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1 Introducao

Este relatorio apresenta a formulagao matematica do jogo Burrito Game da Gurobi.
Encontra-se dividido em trés fases, na primeira é feita a modelacao do problema
original, ja na segunda e terceira fase, sao feitas alteragoes ao problema, como adigao
de restri¢oes, novas variaveis e outros. No final sao apresentados os resultados de
cada fase, considerando os parametros utilizados. O modelo foi resolvido em python,
recorrendo ao gurobipy, obtendo a licenca de estudantes, foi possivel resolver o

problema como sendo um problema nao linear sem limite de tamanho.

1.1 Contextualizacao do Problema

O problema abordado neste trabalho, consiste no posicionamento de camioes de
venda de burritos numa cidade. No caso particular deste trabalho, existem 15 edi-
ficios com procura disponivel para os burritos e 14 possiveis pontos para colocar
camioes. Cada edificio possui um nimero maximo de procura, isto é, pessoas que
vao até ao camiao mais proximo comprar burritos, uma particularidade é que todas
as pessoas de um mesmo edificio, irao comprar burritos ao mesmo camiao. No total,
o caso particular apresentado, tem uma procura total de 550 burritos vendidos em
um dia.

A distribuicao dos edificios deste caso, mostra-se bastante concentrada, o que
pode levar & nao necessidade de posicionar muitos camioes. Os pontos vermelhos

presentes no mapa, indicam quais edificios estao com procura disponivel neste caso.
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Figura 1: Mapa do jogo, com indicacao dos edificios selecionados no caso.



2 Fase 1: Modelo Matematico Base

2.1

Conjuntos e Parametros

e [: Conjunto de localizagoes candidatas, indexado por i (Exemplo pratico:

2.2

2.3

1 = 12 refere-se a localizagao truck53, um dos camioes abertos na Fase 1,

correspondente ao 12° registo de dados).

J: Conjunto de edificios (procura), indexado por j (Exemplo prético: j = 8

refere-se ao edificio demand18, correspondente ao 8° registo de dados).

r: Prego unitario de venda (Exemplo: r = 10€, indicando que cada cliente

paga 10€ por um burrito).

k: Custo unitario de producao (Exemplo: k = 5€, referente ao custo dos

ingredientes gastos num burrito).

f: Custo fixo de instala¢ao do camiao (Exemplo: f = 250€ diarios para alugar

e operar o espaco na localiza¢ao).

a;;: Procura base do edificio j se afetado a localizac@o ¢ (Exemplo: ajpg = 70
significa que se o edificio demand18 (j = 8) for servido pela localizagdo truck53

(1 = 12), 70 clientes comprarao burritos).

Variaveis de Decisao

y; € {0,1}: 1 se for instalada frota na localizagao i, 0 caso contrario (Exemplo
pratico: y;o = 1 indica que o solver Gurobi decidiu otimizar o lucro abrindo um

camiao no truck53 (i = 12), enquanto y5 = 0 indica que rejeitou o truck16

(i = 5).

z;; € {0,1}: 1 se o edificio j for servido pela localizacdo i, 0 caso contrario
(Exemplo pratico: z128 = 1 significa que a solugdo 6tima alocou todos os

clientes do edificio demand18 (j = 8) para serem servidos pelo camido truck53

(i =12)).

Funcao Objetivo e Restricoes

2.3.1 Funcao objetivo

MaXL:ZZ(T—k)-aij'xij—Zf'?/i (1)

jeJ el iel

Justificagao Analitica: A funcao objetivo reflete a formulagao econémica do

problema. O primeiro termo calcula a margem de contribuicao total (receita menos



custos variaveis) multiplicada pela procura que foi satisfeita. O segundo termo

subtrail os custos fixos inerentes & abertura de um camido.

2.3.2 Restricao que garante que um edificio é servido apenas por um
camiao:
da; <1 Vield (2)
iel
Impacto e Exemplo dos Resultados: Para o edificio demand18 (j = 8), a
restricdo impoe a soma  , z;5 < 1. Na Fase 1, o Gurobi definiu a variavel z158 = 1
(alocando ao truck53). Consequentemente, para todas as outras localizagoes i # 12,
as variaveis foram forcadas a 0 (por exemplo, 235 = 0 para o truck8). Desta forma,

o modelo garante 1 < 1.

