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MODEL OF LOCATION AND ALLOCATION OF E-COMMERCE PRODUCTS: A CASE STUDY

©natalia Varela da Rocha Kloeckner?

Resumo: A distribuicdo de produtos de e-commece apresenta na literatura uma lacuna no que diz
respeito a modelos matematicos que tratem dessa instancia sob o enfoque de otimizacdo combinatdria
de alocacdo em instalacGes multicapacitadas. Este estudo tem como objetivo desenvolver um modelo
matematico de programacdo linear inteira, capaz de otimizar a localizacdo e alocacdo de produtos
provenientes de e-commerce. O método, para o desenvolvimento e aplicacdo do modelo, apoiou-se no
estudo de caso de uma empresa que atua na venda de redes de descanso, presente no comércio
eletrénico B2C (Business to Consumers). Os principais resultados obtidos foram: uma média de
otimizagdo de 39,1% no cenario real da empresa, e a auséncia de falhas na geracgdo de relatérios no dia
a dia de operacdo. Conclui-se que o modelo apresentou solugdes consistentes e sugere-se que ele possa
ser aplicado em instancias similares, bem como incluido de novas caracteristicas em estudos futuros.

Palavras-chave: Distribuicdo. Localizacdo-alocacdo. E-commerce. Programacao inteira.

Abstract: The distribution of e-commece products presents a gap in the literature with regard to
mathematical models that deal with this instance under the focus of combinatorial allocation
optimization in multicapacitated facilities. This study aims to develop a mathematical model of integer
linear programming, capable of optimizing the location and allocation of products from e-commerce.
The method, for the development and application of the model, was based on the case study of a
company that operates in the sale of hammocks, present in electronic commerce B2C (Business to
Consumers). The main results obtained were: an average of 39.1% optimization in the company's real
scenario, and the absence of flaws in the generation of reports in the day-to-day operation. It is
concluded that the model presented consistent solutions and it is suggested that it can be applied in
similar instances, as well as including new features in future studies.

Keywords: Distribution. Location-allocation. E-commerce. Integer programming.
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A intensa globalizacdo e as transformacdes tecnoldgicas tém impulsionado clientes a
demandarem produtos e servicos localizados em diferentes locais do mundo. Por esse motivo tais
clientes tornaram-se mais exigentes quanto a prazo, preco, qualidade e lugar de disponibilizacdo dos
itens a serem comprados (Liu, Peng, & Chen, 2015).

Nesse cenario, o comércio eletrénico, também conhecido por e-commerce, tem se consolidado
no varejo mundial como um importante canal de vendas. Em 2019, tal canal atingiu globalmente USS
3,5 trilhGes em faturamento, representando um aumento de 18,5% em relacdo ao ano anterior (Statista,
2020). No Brasil, em 2019, o percentual de vendas exclusivamente por e-commerce cresceu 16,3% em
relacdo a 2018, faturando RS 61,9 bilh&es. Esse montante foi obtido por meio de 148,4 milhdes de
consumidores digitais (Ebit, 2020; Associa¢do Brasileira de Comércio Eletronico, 2020).

Ndo obstante, tal cendrio resulta em uma complexidade logistica na gestdo da entrega de
produtos, fato que tem contribuido consideravelmente para o desenvolvimento de atividades e
operagdes estratégicas de distribuicdo (Liu & Yan, 2017; Zhong, Guo, Tang, Chen, & Xin, 2020).

Segundo Cooper, Lambert and Pagh (1997), Ambrosino and Scutella (2005) e Chopra e Meindl
(2016), o desempenho das atividades da rede de distribuicdo, depende da otimizacdo obtida por meio
da estratégia de localizacdo das instalacGes e correta alocacdo de itens. Assim, ao definir a quantidade
e localizacdo das instalacGes de uma rede de distribuicdo adere-se a ela toda a estrutura de operacdo
de transporte e distribuicdo de produtos. Desta forma, a localizagdo das instala¢des, bem como dos seus
itens, influencia o desempenho e eficiéncia da rede de distribuicdo além de impactar no lucro da
empresa e na disposi¢do de sua estrutura fisica para o desenvolvimento das atividades logisticas
(Abushaikha, 2018).

Nesse contexto, empresas atuantes no e-commerce devem considerar um modelo de estratégia
de localizagdo para a disponibilizagao dos seus produtos. Tal estratégia, por sua vez, recebera influéncia
da demanda incerta e fragmentada e, dos destinos altamente dispersos, em sua maioria formada por
carregamentos de pequenos pacotes (Croxton & Zinn, 2005; Scandiuzzi, Oliveira, & Araujo, 2011).

O modelo de localizagdo e suas variacbes encontram especial aplicacdo em Pesquisa
Operacional (PO) devido principalmente as suas caracteristicas como: presenca em distintos niveis de
organizacdo (desde individuos até empresas); adocdo de carater estratégico de sustentabilidade da
empresa no mercado; e aderéncia a fatores econémicos locais, como nivel de congestionamento,
desenvolvimento econémico, poluicdo Etc. Contudo, de forma geral, tais modelos costumam enfrentar
alguns desafios em PO, como pouca possibilidade de solu¢do 6tima, dado o grande nimero de varidveis

de decisdo, bem como exaustdo de iteracdes mesmo em modelos simples. Além disso, a maioria é de
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dificil formatacdo, o que requer a formulacdao de um modelo matematico especifico para cada caso em
estudo (Verter, 2011; Aziz, Chan, Lee, & Parkes, 2020).

Na literatura, a estratégia de localizacdo tem sido estudada extensivamente. Ha diversos
estudos abordando a problematica de localizagdo de instalagGes, como nos cldssicos Von Thunen
(1875), Weber (1929), Isard (1968), e mais recentemente em Senne and Lorena (1997), Bhutta (2004),
Bischoff and Dachert (2009), Pizzolato, Raupp e Alzzamora (2012) e Aziz, Chan, Lee and Parkes (2020).
Contudo, entre os trabalhos que abordam o problema de localizagdo em instala¢cdes multicapacitadas
sob a odtica da estratégia de alocacdo de produtos, como em Love and Juel (1982), Azarmand and
Neishabouri (2009), Liu, Peng and Chen (2015), Abushaikha (2018), El Amrani, Benadada and Gendron
(2019) e Mousavi, Pardalos, Niaki, Fiigenschuh and Fathi (2019), o levantamento da literatura para este
artigo ndo encontrou modelo ou proposicdo sob a perspectiva de otimizagdo combinatéria de produtos,
em instalacGes multicapacitadas de e-commerce.

