LISBON
SCHOOL OF
ECONOMICS &
MANAGEMENT

UNIVERSIDADE DE LISBOA

MESTRADO

Métodos Quantitativos para Decisdo Econdmica e Empresarial

TRABALHO FINAL DE MESTRADO

Relatério De Estagio

Otimizac&o da Distribuicao de Mercadorias para as
Lojas Makro

Joana Margarida dos Santos Bastos

OUTUBRO - 2017



LISBON
SCHOOL OF
ECONOMICS &
MANAGEMENT

UNIVERSIDADE DE LISBOA

MESTRADO

Métodos Quantitativos para Decisdo Econdmica e Empresarial

TRABALHO FINAL DE MESTRADO

Relatério De Estagio

Otimizacao da Distribuicao de Mercadorias para as
Lojas Makro

Joana Margarida dos Santos Bastos

Orientacéo:

Senhor Nelson Lopes, Coordenador do Departamento de Logistica da
TFS

Prof. Doutora Margarida Maria Gongalves Vaz Pato

OUTUBRO - 2017



LISBON |
SCHOOL OF S C . .

ECONOMICS & Otimizacgdo da Distribuicdo de Mercadorias para as Lojas Makro

MANAGEMENT

UNIVERSIDADE DE LISBOA

Agradecimentos

Quero agradecer a administracdo da Transportes Floréncio & Silva pela
oportunidade de estagiar e de conhecer todo o funcionamento da empresa. Um
agradecimento especial ao Nelson Lopes pela orientacdao dada e pelos conhecimentos

transmitidos e a colega Vania Lourenco pela ajuda e apoio prestado durante este periodo.

Agradeco a professora Margarida Vaz Pato pela orientagdo, incentivo e

disponibilidade ao longo de todo este processo.

Aos meus pais, familia e amigos pelo apoio, incentivo e motivacao durante esta

fase da minha formacdo académica.

Joana Margarida dos Santos Bastos -



LISBON ’
SCHOOL OF S T . .

ECONOMICS & Otimizacgdo da Distribuicdo de Mercadorias para as Lojas Makro

MANAGEMENT

UNIVERSIDADE DE LISBOA

Glossario

Empresa

GTFS — Grupo Transportes Floréncio & Silva

TFS — Transportes Floréncio & Silva

Problema

CVRP - Capacitated Vehicle Routing Problem

DVRP - Dynamic Vehicle Routing Problem

HFVRP - Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem
HFVRPSD - Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem with Split Deliveries
SVRP - Stochastic Vehicle Routing Problem

VRP - Vehicle Routing Problem

VRPPD - Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery
VRPSD - Vehicle Routing Problem with Split Deliveries
VRPTW - Vehicle Routing Problem with Time Windows
Software

VBA — Visual Basic for Applications
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Resumo

Este relatdrio foi desenvolvido no ambito de um estdgio na empresa Transportes
Floréncio & Silva. Durante o estagio foi proposto o desenvolvimento de uma aplicagao
que automatizasse e otimizasse a elaborag¢do de rotas de distribuicdo que a empresa faz

diariamente para as lojas Makro em Portugal.

Este trabalho encontra-se dividido em duas partes. Numa primeira sdao estudados
varios problemas de roteamento de veiculos e é elaborado um modelo matematico que
se ajusta ao problema em estudo. Na segunda, é apresentada a aplicacdo desenvolvida
em linguagem VBA para Excel, baseada no algoritmo de savings, e procede-se a

comparacao entre os resultados obtidos pelo software e pela empresa.

Apds a obtencdo de rotas através do programa, conclui-se que a diferenca entre
os dois métodos é pouco significativa, no entanto, este permite obter resultados de forma
rapida e eficiente e possibilita a adaptacdo do cddigo criado as necessidades futuras da

empresa, nomeadamente a introducdo de novas lojas.

Palavras-chave: otimizacao, heuristica de savings, roteamento de veiculos, VBA
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Abstract

This report was developed as part of an internship at Transportes Floréncio &
Silva. During the internship it was proposed the development of an application that would
automate and optimize the elaboration of daily distribution routes that the company
makes for Makro stores in Portugal.

This work is divided into two parts. In the first one, several vehicle routing
problems are studied and a mathematical model that fits the problem under study is
elaborated. In the second one, the application developed in Excel’s VBA language, based
on the savings algorithm, is presented and then comparisons between the results
obtained by the software and the company are made.

After using the program to determine routes, it is concluded that the difference
between the two methods is not very significant, however the application allows results
to be obtained quickly and efficiently and allows the adaptation of the created code to

the future needs of the company, such as the introduction of new stores as variables.

