por Nao Transportar

Na Figura 6, pode ser visto o comportamento da lucratividade para uma multa por nado
transportar de R$50 comparando com uma multa superior de R§1000. Com uma multa alta,
forca-se a inclusdo de veiculos extras ao invés do simples pagamento da multa para ndo
transportar. Observa-se que com uma demanda de 137 produtos a lucratividade cai, somente
sendo atingido o mesmo patamar apos a demanda de 200 produtos. O salto duplo deve-se ao
fato de alguns dias de semana terem capacidades maiores devido ao carregamento de jornal
diferente, portanto incluiu-se veiculos extras em dois momentos. Comparando-se o valor de
lucratividade com 137 produtos diarios para R$1000 de multa em relacio a R$50 a
lucratividade chega a cair 17%.

Lucratividade X Multa (1 Rota)

/

Inclusdo de veiculo extra

50 100 150 200 250
Demanda de Chegada

Figura 6: Efeito do Valor de Multa por Nao Transportar na Lucratividade.

5.2. Analise de Preco Sombra (Shadow Price)

A mudanga em qualquer uma das constantes das restricdes pode alterar a solu¢do 6tima de um
determinado problema. Essa alteragcdo no valor da fun¢do objetivo devida ao incremento de
uma unidade na constante de uma restricdo ¢ chamada de prego sombra (shadow-price).
Conforme Figura 7, analisou-se o efeito da inclusdo de uma unidade adicional de demanda para
o prego hipotético tipico de entrega (R$14,30), e para precos de 25%, 50% e 75% superiores ao
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valor tipico, para duas quantidade de demanda de chegada didria de 100 e 200 produtos.
Conforme esperado, para a demanda de 100 produtos didrios (antes do atingimento da
capacidade do primeiro veiculo diario), o preco sombra ¢ igual ao prego de entrega, sendo
R$14,30 para o cenario sem aumento, R$17,88 (25% superior) para o primeiro aumento de
preco, R$21,45 (50% superior) para o segundo caso, ¢ R$25,03 (75% superior) para o terceiro
caso.

Contudo, para a demanda de 200 produtos diarios (acima da capacidade do primeiro veiculo),
a inclusdo de uma demanda adicional ndo representa um pregco sombra igual ao preco de
entrega, ¢ menor. Sendo R$11,62 para o cenario sem aumento de preco, R$15,20 (31%
superior) para o caso de aumento de 25%, R$18,17 (62% superior) para o caso de aumento de
50%, e R$22,35 (92% superior) para o caso de 75% de aumento. Portanto, observa-se que o
preco sombra, apesar de ser menor do que para a demanda de 100 produtos diarios (valor
integral do aumento), cresce percentualmente acima do aumento do pre¢o de entrega.

Preco Sombra pela Inclusdo Unitaria de Demanda

25,03

5
21,45 223

20 18,77

Prego Sombra RS
&

Aumento Prego (0%) Aumento Preco (25%) Aumento Prego (50%) Aumente Prego (75%)

Demanda 100 Demanda 200

Figura 7: Preco Sombra pela Inclusdo de Demanda, variando o Preco de Entrega.

6. CONCLUSOES

Esta trabalho contribuiu ao setor da logistica de cargas rodovidrias, ao propor um modelo
matematico de otimizagdo inédito na literatura que abrange a associa¢do de jornais e e-
commerce, processos multiperiodo de alocagdo de cargas e veiculos com possibilidade de
penalizagdes e premiacdes pelos prazos de entrega, frotas heterogéneas e rotas fixas. Podendo
o mesmo ser replicado para vdarias outras finalidades de transporte e distribuigdo,
principalmente no futuro formato de “entregas no mesmo dia” (same-day delivery) que sera
disseminado pelo mundo nos préoximos anos.

O modelo proposto obteve satisfatorio desempenho computacional em seus resultados,
comprovado pelos curtos tempos de processamento (segundos a minutos) e obtencdo dos
valores de lucratividade finais e valores inteiros de cada variavel do modelo para cada cendrio
analisado. Detectou-se que ¢ vital conhecer os percentuais lucrativos de carregamento das rotas
e escolher bem o mix de produtos, de forma que a receita supere os custos. Os contratos
comerciais devem incluir varidveis importantes para parametrizar o processo, tais como:
variabilidades de carregamento; mix de produtos do carregamento; mix de frota; prazos finais
de entrega com possibilidade de postergacdes; e multas unitarias pela desisténcia das entregas.
E conveniente lembrar que muitas vezes a melhor estratégia pode ser reduzir os carregamentos,
mantendo maiores margens por entrega € menores estruturas, para obter uma maior
lucratividade.
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