Desta forma, sob o prisma do método de estudo de caso de uma empresa produtora e
distribuidora de redes de descanso, localizada no Estado do Ceara - Brasil, com atuagcdo somente no
comércio eletrdnico B2C (Business to Consumers), o objetivo desse estudo consiste na proposicdo de
um modelo matematico de programacdo linear inteira que otimize a localizacdo e alocacdo de produtos
demandados por clientes via e-commerce, de forma a impactar para a reducdo dos custos operacionais
de distribuicdo e do tempo de entrega de pedidos.

Sob esse enfoque, o modelo proposto correspondera a formatacdo de clusters de produtos nas
plantas distribuidoras do e-commerce. Para isso, o modelo considerard a menor distancia entre a
localizacdo de cada demandante (cliente) e as plantas distribuidoras.

Este estudo se justifica pela contribuicdo a literatura do problema de localizacdo a partir da
adog¢do de uma nova variante de agrupamento multicapacitado, aplicada na instancia de e-commerce
analisada. Além disso, a abordagem proposta atua na busca pela eficiéncia dos recursos utilizados,
permitindo melhor alocagdo de itens, reducdo dos custos e melhoria do nivel de servigo ofertado.

O artigo é estruturado da seguinte forma. Na secdo subsequente a esta introdugdo apresentam-
se 0s pressupostos tedricos norteadores desse estudo. Na sequéncia constam os métodos de pesquisa
e trabalho utilizados. Ja na se¢do posterior sao apresentados os Resultados e Discussdes. Por fim, a

ultima secdo, Conclusdo, traz o fechamento do estudo bem como, propostas para trabalhos futuros.

Esta secdo tem por meta estruturar o estudo levantado a partir das seguintes abordagens: (i) E-
commerce; (ii) Rede de distribuicdo; (iii) Modelos de localizacdo de facilidades, os quais precederdo a

explanacdo do método aplicado nesse artigo.
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Ao longo dos anos o comércio foi exposto ao desenvolvimento de operagbes eletronicas, que
substituiram aos poucos as relacGes tradicionais (Teixeira, 2015). O comércio definido como ambiente
de troca de mercadorias, ou servicos, por dinheiro, evoluiu sua operacdo ao adotar transacdes
utilizando diferentes meios eletrénicos, tais como fax, internet, televisores interativos e, mais
recentemente, smartphones.

Dado o alto nivel de globalizagdo, o desenvolvimento da internet e a crescente exigéncia dos
demandantes por itens e servicos, um dos conceitos com grande dominancia na era digital é o e-
commerce (Xiao, Kuang, & Chen, 2020). Entre os clientes, muitos apontam que grande parte do sucesso
desse formato se deve ao fato da transacdo incluir comodidade de compra, comparacdo de preco,
facilidade de acesso e, de modo geral, as lojas virtuais praticarem precos mais baixos quando
comparado ao comércio fisico (Zhong, Guo, Tang, Chen, & Xin, 2020).

Os formatos de comércio eletronico consistem na base de muitos dos conceitos que permeiam
as transacbes neste meio. Seus tipos mais comuns sdo: B2B (Business to Business), que denomina a
negociacdo eletrénica entre empresas; B2C (Business to Consumers), modalidade de compra e venda
entre empresas e consumidores; C2B (Consumers to Business), o que diz respeito a transagdo eletrénica
qguando os consumidores vendem para as empresas, sendo o inverso do B2C; C2C (Consumers to
Consumers), formato de negociacdo onde os consumidores vendem a outros consumidores por meio
de sites e plataformas eletrénicas (Servigco de Apoio a Micro e Pequenas Empresas, 2020).

O e-commerce, de modo geral, exige maior esforco das operacgles logisticas que o modelo
tradicional de comércio. O modelo B2C, em especial, dado o alto nivel de dispersdo geografica dos
clientes, impulsiona grande valor aos fatores logisticos. Isso faz com o que as empresas nesse modelo
concedam atencdo especial a infraestrutura logistica, a qual associa-se a gestdo do estoque,

distribuicdo, alocacdo de recursos, informacdes, dentre outros (Xiao, Kuang & Chen, 2020).

A gestdo da cadeia de suprimentos é composta por uma rede de organiza¢des
interdependentes, porém conectadas, que atuam em um regime de cooperacdo mutua para controle e
aperfeicoamento dos seus fluxos. Tais fluxos sdo formados por itens, servicos e informagbes que
percorrem os mais distintos niveis de fornecedores até os clientes finais. Nesse dmbito, a gestdo da
cadeia de suprimentos realca as relaces logisticas entre a distribuicdo e o setor produtivo de uma
organizacdo, reunindo atividades de empresas que mesmo distantes pertencem a um mesmo fluxo de
rede. Nesse sentido, a cadeia direciona-se para a redugao de custos, bem como a geracdo de valor e de

vantagem competitiva (Ballou, 2017).

Exacta, 21(2), p. 479-502, abr./jun. 2023



http://www.revistaexacta.org.br/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Kloeckner, N. V. da R. (2023, abr./jun.). Modelo de localizagdo e alocagdo de produtos de e- Artigos
commerce: um estudo de caso '

Ndo obstante, a cadeia de suprimentos segmenta-se em duas grandes areas, também chamadas
de canais. Sdo elas: a de suprimento fisico, que visa o0 abastecimento de materiais e insumos das plantas
fornecedoras aos seus locais de processamento no momento certo para sua utilizacdo; e as de
distribuicdo fisica, responsaveis pela movimentacdo dos produtos (acabados ou semiacabados) dos
locais de processamento até os consumidores finais (Chopra & Meindl, 2016).

No ambito da distribuicdo fisica se desenvolve o projeto de rede de distribuicdo. O projeto é
entendido como um aglomerado de instalacdes que interagem pelas rotas de transportes, realizando a
recepcdo, armazenagem e expedicdo de produtos ao longo da cadeia. Sob esse enfoque, a rede de
distribuicdo se desenvolve em dois estdgios desse projeto. No primeiro, ocorre uma ampla analise da
estrutura da rede de abastecimentos a ser implantada, determinando a sua quantidade de etapas e o
papel que cada uma delas detém para a distribuicdo. No segundo estdgio, a ampla estrutura é
convertida a locais especificos, com capacidade e alocacdo de produtos definidos (Cooper, Lambert, &
Pagh, 1997; Revelle & Eiselt, 2005).