Key-words: optimization, savings algorithm, vehicle routing, VBA
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Capitulo I: Introducao

O sector dos transportes rodovidrios de mercadorias tem um papel fundamental
na economia e na sociedade portuguesa. A grande procura de mobilidade de pessoas,
bens e servigos levou a uma aposta na melhoria dos itinerarios rodovidrios em Portugal
nos ultimos anos. A rapidez e facilidade de acesso que os transportes rodovidrios
permitem, aliadas a uma boa capacidade de carga e a uma grande flexibilidade de
horarios e rotas, levaram a que este sector crescesse fortemente nas ultimas duas
décadas. Este meio de transporte é atualmente o mais utilizado para o transporte interno

de mercadorias.

Com a crise econdmica que se fez sentir nos ultimos dez anos em Portugal, o
sector dos transportes rodovidrios de mercadorias sofreu graves impactos. O aumento
dos precos dos combustiveis, a quebra nos bens de consumo, o excesso de empresas no
sector e a pressao para praticar precos mais baixos levaram as empresas a procurar

estratégias que contrariassem os efeitos negativos que estavam a sentir [15].

Apesar de nos ultimos dois anos a economia portuguesa apresentar algumas
melhorias e o sector dos transportes rodoviarios ter vindo de novo a crescer, muitos dos
desafios que foram sentidos nos piores anos da crise financeira continuam a ser uma
realidade para muitas das empresas que integram o sector. Na tentativa de reduzir os
custos associados a logistica dos transportes muitas empresas procuram uma maneira de

otimizar as rotas feitas pelos seus veiculos.

E com base na necessidade da otimizac3do de rotas que, no decurso do estagio

realizado na empresa Transportes Floréncio & Silva, surgiu este estudo que visa otimizar

Joana Margarida dos Santos Bastos n
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as rotas de transporte de mercadorias que a empresa realiza diariamente para as lojas
Makro em Portugal. Com este trabalho pretende-se, assim, automatizar o processo de
criacdo de rotas, que é atualmente feito de forma manual, tornando o processo mais
rapido e eficiente, e também deixar uma ferramenta informatica que possa ser utilizada

futuramente caso abram novas lojas da Makro em Portugal.

A metodologia de resolugao do problema de rotas foi estruturada com base no
algoritmo de savings, criado por Clarke and Wright [3] e foram criadas duas aplicagdes
computacionais que ajudam a criagdo das rotas, uma no Visual Basic for Applications
(VBA) do Excel (2013) e outra no VBA do Access (2013). Inicialmente a aplicacdo para a
obtencado de rotas comecgou a ser desenvolvida em VBA do Excel, mais tarde foi proposto
o desenvolvimento da mesma em Access. Deste modo as duas aplicacdes foram

desenvolvidas paralelamente ao longo do estagio.
O presente trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos.

No segundo capitulo é apresentada a histdria da TFS e um breve resumo da sua
parceria com a Makro. De seguida serdao apresentados os dados, suas caracteristicas,

objetivos e restricGes do Problema de Distribuicdo de Mercadorias para as Lojas Makro.

Na primeira parte do terceiro capitulo sdo abordados os varios problemas de
otimizacdo de rotas e diferentes métodos de resolucdo e na segunda é apresentada uma
formulacdo matematica para um problema simplificado tendo em conta algumas
caracteristicas e restricdes que foram apresentadas nos capitulos antecedentes, sendo
explicado o algoritmo de savings desenvolvido por Clarke & Wright [3] e a sua adaptacao

ao problema em estudo.

Joana Margarida dos Santos Bastos n
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No quarto capitulo, serd explicado o funcionamento do algoritmo criado em VBA
para o Excel e para o Access com base no algoritmo de savings e que servird para a
construcdo das rotas. Posteriormente, serdo expostos os resultados obtidos pelo
software e, finalmente, comparados com as rotas obtidas pela empresa.

Por fim, serdo apresentadas as conclusdes finais retiradas deste trabalho, as

referéncias bibliograficas e anexos.

Capitulo Il: O Problema de Distribuicao para a Makro

Il.i  Transportes Floréncio & Silva

Historia

A Transportes Floréncio & Silva (TFS) é uma empresa que atua no sector de
transporte rodoviario de mercadorias, e é atualmente uma das maiores empresas

nacionais de transportes e logistica a atuar em territdrio portugués.

A sua histéria comeca nos anos 40, quando Floréncio Simdes transportava, numa
carroca puxada por trés mulas, produtos horticolas e fruticolas produzidos na zona da

Malveira, para serem comercializados na Praca da Figueira em Lisboa.

Mais tarde, em Janeiro de 1968, Floréncio Simoes e o seu filho mais velho,

Zeferino da Silva Simdes, criaram a empresa “Transportes Floréncio & Silva, Lda”.

Nos anos 70, Floréncio Simdes foi substituido no lugar de sécio gerente pelo seu
outro filho Antdnio Luis Simdes. Até aos dias de hoje a empresa é gerida pelos dois

irmaos.