2.3.3 Restricao que impede a venda de burritos em locais que nao exis-

tam camioes:

Impacto e Exemplo dos Resultados: O local truck16 (i = 5) nao foi aberto,
logo a varidvel binaria assumiu o valor y5 = 0. A restricao impods que x5, < 0.
Como as variaveis de alocagao sao binarias (z € {0, 1}), isto forga matematicamente
que x5 ; = 0 para qualquer edificio j. Se o Gurobi tentasse servir um cliente a partir

deste camiao fechado (z5; = 1), violaria a inequacé@o (1 £ 0).



3 Fase 2: Frota Modular e Marketing

Nesta fase, introduz-se a divisao da frota por tipo, restrigoes a capacidade da frota
e uma nova variavel de decisao. Agora irao ser estabelecidos limites ao namero de

burritos que cada camiao pode vender, aproximando-se um pouco mais da realidade.

3.1 Novos Conjuntos e Parametros

e T: Conjunto de tipologias de frota (Pequeno, Médio, Grande), indexado por
t (Exemplo pratico: ¢ = Grande representa a tipologia escolhida pelo solver
para todos os camibes ativos nesta fase).

e f;: Custo fixo do camido do tipo ¢ (Exemplo pratico: farande = 400€ diérios,

camiao do tipo grande tem um custo fixo de instalagao de 400€).

e ();: Capacidade méxima do camiao do tipo ¢ (Exemplo pratico: Qgrange = 100,
significa que o camiao do tipo Grande nao pode vender mais de 100 burritos

por dia).

e «a: Fator fracionario de incremento de procura (Exemplo pratico: a = 0.10, o
que significa que cada campanha de marketing aumenta a base de clientes do
edificio em 10%).

e ¢,: Custo unitario por ativa¢ao de campanha (Exemplo pratico: ¢, = 20€,

cada campanha de marketing tem um custo de 20€).

e B: Orcamento global méximo para marketing (Exemplo pratico: B = 500€,

no méximo, s6 se pode gastar 500€em marketing).

e P,.4.: Limite superior de campanhas admissiveis por edificio (Exemplo pratico:

P4z = 3, cada edificio pode no méaximo levar com 3 campanhas de marketing).

e N,in: Numero minimo global de camioes na rede (Exemplo pratico: N, = 4,

no minimo devem ser aberto 4 camioes).

e D,,in: Distancia linear minima entre camioes instalados (Exemplo pratico: Dy,
cada camiao tem de estar distanciado de outro qualquer em pelo menos 100

metros).

3.2 Novas Variaveis de Decisao

A variavel y; desdobra-se para incluir a dimensao da tipologia (¢). Introduz-se a

variavel inteira P;:



e y; € {0,1}: 1 se for instalado um camiao do tipo t na localizacao i, 0 caso
contrario (Exemplo pratico: y13 grande = 1 significa a instala¢ao de um camiao

Grande na localizagao ¢ = 13, correspondente ao truck44).

o P, € {0,1,..., P4 }: Numero de campanhas de marketing no edificio j
(Exemplo pratico: Pjs = 1 significa 1 campanha ativada no edificio demand22,
j=12).

3.3 Funcgao Objetivo e Restrigoes (MINLP)
3.3.1 Funcao objetivo

O modelo assume formato Nao-Linear (MINLP) devido ao produto entre a variavel

de afetagdo e a de marketing (z;; - P;):

MaXL:ZZ(T—k>$Z]a”(1+QPJ)_Zthylt_ZCPJDJ (4)

jeJ el iel teT jed

Justificagao Analitica: A quantidade vendida passa a ser flexivel e dependente
da decisao de alocagao de marketing (P;). O solver avalia se o aumento percentual

justifica o custo da campanha (c,).

3.3.2 Restricao de exclusividade de tipo de frota por localizagao i:
d <1 Viel (5)
teT
Exemplo dos resultados: Na localizagao truck53 (i = 12), a restri¢ao dita yi2 p+
Y121+ Y126 < 1. Como o solver definiu a abertura de um camiao Grande (yj2.6 = 1),

as outras tipologias foram forcadas matematicamente a zero (y12.p = 0 € Y121 = 0),
garantindo a unicidade de tipo (0+0+1 < 1).