Também no projeto, o desempenho de uma rede de distribuicdo é analisado considerando a
satisfacdo das necessidades dos clientes e o custo do seu atendimento. Desta forma, a medida que uma
empresa analisa as opg¢des para implantar uma rede de distribuicdo, ela deve avaliar o seu impacto
sobre o custo e o servico ao cliente (Zhong, Guo, Tang, Chen, & Xin, 2020). Tal avaliacdo se justifica,
pois, as receitas da empresa sdo impactadas pelo atendimento as necessidades dos clientes, enquanto
os custos desse atendimento influenciam diretamente a lucratividade da empresa (Chopra & Meindl,
2016; Zhong, Guo, Tang, Chen, & Xin, 2020).

J4& pela percepcdo do cliente, a estrutura da rede de distribuicdo impacta no valor do produto
guando visto os seguintes fatores: tempo de resposta para recebimento do pedido; variedade de itens
ofertados para distribuicdo; disponibilidade do produto em estoque; experiéncia do cliente quando da
compra e recebimento do pedido; janela de tempo de entrada de novos produtos no mercado;
visibilidade quanto ao andamento do pedido; e facilidade para devolugcdo dos produtos (Chopra &
Meindl, 2016).

Nesse cenario, trabalhos como os de Ambrosino and Scutella (2005), Bischoff and Dachert
(2009), Azarmand and Neishabouri (2009), Scandiuzzi, Oliveira e Aradjo (2011) e Liu, Peng and Chen
(2015) defendem o estudo da localizacdo de instalagdes como um dos principais fatores para
estabelecer um nivel de servico de atendimento mais eficiente em uma rede de distribuicdo.

Segundo Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018), instalacBes bem localizadas para distribuicdo
geram vantagem competitiva de tempo, lugar, qualidade e informacdo as empresas. Contudo, no
ambito do e-commerce, tais vantagens requerem especial atencdo quanto a rede de distribuicdo
(Scandiuzzi, Oliveira, & Aradjo, 2011; Liu & Yan, 2017). Isto, pois, a escolha do local de uma instalacdo

impactara na percepcdo do cliente quanto ao seu atendimento, bem como no nivel de operacdo
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necessaria para satisfazer a demanda da empresa. Além disso, deve-se considerar que a demanda de e-
commerce tem por caracteristica ser incerta e fragmentada geograficamente (Croxton & Zinn, 2005;

Scandiuzzi, Oliveira, & Araujo, 2011).

Os estudos sobre localizacdo de instalagbes tém como precursor o modelo tedrico de
distribuicdo dos alimentos, de Von Thinen (1875). Tal modelo afirma que uma maior distancia aumenta
os custos de transporte, evidenciando, por conseguinte, que as terras mais proximas dos centros
consumidores obteriam maior nivel de renda que as localizadas mais distantes (Von Thinen, 1875).
Desde entdo, os custos unitdrios de transporte, bem como o preco da terra do modelo de Von Thiinen
(1875), sdo considerados, até os dias atuais, nas funcdes decrescentes da distdncia ao centro (Ballou,
2017).

Nos anos seguintes, o modelo proposto por Weber (1929) reconheceu que a localizagdo
também é influenciada pelo papel desempenhado pelos insumos, bem como pelo seu processo de
producdo. Assim, seu estudo concluiu que as plantas produtivas deveriam ser instaladas o mais préximo
possivel de suas fontes de insumos, evitando a remessa desses itens ao mercado e assegurando uma
minimizacdo dos custos de transporte (Weber, 1929).

Posteriormente, os estudos como os de Hoover (1957), Greenhut (1956) e Isard (1968)
aprofundaram a discussdo de Von Thinen (1875) e Weber (1929), propondo novas metodologias.
Contudo, essas teorias cldssicas passaram a receber muitas criticas por causa da importancia dada aos
custos de transporte (Ballou, 2017). Assim, ao longo do tempo, surgiram muitos modelos de localizacdo
gue passaram a defender que os custos logisticos e os fatores que incidem para a localizacdo de
instalacBes, devem adotar elementos mais direcionados ao seu cenario de tomada de decisdo. Entre
tais elementos encontram-se: o valor agregado que o produto possui; a quantidade de concorrentes no
mercado; a capacidade advinda da matriz produtiva, e até a analise quanto a utilizagdo de tecnologias
gue maximizem o transporte (Bhutta, 2004).

Sob esse enfoque, os modelos de localizagdo passaram a ser tratados na literatura por meio de
modelos matematicos, que utilizam ferramentas de apoio a decisdo, como os de Pesquisa Operacional
(PO), com objetivo definido e sujeita as restricdes (Bhutta, 2004; Bischoff & Dachert, 2009; Pizzolato,
Raupp & Alzzamora, 2012; Liu, Peng & Chen, 2015; Liu & Yan, 2017; Abushaikha, 2018; Zhong, Guo,
Tang, Chen, & Xin, 2020).

Segundo Leung, Pan and Sun (2017), a PO em modelos de localizacdo encontra no e-commerce
especial desafio, dado as inimeras vertentes de modelos matematicos que podem ser desenvolvidos.

De acordo com Liu and Yan (2017), a complexidade na distribuicdo de produtos e servicos é refletida na
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literatura pela busca de modelos e metodologias mais alinhadas a especificacdo da atividade que a
empresa de e-commerce necessite otimizar, como exemplo, a localizacdo dos seus produtos.

Nesse ambito, de acordo com Pizzolato, Raupp e Alzzamora (2012), de modo geral, os modelos
matematicos de localizagdo podem ser classificados como: Problemas de Cobertura, onde é definido os
locais de instalagGes com base em um peso nas distancias entre origem e destino; Problemas Centrais,
o qual tem por objetivo, a partir da minimizacdo da maxima distancia entre os vértices (clientes) e as
instalacBes, prover a localizacdo de p instalacGes em uma rede (p-centro), e; Problemas Medianos,
caracterizado por localizar p instalagdes nos vértices de uma rede, de modo a alocar demandas e
minimizar a distancia (ponderada) dos clientes a localizacdo de onde o produto (ou servico) se encontra.
Tais problemas sdo tratados sob a Optica da categoria de problemas de alocagdo (Azarmand &
Neishabouri, 2009; Rabbani, 2013).

Adicionalmente a problemas medianos, Colin (2018) ressalta a possibilidade de considerar
também a capacidade da instalacdo. Assim, se a quantidade de instalacdes for fixada e sua capacidade
ndo necessitar ser considerada (for ndo capacitado), gera-se um problema de p-mediana. Ja se o nimero
de instalacdes for variavel e tiver capacidade definida, tem-se um problema de localizacdo de facilidade
capacitado, ou multicapacitado, caso cada planta adote um volume distinto de itens.

Segundo Andrade e Cunha (2011), o Problema de Clustering Capacitado (PCC) é uma variante
do problema de localizacdo. Assim, uma vez que as medianas dos clusters permita a interpretacdo como
sendo locais de prestacdo de servicos, cabe a abordagem da relacdo entre clientes e aloca¢des de
instalacGes.

Atualmente em consequéncia a PCC, emergiu uma nova variante, o Problema de Clustering
Multicapacitado (PCM), o qual tem por caracteristica a utilizacdo de cada instalacdo com diferentes
niveis de capacidade (El Amrani, Benadada, & Gendron 2019).

No entanto, apesar de atual, a abordagem PCM ndo apresenta estudos ou modelos de aplicagdo

no contexto da distribuicdo de produtos de uma empresa de e-commerce.

O presente estudo apresenta natureza aplicada, sendo desenvolvido a partir do método de
estudo de caso. De acordo com Thiollent (2009), a pesquisa aplicada concentra-se nos problemas
presentes na atividade da organizacdo. Assim, a pesquisa direciona-se as atividades de investigacdo
profunda, elaboracdo de diagndsticos, deteccdo de problemas, bem como da procura de solugbes, o
gue corrobora para utilizacdo do método do estudo de caso.

Segundo Marconi e Lakatos (2017), o método do estudo de caso consiste em um levantamento

de determinado objeto que deve ser analisado profundamente, sob todos os aspectos. Assim, por se
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tratar de um caso Unico ndo é generalizado, dado que o intuito do estudo de caso ndo é o de representar
o mundo, mas sim representar o caso (Stake, 2001).

Dessa forma, o estudo de caso visa a compreensdo precisa do cenario que ocorreram 0s
fendmenos, permitindo o surgimento de importante insights a partir de uma determinada situagdo
(Siggelkow, 2007).

Nesse contexto e direcionado ao alcance do objetivo proposto neste trabalho, o estudo de caso
foi realizado em uma empresa de e-commerce, com matriz e atuagao no estado do Ceara. Com pesquisa
de cardter descritiva e sob enfoque da abordagem de analise quantitativa.

Tal proposicdo de estudo se deu em resposta a solicitagdo do gestor em proporcionar melhorias
ao processo de envio (distribuicdo) de produtos entre os dois escalGes que julga mais estratégico a
sustentabilidade do seu negdcio, centro de distribuicdo a casa do cliente. Academicamente, o caso fez-
se interessante pela oportunidade de propor a literatura vigente uma nova vertente ao modelo de
localizacdo, a partir desse cendrio.

A empresa, bem como o método de trabalho, com as etapas e técnicas utilizadas nesta

pesquisa, sdo apresentadas nas proximas subsecdes.

Ressalta-se que em atendimento a solicitacdo de sigilo, a empresa, objeto do estudo de caso,
nao terd o seu nome divulgado nesse trabalho sendo doravante referenciada como empresa X.

A empresa X tem onze anos de experiéncia no mercado cearense de redes de descanso.
Contudo, ha dois anos, por causa de um reposicionamento estratégico, centrou sua atuagao no e-
commerce, exclusivamente.

A organizacdo tem sua planta de producdo instalada na capital cearense e conta com quatro
distintos pontos de distribuicdo de seus produtos espalhados pelo estado. Tais pontos sdo Centros de
Distribuicdo (CD) pertencentes a propria empresa X. Contudo, dado uma crise financeira comercial que
enfrentou ha trés anos, a organizacdo arrenda a terceiros uma parte do espaco de cada CD, no entanto
preservando uma area de operacgdo prépria para movimentagdo dos seus produtos.

Assim, a partir dessas informacdes gerais, elaborou-se o método de trabalho apresentado a

segulir.

Diante da instancia apresentada pela empresa X, formulou-se as etapas necessdrias para obter
o seu modelo matematico e a solugdo para o estudo de caso, conforme pode ser visualizado na Figura

1.
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Etapas para pesquisa e desenvolvimento do modelo

Visita as instalagdes da empresa X

Formula¢do do problema e coleta de dados

Desenvolvimento do modelo matematico

\ 2

Implementagdo do modelo matematico e analise dos resultados

Elaborada pela autora.

A Etapa 1 consistiu na visita técnica da pesquisadora a planta produtiva e aos quatro centros de
distribuicdo da empresa. Nao houve aplicacdo de questionarios estruturados ou semiestruturados, dado
que o objetivo se centrou em entender como o gestor via 0s processos da empresa, bem como
compreender como tais processos realmente ocorriam. J4 a Etapa 2 transcorreu em consequéncia da
etapa anterior. Uma prévia do problema foi formulada e, em seguida, validada junto ao gestor, que
disponibilizou dados da organizacdo para o estudo. Na Etapa 3, por conseguinte, foi desenvolvido o
modelo matematico com a proposta de oferecer solugles étimas ao problema formulado. Por fim, na
Etapa 4 houve a implementacdo do modelo na instancia estudada e, na sequéncia, analisou-se 0s
resultados obtidos comparando-os com o da sistematica utilizada pela empresa.

Adicionalmente, para teste de versatilidade do modelo, foram gerados dois outros cenéarios de
aplicacdo a partir do original. Um, considerando uma eventual expansdo do volume disponivel de
produtos em algumas instalacdes e outro, com implementacdo e acompanhamento aos pedidos
correntes. Tais cendrios foram propostos pela pesquisadora a partir do interesse do gestor. Por fim,

todos os resultados da aplicagdo do modelo proposto foram apresentados.
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4 Resultados e discussoes

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos nesta pesquisa, bem como sua discussao,

conforme as etapas estabelecidas no método de trabalho.