3.3.3 Restricao de capacidade operacional do camiao instalado:
waaw(l—l—an)SZQtyn VZE[ (6)
j€J teT

Exemplo dos resultados: Para a localiza¢do truck53 (i = 12), com a variavel
Y12, = 1, o limite do lado direito assume o valor Q¢ -1 = 100. A soma do lado
esquerdo para todos os edificios afetados a este camiao totalizou exatamente 100. A

inequacao final avaliou-se como 100 < 100, respeitando a capacidade de produgao.

3.3.4 Restricao de orcamento disponivel de marketing:

Zcp-PjSB (7)

jed



Exemplo dos resultados: O Gurobi definiu as variaveis inteiras Py = 1 (demand18)
e Pj; = 1 (demand22), mantendo todos os outros P; = 0. A restricao foi resolvida
como 20 - P34+ 20 - P15 = 40 < 500, respeitando folgadamente o parametro global B.

3.3.5 Restrigao de volume minimo de frota instalada (parametro opcio-
nal):
Z Z Yit = Nonin (8)
iel teT
Exemplo dos resultados: Sendo o parametro ativo N,,;, = 4, a restricao impos
>y > 4. O solver ativou quatro variaveis binarias: y56 =1, ys.6 = 1, Y13 =1 e

Y12, = 1. A equacao avaliou-se como 4 > 4.

3.3.6 Restrigao de distanciamento minimo entre camioes (parametro op-

cional):
Dy + Y yn <1 Vi € Ii#d Adist(i, ') < Dy (9)
teT teT
Exemplo Teoérico: Se o D,,;, fosse violado por i = 12 e ¢/ = 13, a inequacao

somaria as variaveis de ambos os nos. Se tentidssemos abrir camioces em ambos,
terfamos > yia:+ Y Y13+ = 1 +1 = 2, violando a condigao 2 £ 1, forgando o Gurobi

a fixar pelo menos um dos noés a 0.
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4 Fase 3: Restricoes Taticas e Estratégicas

As variaveis e a formulagao base mantém-se inalteradas em relacao a Fase 2. Sao

adicionadas trés restrigoes espaciais e contratuais que limitam a liberdade do solver.

4.1 Monopdblio Zonal

Restricao de exclusividade espacial para camides do tipo Grande. Se um camiao

Grande for aberto em ¢, proibe-se a abertura de qualquer outro camiao num raio D:

ViGrande + 3 Yo <1 Vi’ € 1] #i Adist(i,i') < D (10)

teT

Exemplo dos resultados: Como o truck53 (i = 12) abriu como Grande na Fase
3 (v12.¢ = 1), para qualquer localizacdo ¢ num raio D, a inequagao assume a forma
1+ > ys:r < 1. Isto obriga matematicamente a que ) vy, < 0, garantindo que
todas as variaveis y nas redondezas fiquem trancadas a 0.

4.2 Cobertura Geografica Obrigatoria

Divisao do plano em quatro quadrantes (@1, @2, @3, Q4) via célculo das médias car-

tesianas globais (Z, y). Impoe-se um minimo de um camiao por quadrante:

DYy =1 Vke{1,2,3,4} (11)

1€QE teT

Exemplo dos resultados: Para o quadrante 2 (Nordeste), a restri¢ao avalia-se
COMO i, 2+ Yie = 1. Para ndo violar esta regra, o Gurobi ativou a variavel

Y1am = 1 (truckb6), tornando a soma igual a 1 e assegurando presenca geografica.

4.3 Exclusividade de Clientes

Impede a afetacao simultanea da operacao a dois edificios concorrentes especificos

(J1 € Ja):
S wig Y @i, <1 (12)
el iel
Exemplo dos resultados: Esta regra foi aplicada opondo o demandl (j; = 1) e
o demand18 (jo = 8). A restricao foi processada como » . x;1 + Y .28 < 1. O
solver analisou a rede e atribuiu o valor z3; = 1 (servindo o demand1 a partir do
i = 3). Consequentemente, a equagao (14 ) . x;5 < 1) forcou todas as variaveis
x; s relativas ao demand18 a assumirem estritamente o valor 0, formalizando o seu

abandono estratégico.

11



5 Resultados Computacionais e Simulacao Visual

O modelo foi elaborado e resolvido, recorrendo a interface de Python do Gurobi. Para
nao ser uma visualizacao puramente numérica, o grupo desenvolveu adicionalmente

um ambiente de simulagao e Dashboard interactivo.