Etapa 1: Visita as instalacdes da empresa X

A visita ocorreu nos dias 08, 09 e 10 de novembro de 2019, com a presenca do gestor da
empresa e dos responsaveis por cada setor, apresentando como propdsito entender o funcionamento
do e-commerce da empresa X.

No primeiro dia foi possivel acompanhar o processo de suprimentos e producdo de redes de
descanso na matriz produtiva da empresa, em Fortaleza. Na ocasido pode-se observar que o processo
de suprimentos é continuo, baseado na capacidade produtiva da planta para seus trés modelos de redes
de descanso, totalizando cerca de 5.000 unidades por més.

Identificou-se, também, que o sistema de producdo empurrado é o adotado pela empresa. O
gestor explicou que tal sistema foi advindo da boa expectativa de absorcdo dos seus produtos pelo
mercado cearense, composto em sua maioria por lojistas (80%) e consumidores finais (20%). Além disso,
o gestor apontou a satisfatéria utilizacdo dos fatores de producdo para ganhos de escala nesse sistema.

Durante a apresentacdo das atividades, obteve-se a informacdo que o centro de distribuicdo de
maior capacidade da empresa era exatamente o acoplado a planta produtiva, ou seja, local que era o
visitado no momento. Ressalta-se, que a capacidade dessa instalacdo, mesmo que utilizada pela
pesquisadora para fins de andlise, foi vetada pelo gestor para apresentagdo neste artigo.

Na visita, pode-se obter uma boa visualizacdo do sistema de e-commerce adotado pela

organizacgdo. A Figura 2 apresenta uma ilustracdo simplificada de tal sistema.
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Processo de E-commerce da Empresa X

O Cliente acessa seu cadastro no site e escolhe o produto.

O Cliente confirma o pedido de compra validando o enderego e definindo a forma de pagamento.

O pedido é recebido pela drea de recepgio de vendas do site.

O setor financeiro recebe o pedido e processa a transagdo de pagamento.

O setor financeiro encaminha a aprovagdo do pedido (ou nio) ao setor de vendas — validando-o.

Uma validagéo da compra ¢ enviada para o comprador. Passando a vigorar o prazo de até 72h para a entrega do pedido.

A empresa encaminha para o Estoque o pedido especificado em tipo e quantidade.

A drea logistica decide de qual dos 5 CDs a mercadoria deve sair a partir da localizagdo do cliente em uma divisio de atendimento da
regido.

A transportadora terceirizada é acionada para entrega do produto ao cliente.

O Cliente recebe o produto e a empresa inicia a etapa de pos-venda para novas demandas e melhorias no processo.

154 -€-€-€-C-C-C-C - -4

Elaborada pela autora.

O segundo e o terceiro dia foram marcados por visitas as instalacdes e aos processos nos outros
trés centros de distribuicdo da empresa, localizados nos municipios cearenses de Jaguaruana, Sobral e
Crato. O gestor apresentou tais CDs como préprios, sendo eles, em um momento anterior na histéria
da empresa, utilizados como pilares para o envio de seus itens a outros estados da regido nordeste. Os
dados sobre suas capacidades de armazenagem, apesar de serem disponibilizados para estudo, também
nao foram permitidos de constarem neste trabalho. No entanto, ressalta-se a informacgdo de que em
termos percentuais do total produzido, o CD de Fortaleza recebe mensalmente 25% da média de 5.000
unidades produzidas, o que representa cerca de 1.250 redes para distribuicdo. J4 o CD de Jaguaruana,
recebe 35% da produc¢do mensal, cerca de 1.750 unidades. Sendo enviado, respectivamente ao CD de
Sobral e ao CD de Crato, 20% da producdo mensal, representando o recebimento de 1.000 redes em
cada um. Indagado do porqué dos percentuais de destinacdo aos CDs, o gestor apontou como Unico
critério para decisdo, a demanda histdrica ja conhecida para as dreas que concentram tais centros de
distribuicado.

Nesse ambito, cabe salientar que o mix de itens que comp&em cada CD foi referido pelo gestor
como 0 mais perfeito do estado”. Isso porque a distribuicdo “nunca apresentou” um dos problemas
mais recorrentes no envio de produtos por e-commerce: a entrega de um Unico pedido dividido em
duas ou mais remessas. A quebra da entrega, como é chamado esse cenario, geralmente ocorre pela

indisponibilidade de algum item no CD de atendimento. No entanto, apesar de tal consisténcia nos
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centros de distribuicdo apontar para uma provavel adequacdo do estoque a area de atendimento dos
CDs, ndo se deve excluir a necessidade de um estudo mais aprofundado sobre a gestdo e viabilidade do
estoque da empresa X.

Adicionalmente a estas informacdes, foi indagado ao gestor o valor de custo da operacdo de
cada CD, por quantitativo de itens disponivel em cada centro. Para tal questionamento ele apresentou
planilhas de custos totais dos centros de distribuicdo. Contudo, ndo foi verificado a existéncia de tal
mensuracdo solicitada, fato que impulsionou o gestor a informar apenas um valor aproximado, que por
ser considerado estratégico no seu mercado ndo serd apresentado nesse estudo.

Segundo o gestor, em 2017, dado a forte concorréncia e a pressdo de demanda por produtos
estrangeiros no Ceara, a empresa fechou lojas proprias e concentrou seus esforcos em reestruturar-se,
entrando no e-commerce de redes de descanso. Desde entdo, o direcionamento da empresa tem sido
na melhoria dos seus processos e produtos para obter maior qualidade a um menor custo operacional.

Ja o valor de transporte unitario da mercadoria, foi descrito simplesmente como o resultado da
soma de um valor fixo por item com um valor varidvel contabilizado por quildmetros rodados. Nao foi
disponibilizado para este estudo mais detalhes a respeito desse assunto.

Durante o acompanhamento verificou-se um organizado sistema de separacdo de mercadoria
—com dupla checagem, boa embalagem e enderecamento de itens do estoque por Quick Response (QR
Code). No entanto, o processo de decisdo de onde seria o CD de origem de envio dos produtos aos
clientes, ocorria de forma puramente manual.

A decisdo da escolha do CD de origem do envio considerava, a priori, apenas a capacidade de
cada centro de distribuicdo. Para isso, associava-se a essa capacidade somente a presenca ou nado do
endereco do consumidor na drea de sua abrangéncia. Esta area, por sua vez, era imposta pela prépria
empresa para cada CD.

A partir das informagBes que foram obtidas na visita, uma representacdo das areas de

atendimento de cada CD é ilustrada na Figura 3.
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Figura 3

Divisdo da area de atendimento do e-commerce no estado do Ceara

COPR@BGG e C'D g ve Capacidade do CD Fortaleza:
Rede tipo 1: 0 unidades Sobral Demanda Cliente 2° R

Rede tipo 2: 2 unidades ® Rede tipo 1: 0 unidade Fortaleza Red ‘f'm 28 u 'dad =
Rede tipo 3: 0 unidade Rede tipo 2: 2 unidades ~ NOS UPO <1 U UNCR0es

Rede tipo 3: 0 unidade Rede 1o 3: 0 unidede

‘ A
Demanda Cliente 1:
Rede tipo 1: 3 unidade

Rede tipo 2: 0 unidade L
Rede tipo 3: 0 unidade Demanda Cliente 3: Jaguaruan

Rede tipo 1: 1 unidade
Rede tipo 2: 1 unidade
Rede tipo 3: 0 unidade

Capacidade do CD Jaguaruana:
Rede tipo 1: 1 unidade
Rede tipo 2: 1 unidade
Rede tipo 3: 1 unidade

Demanda Cliente 5:
Rede tipo 1: 0 unidade
Rede tipo 2: 0 unidade
Rede tipo 3: Zgnidades

Demanda Cliente 4:

Rede tipo 1: 0 unidade
Rede tipo 2: 0 unidade
Rede tipo 3: 1 unidade

Capacidade do CD de Crato:
Rede tipo 1: 0 unidades
Rede tipo 2: 0 unidades
Rede tipo 3: 2 unidade

Fonte: Elaborada pela autora.

Assim, observou-se que a roteirizacdo de entrega dos itens para os clientes é vista como um
passo posterior a escolha do CD de origem. Nesse sentido, a empresa sujeita-se a obter caminhos mais
longos por ndo considerar a distancia que cada demandante se encontra de cada um dos CDs que
podem atendé-lo. Além disso, associada a distancia, a empresa também deveria considerar a
capacidade instalada em cada um desses centros.

Durante as visitas, ficou claro que um dos principais gargalos que existia na distribuicdo de itens
da empresa consistia exatamente na indecisdo de qual CD deveria originar o produto. Logo, fez-se
necessario um meio de apoio a esta decisdo. Este apoio gerard um melhor suporte, também ao desafio
de entrega do item em até 72 horas Uteis, a partir da aprovacdo do pagamento.

Nesse sentindo, o gestor inferiu que a estratégia de ter uma area fixa para atendimento de cada
CD, sem considerar as localizacGes dos demandantes, parece ndo refletir nas estratégias dos
concorrentes. Ndo obstante, ressalta-se que os CDs da empresa X funcionam os 7 dias da semana, 24h
por dia. Entretanto, a entrega de produtos a clientes somente ocorre em dias Uteis e em consonancia a

horarios comerciais para recebimento.
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Desta forma, a principal questdo observada nesta etapa consolidou-se em: como eleger o CD
de origem de cada conjunto de produtos solicitados via e-commerce? Nesse sentido, houve
concordancia com o gestor de que o principal requisito a ser atendido era de que a distribuicdo fosse
mais efetiva, com menor distdncia percorrida e, por conseguinte, com menor tempo e custo

despendido.

A partir das informac&es conhecidas na visita formulou-se a instancia como sendo a de um
problema de localizagdo e alocacdo em clusters de multipla capacidade. Para tal, distinguiu-se que seu
direcionamento é o de definir p agrupamentos em uma rede de d individuos de caracteristicas distintas,
tendo ¢ possiveis escolhas a cluster, as quais devem se posicionar de forma a maximizar as similaridades
dos objetos em cada agrupamento.

Os problemas de clustering multicapacitado tém como objetivo minimizar a soma das distancias
de cada individuo a mediana do cluster considerado. Desta forma, o cluster de d clientes com
localizagBes e demandas distintas, particionam-se em p agrupamentos mutuamente exclusivos,
limitando a capacidade de cada agrupamento. Isso resulta na geracdo do menor valor possivel para a
soma das distancias entre os pontos de atendimento e da mediana dos seus respectivos agrupamentos.

Assim, considerou-se que a formulacdo do problema consistia em agrupar demandantes
considerando a distancia de cada um deles para os CDs que possuissem produtos disponiveis. Desta
forma, visualizou-se que cada cliente tem uma demanda a ser atendida, enquanto cada CD possui uma
determinada capacidade de itens para atendimento de demandas.

Dessa forma, a solucdo étima para o estudo residiu em agrupar os respectivos pedidos dos
demandantes em CDs localizados o mais préoximo possivel da residéncia de tal cliente. Para isso deveu-
se respeitar, sem ressalvas, a disponibilidade dos produtos em cada CD.

A Figura 4 ilustra de forma esquematica o direcionamento da solugdo proposta apds a visita a
empresa X. Para visualizagdo abordou-se uma situagdo hipotética, com pontos georreferenciados no
estado do Ceard, de poucos clientes e itens. As setas representam o atendimento do CD a demanda do

Cliente.
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Figura 4

Modelo proposto para a distribuicdo de produtos de e-commerce da empresa X, no estado do Ceara

Capacidade do CD Sobral:
Rede tipo 1: 0 unidades
Rede tipo 2: 2 unidades
Rede tipo 3: 0 unidade

Capacidade do CD Fortaleza:

Rede tipo 1: 3 unidades
Fortaleza Rede tipo 2: 0 unidades
Rede tipo 3: 0 unidade

Sobral D'e.manda Cliente 2:
© Rede tipo 1: 0 unidade

Rede tipo 2: 2 unidades

Rede tipo 3: 0 unidade

. -
Demanda Cliente 1:
Rede tipo 1: 3 unidade
Rede tipo 2: 0 unidade L

Rede tipo 3: 0 unidade Demanda Cliente 3: Jaguaruan

Rede tipo 1: 1 unidade
Rede tipo 2: 1 unidade
Rede tipo 3: 0 unidade

Capacidade do CD Jaguaruana:
Rede tipo 1: 1 unidade
Rede tipo 2: 1 unidade
Rede tipo 3: 1 unidade

Demanda Cliente 5:
Rede tipo 1: 0 unidade
Rede tipo 2: 0 unidade
Rede tipo 3: ngdades

Demanda Cliente 4:

Rede tipo 1: 0 unidade
Rede tipo 2: 0 unidade
Rede tipo 3: 1 unidade

Capacidade do CD de Crato:
Rede tipo 1: 0 unidades
Rede tipo 2: 0 unidades
Rede tipo 3: 2 unidade

Fonte: Elaborada pela autora.