5.1 Cenario Fase 1 (Capacidade Infinita)

Parametros de Instancia: r=10€, k=5 €, f = 250 €.

e Lucro Otimo: 1.435,00 €

e Faturagao Bruta: 3.870,00 € | Custo Ingredientes: -1.935,00 € |
Custo Frota: -500,00 €

e Frota Instalada (2 camiodes):

— truck53 (y;2 = 1): Afetagao de 11 edificios (302 burritos vendidos).
— truck8 (y3 = 1): Afetagao de 3 edificios (85 burritos vendidos).

e Volume Total de Operacao: 387 unidades servidas.

Analise do Impacto: Como antecipado, na auséncia de limites, temos apenas
2 camioes, ja que as localizagoes se encontram todas bastante perto e cada camiao

pode vender tudo o que aparecer de procura.

2 otimi ’
P YT — 7 Otimizar Rede (Modelo Néo-Linear) |

® PT EN streamiitApp. .
B Solugdo Nao-Linear Gtima Encontrada!

M Resumo Financeiro da Operagéo (MINLP)

© Estratégia de Marketing Faturagio Bruta Custo Ingredientes. Custo Frota Custo Marketing, Lucro Liquido

e S 4,370.00€ -2,185.00€ -750.00€ -0.00€ 1,435.00€

Méx. Campanhas por Edificio

i@ Mapa Logistico da Operac&o

Custo de 1 Campanha (€)

0,00 + o e Edificios

[J camigo Pequeno
Orgamento Total Marketing (€)

0,00

13k Parametros Financeiros
Preco de Venda do Burrito (€)

10,00

Figura 2: Resultados relativos a Fase 1.
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@ 1dioma / Language

PT EN
streamiitApp.

@ Estratégia de Marketing

Aumento Procura / Campanha (%)

Méx. Campanhas por Edificio

Custo de 1 Campanha (€)

0,00

Orgamento Total Marketing (€)

0,00

8 Parametros Financeiros
Prego de Venda do Burtito (€)

10,00

B nog . 9
L reamitaps AMetros Financeiros
Preco de Venda do Burrito (€)

10,00

Custo dos Ingredientes (€)

5,00

= Frota (Tamanhos e Custos)
Cap. Pequeno Custo Peq (€)

9999¢ - 0

Cap. Médio Custo Méd (€)

10 9999¢ -

Cap. Grande Custo Grd (€)

100 - 9999¢ -

@ Restrigdes Avancadas

Monopélio Zonal (Camides
Grandes)

Distancia Minima de Seguranca
(Todos)

& Mapa Logistico da Operagéo

Edificios

[ camiao Pequeno

®
truck16
(2]

O

" Frota Instalada

Camido | Quadrante  Tipo
trucks - Pequeno
truck1s Pequeno

trucks3 Pequeno

cap. Vendas Tota
99999999 85
99999999 145

99999999 207

P Estratégia de Marketing

nhuma campanha de m

@ Detalhe de Vendas (Alocagdo Camido - Edificio)

Camido

truckl6

truckl6

truck16

truckl6

truckls

trucks3

trucks3

trucks3

trucks3

trucks3

Edificio

demand11

demand13

demand21

demand22

demand23

demand12

demand14

demand18

demand19

demand20

Burritos Entre

Figura 4: Resultados relativos a Fase 1.
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Preco de Venda do Burrito (€)

Camido Quadrante | Tipo cap. Vendas Totais | Custo (€) / Cost (€)
10,00

trucks - Pequeno 99999999 250

Custodc ooy 5 (6)
streamitapp *(€) truckl6 - Pequeno 99999999 250

200 truckss - Pequeno 99999999 250

&% Frota (Tamanhos e Custos)

@ Detalhe de Vendas (Alocagiio Camido - Edificio)

Cap. Pequeno Custo Peq (€)
Camid
9999¢ - + 250 amiae
Cap. Médio Custo Méd (€) Gl enandld

trucks3 demand14
10 9999¢ -

trucks3 demand18

Cap. Grande Custo Grd (€)
trucks3 demand19

< -
22o%d trucks3 demand20
trucks3 demand28
trucks3 demand29

e trucks demand1

9 Restri¢des Avancadas
trucks demand1s

Monopélio Zonal (Camides

Grandes) trucks demand16

Distancia Minima de Seguranca
(Todos)