Desta forma, os dados necessarios para a aplicagdo o modelo proposto a empresa X, foram: as
coordenadas para localizacdo das residéncias de cada cliente, bem como dos CDs; a quantidade
demandada de produtos em cada pedido, e; a quantidade ofertada de itens em cada instalagdo.

Nesse ambito, algumas considera¢8es fizeram-se essenciais a esta definicdo. Uma delas é que
a alocacdo de produtos deveria ser realizada por sequéncia de pedido, repetindo o processo de acordo
com o critério de distancia entre o cliente e o CD. Para tal, as coordenadas de clientes deveriam ser
importadas da ferramenta online de geoposicionamento Google Maps®, a qual estava sendo
subutilizada na plataforma de cadastro no site do referido e-commerce. Outra referenciava o respeito a
capacidade de oferta dos Centros de Distribuicdo para atendimento da demanda. Ja a terceira
consideracdo, que inclusive foi demonstrada na Figura 4, tratou da possibilidade da solicitacdo de um
pedido a um CD mais distante do local do cliente, uma vez que o CD mais préximo tivesse
indisponibilidade do produto demandado.

Nesse cenario, fez-se importante se atentar para a possibilidade de existir um CD, em um

determinado dia/momento, que ndo atendesse nenhum cliente. Isso podendo ocorrer se nas

Artigos
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proximidades do CD ndo houver demandas por itens, ou se os demais CDs atenderem a totalidade da
demanda existente, que seja préxima a eles.

Por fim, é importante ressaltar que no cendrio apresentado pela empresa X, o estudo ndo
englobou a quantidade minima de pedidos que cada CD teria que obter para viabilizar o despacho do
veiculo a uma rota. Tal caracteristica foi entendida como uma etapa posterior a proposta, como a

roteirizacdo, que podera ser inserida no futuro.

A partir dos elementos necessarios ao controle e tomada de decisdo pela Empresa X, o modelo
matematico desenvolvido para este estudo apresentou como funcdo objetiva, o custo global a ser
minimizado no problema da empresa X. Sendo os custos varidveis, a distancia total a ser percorrida para
a entrega do produto do CD ao demandante, e, os custos fixos, o valor de funcionamento de cada CD.

As notacgGes, importantes para a compreensdo da base do modelo matematico elaborado,
foram: as referentes aos conjuntos adotados (C: conjuntos das localizagBes dos CDs; D: conjunto das
localizacGes dos demandantes; P: conjuntos de produtos demandados dos CDs por cada cliente), e; as
referentes aos parametros utilizados (matriz a;;: distancia de cada cliente i a cada CD j existente na
rede; matriz u;,: demanda de cada cliente i por um produto k; matriz zj: custo de funcionamento do
CD j; matriz ej,: capacidade do CD jalocar o produto k ao cliente i.). Tendo como varidveis de decisdo
binarias: x;;, a qual assume 1 se o cliente i for atendido pelo CD j e, zero, caso contrario, e; yj, que
por sua vez assume 1, se o CD j for demandado para o atendimento e, zero, caso contrario.

Cabe ressaltar que a variavel de decisdo y; tem a propriedade de poder “fechar” um CD j, a
partir do momento que a solug¢do otimizada indicasse um desuso da instalacdo.

Desta forma, o modelo matematico formulado foi o de:

Minimizar Z = z Z a;jxij + Z Zjyj (1)

i€D jeC jec
Sujeito as restricoes:

jec

Z Ui Xij < €, Vk € P, jeC (3)
ieD (4)
Xij < yj,VieD,jeC
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x;;€{0,1}, VieD, jeC (5)
y,€{0,1},VjeC (6)

A funcdo objetivo [eq. (1)] minimiza a soma dos custos da distancia entre i e j
(primeiro termo) e o de manter a instalacdo para a atividade dessa distribuicdo (segundo termo). Ja o
conjunto de restricGes da eq. (2) requer que a demanda por itens do cliente i seja atendido por um CD
j. O conjunto de restri¢des da eq. (3) obriga que a alocagdo dos pedidos por produtos k, demandados
de cada cliente i, deve respeitar a capacidade do CD j quanto a sua disponibilidade de itens. Enquanto
o conjunto de restricdes da eq. (4) impde que o cliente i seja atendido pelo CD j, somente, se este
compuser a solucdo étima do modelo. Por fim, as eq. (5) e eq. (6) definem o dominio das varidveis de

decisdo.

Com base na formulagdo matematica proposta, o modelo de programacdo inteira foi
implementado no solver ILOG CPLEX (versdo 12.6.1), executado no sistema operacional Windowns 10
de 64 bits, com processador Intel Core i7, 2,7 GHz e com 16GB de memodria RAM.

Para analise, conforme exposto no método de trabalho, a aplicacdo do modelo passou por trés
distintas perspectivas: a de comparacdo com resultados ja obtidos pela empresa no passado; a
consideracdo de uma eventual expansdo do volume disponivel de produtos em algumas instalagGes, e;
a terceira, com aplicacdo e acompanhamento a pedidos correntes. Tais perspectivas sdo apresentadas

nos subitens a seguir.

i. Aplicagdo do modelo sob a perspectiva de comparagdo

Esta aplicacdo foi realizada com os dados reais dos pedidos ocorridos no més de outubro de
2019. Seu propdsito foi o de confrontar o resultado do modelo com o ja previamente realizado pela
empresa.

Os pedidos nos 23 dias Uteis de outubro totalizaram 253 pontos demandantes, com volume
médio de 19 itens por cliente. A aplicacdo do modelo desenvolvido resultou em uma diferenca, em
média, de 39,1% do obtido pela empresa quanto a origem do produto. Ou seja, dado as caracteristicas
de estoque e localizagdo dos CDs, bem como as demandas e localizacdo de cada cliente, em 9 dos 23
dias Uteis do més, o modelo apontou que o produto deveria ter saido de CDs diferentes dos que foram
determinados pela empresa.