Figura 5: Resultados relativos & Fase 1.
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5.2 Cenario Fase 2 (Frota Modular e Marketing)

Parametros de Instancia: f; € {150,250,400} €, Q; € {25,50,100}, o = 0.10,
¢, =20€, B =500€, P = 3. Restrigoes operacionais de distincia (Doyin) €

volume minimo (Npn) inativas.

e Lucro Otimo: 342,00 € | Faturacao Bruta: 3.964,00 €

e Custo Ingredientes: -1.982,00€ | Custo Frota: -1.600,00€ | Custo
Marketing: -40,00 €

5.2.1 Alocagao de Frota e Ativagao de Marketing

Otimizagao com recurso exclusivo a tipologia Grande:
e truck8 (ys ¢ = 1): 99 vendas (Ocupagao: 99%)
e truckl6 (ys e = 1): 99 vendas (Ocupacao: 99%)
e truck44 (y;3¢ = 1): 98 vendas (Ocupagao: 98%)
e truck53 (y2¢ = 1): 100 vendas (Ocupagao: 100%)

O modelo ativou 1 campanha no demand18 (Ps = 1) e 1 campanha no demand22
(P =1).

Analise do Impacto: A introdugao de limites obriga a expansao da frota
(passando de 2 para 4 camides), o que reduz o lucro para 342,00 €. Ja no marketing
o solver s6 ativou duas campanhas para garantir que as carrinhas ficavam com 98%

a 100% de ocupacao.

@ Estratégia de Marketing
,” Otimizar Rede (Modelo N3o-Linear)
Aumento Procura / Campanha (%)

® solugdo Nao-Linear Gtima Encontradal

Méx. Campanhas por Edificio

M Resumo Financeiro da Operagdo (MINLP)

Custo de 1 Campanha (€) Faturagio Bruta Custo Ingredientes Custo Frota Custo Marketing Lucro Liquido

2000 - 3,964.00€ -1,982.00€ -1,600.00€ -40.00€ 342.00 €

Orgamento Total Marketing (€)

500,00

& Mapa Logistico da Operagéo

a q q * o _ Edificios

18t Pardmetros Financeiros . Camiao Grande
.

Preco de Venda do Burrito (€) Marketing Ativo

10,00

Custo dos Ingredientes (€)

5,00

#® Frota (Tamanhos e Custos)

Figura 6: Resultados relativos a Fase 2.
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©" Estratégia de Marketing
[ pa—— swenithee pa Logistico da Operagédo

truckad -
G Edificios

) (G)
Méx. Campanhas por Edificio . “’"(2;53 . ! Camiao Grande

Marketing Ativo

Custo de 1 Campanha (€)
20,00
Orgamento Total Marketing (€)

500,00

{6} Parametros Financeiros
Prego de Venda do Burrito (€)

10,00
Custo dos Ingredientes (€)

5,00

Figura 7: Resultados relativos a Fase 2.

rrowa instataua PFI CSLralegia ue varkeung

Camido Quadrante Tipo  Cap.  VendasTotais Custo (€)/Cost(€) Edificio anhas Procura Nova
Custo dos Ingredientes (€)
trucks - Grande 100 9 demand18
5,00
truckis - Grande 100 9 demand22
trucks3 - Grande 100

trucka4 - Grande 100

¥ Frota (Tamanhos e Custos)
Cap. Pequeno Custo Peq (€)

5 - 150 -

@ Detalhe de Vendas (Alocag¢do Camido > Edificio)
Cap. Médio Custo Méd (€)
camito dificio
50 250 -
truckl6 demand12
Cap. Grande Custo Grd (€) truckl6 demand14
00 - 400 - truckl6 demand21
truck44. demand11
truck44 demand13

truckad demand20

@ Restrigdes Avancadas

truckad demand22
Monopélio Zonal (Camides
Grandes)

truckdd demand23

trucks3 demand18
Distancia Minima de Seguranga

(Todos) trucks3 demand29

Figura 8: Resultados relativos a Fase 2.
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£ Frota (Tamanhos e Custos)
Cap. Pequeno Custo Peq (€) trucks3 - Grande 100

5 1 truckad - Grande 100
Custo Méd (€)
50 2!