Uma caracteristica interessante obtida nesta perspectiva foi a de que os resultados apontaram

para CDs atendendo a clientes mais préximos de sua localizacdo, na forma integral dos pedidos. O CD
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de Jaguaruana, por exemplo, em relacdo aos demais, passou a atender mais pedidos (15,2%), seguido
do CD de Fortaleza (11,1%).

Assim, nesta perspectiva, comprovou-se a viabilidade do modelo. Contudo, sugere-se
posteriormente uma maior analise quanto a outros fatores, como os de movimentagdo da carga, por
exemplo. Vislumbra-se que um estudo da escolha do transporte que deveria ser adotado, englobado

neste modelo, podera resultar em uma otimizacdo mais acentuada para a empresa.

ii. Aplicagc@o do modelo sob a perspectiva da expansdo de instalagbes

O perfil histérico de demanda dos clientes e da oferta dos CDs disponibilizados pela empresa X
para fins exclusivos de andlise, centrou esta perspectiva a hipdtese de um eventual aumento no nivel
de disponibilidade de produtos nos CDs.

Assim, a proposicdo foi que um aumento do estoque em alguns CDs pudesse gerar uma
realocacdo de pedidos, o que resultaria em um maior atendimento aos clientes localizados préximos as
instalacdes.

Para tal, aplicou-se os dados de outubro de 2019 ao modelo proposto, aumentando, no
entanto, o nivel disponivel de itens nos CDs mais proximos aos clientes, que tiveram maior demanda
nos ultimos doze meses. Ressalta-se que ndo se alterou o volume disponibilizado nos outros CDs. Esta
aplicacdo manteve os demais dados dos pedidos no més, coeteris paribus.

Para a escolha de qual, ou quais centros de distribuicdo deveriam ter os volumes de produtos
acrescidos, realizou-se uma analise do perfil de demanda dos clientes (com informacbes de
coordenadas, volume dos itens nos pedidos e frequéncia de compra), em conjunto com o nivel de
atendimento dos CDs (com dados de coordenadas, volume de itens disponiveis, tempo de
processamento e capacidade do veiculo de entrega). Como resultado, obteve-se que entre os CDs da
empresa, o de Jaguaruana configura-se como o mais proximo, cerca de 15km, dos 15 maiores clientes
da empresa, em termos de frequéncia e volume de pedidos, quando comparado aos demais.

Nesta andlise, com base na capacidade ociosa da instalagdo do CD de Jaguaruana, escolheu-se
simular um aumento de itens de estoque em 25%, ndo propondo mudangas aos outros centros.

Como resultado, o modelo retornou uma nova solugdo a alocacdo étima de pedidos nos CDs.
Como fator importante ao atendimento da demanda, obteve-se que a utilizagdo do CD de Sobral foi de
18,2% menor que a perspectiva testada anteriormente. Isso ocorreu porque alguns pontos de demanda,
mais préximos da capital, passaram a ser atendidos pelo CD de Fortaleza. O CD de Crato também sofreu
reducdo de atendimento, em 15%.

Todavia, nesta perspectiva, ndo se observou o fato de demanda zero em algum CD, o que
sugeriria a sua ndo utilizacdo pelo modelo. No entanto, cabe frisar que para a garantia dessa

caracteristica faz-se necessarios estudos mais aprofundados com analise de janela de tempo.
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Além disso, dado o custo de instalacdo e o tempo de atendimento, ndo envolvidos nesta
pesquisa, recomenda-se em estudos futuros englobar variantes e testar estratégias que resultem na
viabilizacdo, ou ndo, das operac¢des nos CDs de Crato e Sobral. Ambos CDs apresentaram os mais baixos

niveis de demanda nessa perspectiva de expansao.

iii. Aplicacdo do modelo em pedidos correntes

Essa perspectiva consistiu em acompanhar a aplicagdo do modelo aos pedidos gerados
diariamente nos dias Uteis de janeiro a fevereiro de 2020.

De facil aplicacdo e tempo computacional aceitdvel, o modelo passou a ser gerado pelo setor
de logistica da empresa no momento do recebimento dos pedidos. Essa atividade foi realizada todos os
dias, entre 4h as 6h da manha. Na rotina estabelecida pela organizacado, o resultado foi destinado ao
responsavel pela roteirizacdo para carregamento dos transportes.

Durante o acompanhamento, o modelo apresentou resultados satisfatorios e ndo obteve falhas
na geracao de seus relatérios. Contudo, cabe observar que a empresa analisada apresenta uma instancia

considerada pequena, com poucos clientes diarios e volumes demandados quase que padronizados.

A presente pesquisa, revela a complexidade logistica advinda dos diversos elementos e
caracteristicas presentes em uma distribuicdo de produtos de e-commerce. Tais particularidade reflete
na literatura a dificuldade de desenvolvimento de um modelo Unico de otimizacdo para empresas de
comércio eletrbnico.

Este artigo, por meio de um estudo de caso de uma empresa de e-commerce, concentrou-se
em apresentar a literatura e a sociedade, uma nova vertente de distribuicdo para a localizacdo e
alocacdo de produtos demandados. A elaboracdo do modelo de otimizacdo retratou os objetivos da
empresa X de reducdo dos custos totais para a distribuicdo dos itens de seu e-commerce. No entanto,
também se acredita no beneficio da aplicacdo do modelo em empresas de e-commerce de instancias
similares a estudada.

Implementado no software CPLEX®, o modelo de otimizacdo confirmou, por analises de
cendrios, que a metodologia foi exitosa no logro dos resultados de localizagdo-alocacdo e, por
conseguinte, de distribuicdo de itens.

Adicionalmente, o modelo de solu¢do 6tima automatizada, mostrou-se mais efetivo e vidvel do
gue o anteriormente utilizado pela empresa X. Assim, recomendou-se a empresa englobar a
metodologia do modelo no software integrado aos sistemas de gerenciamento por ela utilizado.

Ja quanto as limitacGes descritas neste artigo, sugere-se como proposta para trabalhos futuros,

incorporar estudos de capacidade, minima e maxima, de pedidos que cada CD deve atender para tornar-
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se vidvel o seu funcionamento e sua expansao. Por fim, recomenda-se também, englobar estudos sobre
a otimizacdo de veiculos, programacdo de rotas, custos, tempo de atendimento e adequacdo das
unidades de manutencdo de estoque. Para tanto, ressalta-se que tais propostas sdo possiveis ao modelo

em uma abordagem multicritério.
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