Cap. Grande CustoGrd (€) © Detalhe de Vendas (Alocagio Camido -+ Edificio)

100 400

Camidio Edificio Burritos Entregues

truckas demand20

truckd4 demand22

9 Restricdes Avangadas truckaa demand23

Monopélio Zonal (Camides trucks3 demandi8

Grandes) trucks3 demand29

Distdncia Minima de Seguranca trucks demandl

(Todos)
trucks. demand15

Cobertura Geografica (1 por
Quadrante)

trucks demand16
trucks demand19

Impor n® minimo total de camides?
truck8 demand28

streamiitApp

Exclusividade de Clientes Rivais

Figura 9: Resultados relativos a Fase 2.
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5.3 Cenario Fase 3 (Restrigcoes Taticas e Estratégicas)
Parametros de Instancia: D = 150 m, j; = demandl (j; = 1), j» = demand18
(j2 = 8).

e Lucro Otimo: 170,00 € | Faturacao Bruta: 2.940,00 €

e Custo Ingredientes: -1.470,00€ | Custo Frota: -1.300,00€ | Custo
Marketing: 0,00 €

5.3.1 Cobertura Geografica, Monopoélio e Conflito Contratual

e Q1 (Noroeste): truckb3 (yia¢ = 1) | 99 vendas (Ocupagao: 99%)
e Q2 (Nordeste): truck56 (yisn = 1) | 46 vendas (Ocupagao: 92%)
e Q3 (Sudoeste): truck8 (ysc = 1) | 100 vendas (Ocupagao: 100%)

e Q4 (Sudeste): truck22 (y; = 1) | 49 vendas (Ocupagao: 98%)

Analise do Impacto: Com as novas restrigoes, a eficiéncia da frota cai drasti-
camente (lucro de 170,00 €). O solver abandona o demand18 a favor do demandi,
e opta por nao ativar nenhuma campanha de marketing. Este resultado demonstra
o impacto que restrigcoes como a do Monopoélio zonal e da distribuicao minima por

quadrantes podem ter no resultado.

@ Estratégia de Marketing

Aumento Procura / Campanha (%)
|, Otimizar Rede (Modelo Nao-Linear)

®D Solugio Nao-Linear Gtima Encontrada!

[ Resumo Financeiro da Operacio (MINLP)

Custo de 1 Campanha (€)

20,00 o o Faturagio Bruta Custo Ingredientes Custo Frota Custo Marketing Lucro Liquido

2,940.00€ -1,470.00€ -1,300.00€ -0.00€ 170.00 €

Orgamento Total Marketing (€)

500,00

X Conflito de Exclusividade

15t Parametros Financeiros
rvir o demandl. O demand8 foi abandonado.

Prego de Venda do Burrito (€)

K&l Mapa Logistico da Operagéo

Divisao Norte/Sul

Divisao Este/Oeste
o Edificios

Camiao Grande

Camiao Médio

% Frota (Tamanhos e Custos)

Cap. Pequeno Custo Peq (€)

Figura 10: Resultados relativos a Fase 3.
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StreamitApp
40k Parametros Fi

Prego de Venda do Bu Logistico da Operacdo
10,00

Divisao Norte/Sul
Divisao Este/Oeste
00 o Edificios

Camiao Grande
Camiao Médio

Custo dos Ingredientes (€)

&9 Frota (Tamanhos e Custos)

Cap. Pequeno Custo Peq (€)

0

Custo Méd (€)

0 o truck22
L (M)

Cap. Grande Custo Grd (€) G) -

100 - 400 -

@ Restrigdes Avangadas

@ Monopélio Zonal (Camides
Grandes)

Raio de Exclusividade do Grande (m)

Figura 11: Resultados relativos a Fase 3.

Sreamitape ;0€S Avangadas

@ Monopslio Zonal (Camides Frota Instalada P Estratégia de Marketing
Grandes)

Camigo uadrante Tipo Cap.
Raio de Exclusividade do Grande (m) . G s Nenhuma campanha de marketing ativa

trucks Q3(S0/sW)  Grande 100

150,00 -+
truck22 Q4 (SE) Médio 50
@ Distancia Minima de Seguranga G R Gmd

(Todos)
truckss Q2 (NE) Médio 50

Raio Minimo entre Camiges (m)

150,00

@ Cobertura Geografica (1 por
Qtadents) @ Detalhe de Vendas (Alocagdo Camido - Edificio)

# Impor n® minimo total de camides?

o Edific Burritos Entregues

N° Minimo de Camides
truck22 demand11

9 truck22 demand12
truck22 demand13
trucks3 demand20

@ Exclusividade de Clientes Rivais trucks3 demand21
Cliente A: trucks3 demand29
demandl truckse demand22
truckse demand23
Cliente B:
trucks demand1

demand18
trucks demand14

Figura 12: Resultados relativos a Fase 3.
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@ Restricdes Avangadas
@ Monopélio Zonal (Camides truck22 | Q4(sE) Medio
Grandes) trucks3 Q1(NO/NW)  Grande
Raio de Exclusividade do Grande (m) truckS6 Q2 (NE) Médio
150,00

@ Distancia Minima de Seguranca
(Todos)

@ Detalhe de Vendas (Alocagdo Camido - Edificio)

Raio Minimo entre Camiges (m)

150,00 Camizo Burritos Entregues

@ Cobertura Geografica (1 por trucks3 demand20
Qesslentid) trucks3 demand21
# Impor n° minimo total de camiges? trucks3 demand29
N° Minimo de Camides truckss demand22
4 truckss demand23
trucks demand1.
trucks demand14
- " - trucks demand1s
@ Exclusividade de Clientes Rivais “ ©
trucks demand16
Cliente A:
trucks demand19
demand1

Cliente B:

demand18

Figura 13: Resultados relativos a Fase 3.
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6 Analise Comparativa e Evolucao do Modelo

A seguinte tabela demonstra a diferenga nos parametros financeiros entre todas as

fases. Dela é possivel retirar algumas conclusoes.

Tabela 1: Comparagao de Indicadores-Chave de Desempenho (KPIs) por Fase.

Meétrica Analitica Fase 1 (Base) Fase 2 (Limites) Fase 3 (Tatica)
Lucro (€) 1.435,00 342,00 170,00
Faturacao Bruta (€) 3.870,00 3.964,00 2.940,00
Custo Total Frota (€) -500,00 -1.600,00 -1.300,00
Investimento MKT (€) (N/A) -40,00 0,00
Volume Total Servido (un.) 387 396 294
Frota Total Instalada (un.) 2 4 4
Ocupagao Média Frota (%) (Infinita) 99.0% 97.2%

A anéilise a Tabela 1 suporta conclusoes valiosas sobre o impacto que novas

restri¢coes fazem ao modelo:

1. A Tlusao da Faturacao: O aumento de faturagao da Fase 1 para a Fase 2
(de 3.870 para 3.964 euros) traduziu-se, numa diminui¢do de 76% do Lucro.
Este caso demonstra a grande diferenga que a limitagao no niimero de burritos
que cada camiao pode vender faz ao resultado final. Na fase 2, foi necessario

duplicar o nimero de camioes para vender quase o mesmo.

2. Impacto da dispersao: Com a obrigacao de dispersar no minimo 4 camioes
por toda a cidade, o lucro caiu ainda mais, dado que tiveram de ser abertos

camides que venderam com menos eficiéncia.
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7 Desafios Computacionais e de Modelacao

7.1 A Nao-Linearidade da Procura e do Marketing

O principal desafio matemaético apareceu na Fase 2, na formulacao das vendas reais,
existe na fungao objetivo a multiplicacao entre duas variaveis, o que torna o modelo
nao linear. Na abordagem tradicional, o grupo teria de recorrer a complexas me-
todologias de linearizacao. A superagao deste desafio foi alcangada ativando uma
licenga para estudantes do Gurobi, assim foi possivel utilizar o mesmo sem qualquer
restricao de tamanho e de nao linearidade, ja que ele atualmente tem a capacidade

de resolver problemas deste tipo.

8 Conclusao

A diferenca entre a Fase 1 e a Fase 3 demonstra a grande evolu¢ao que um modelo
pode ter no que toca a representacao da realidade, onde inicialmente é desenvolvido
um modelo matematico muito simples e no final acabamos com um modelo, ainda
simples no mundo da otimizagao, mas bastante mais complexo em comparagao com

o inicial.
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