Joana Margarida dos Santos Bastos
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Ao longo dos anos a necessidade de crescimento da empresa, aliada a constante
evolucdo do mercado, levou a aquisicdo e criacdo de vdrias outras empresas. Assim,
fazem atualmente parte do Grupo Transportes Floréncio & Silva (GTFS) as seguintes
empresas: “Transportes Floréncio & Silva, SA”, “ZAS — Transportes e Logistica, SA”, “Auto
Reparadora do Vale Casal, Lda”, “Imobilidria do Vale Casal, SA”, “ACRV — Comércio de

Veiculos e Pegas, SA” e “Serviroda” [14].

Parceria com a Makro

A Makro é uma empresa de distribuicdo grossista de produtos alimentares e ndo
alimentares. A parceria entre as duas empresas comecou em 1989, quando a Makro
chegou pela primeira vez a Portugal, sendo que a primeira loja abriu em 1990 em
Alfragide. Numa fase inicial a TFS apenas transportava os produtos do armazém para as
lojas. Mais tarde comecou a tratar da parte logistica da Makro e também a servir de apoio

a abertura de novas lojas.

Atualmente a TFS, para além de tratar da logistica e do transporte de mercadorias
entre armazéns e lojas, também distribui produtos entre as lojas e clientes da Makro

(MAKRO GO e MAKRO Delivery).

IlLii Estagio na empresa

A primeira parte do estagio teve como objetivo conhecer o modo de
funcionamento da empresa, nomeadamente o processo logistico das mercadorias em
armazém, as rotas feitas pelos veiculos e os cuidados a ter com as mesmas (escolha de

percursos mais econdmicos e que evitem portagens) e conhecer a forma como sdo

Joana Margarida dos Santos Bastos
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elaboradas manualmente as rotas didrias para as lojas. Foi a partir daqui que surgiu a

ideia de criar uma aplicagcdo que automatizasse a criacdo de rotas.

Na segunda parte do estagio procedeu-se a recolha e tratamento dos dados dos

registos da empresa necessarios ao estudo do problema e respetiva aplicagdo.

ILiii Apresentacao do problema em estudo

O problema em estudo consiste na otimizacdo de rotas didrias de distribuicao para
as lojas Makro a partir do armazém do Milharado, regido da Malveira, de modo a que os
custos da empresa sejam os mais baixos possiveis. A distribuicio de mercadorias é feita
de forma fracionada, ou seja, os clientes podem ser servidos mais do que uma vez por dia

pelo mesmo ou diferentes veiculos.

Todo o processo comega pela encomenda de produtos por parte da Makro aos
fornecedores. Estes artigos sdao entregues no armazém da TFS que esta localizado no

Milharado e encontra-se dividido em quatro secgdes:

- Produtos Alimentares (PT08) e Produtos Ndo-Alimentares (PT09) — correspondem aos

produtos guardados em stock e que sao escoados apenas quando s3ao necessarios;

- Delivery (PT11) — parte do armazém que recebe os pedidos de encomenda dos clientes

Makro e que separa a mercadoria para ser entregue ao domicilio;

- Cross-Docking (PT06) - mercadoria que ndo chega a ser armazenada, ou seja, No mesmo

dia os produtos sdo separados e entregues nas lojas correspondentes.

Joana Margarida dos Santos Bastos
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De modo a que seja possivel elaborar rotas rapidas e eficientes é necessario ter

em consideracdo as varias caracteristicas e restricdes associadas a este problema.

Dados
- Produtos — Os produtos que a TFS armazena e transporta para a Makro sao bens nao
alimentares e bens alimentares ndo pereciveis, que estdao armazenados consoante esta
descrito acima. Desta forma, ndo é necessdrio a utilizacdao de veiculos frigorificos para
realizar o transporte. Toda a mercadoria que é distribuida pela TFS a Makro estd contida

em paletes.

- Lojas - Atualmente a Makro tem em Portugal 10 lojas localizadas em Alfragide,
Matosinhos, Gaia, Palmela, Albufeira, Braga, Cascais, Faro, Leiria e Coimbra. Cada uma
destas esta associada a uma determinada janela temporal na qual a sua procura didria

tem de ser satisfeita.

- Frota — A TFS tem disponiveis 17 camides (14 fixos e 3 suplentes). Destes, 16 camides
tém capacidade de transporte até 33 paletes e um tem uma capacidade para 23 paletes.
Cada motorista esta previamente associado a um carro e este esta disponivel para servir

em cada rota, se necessario, mais do que uma loja.

- Tempo de carga e descarga — Em média o tempo que demora para carregar o veiculo no

armazém é de 20 minutos. Para o tempo de descarga foi calculada uma média com os
valores do més de outubro de 2016 para todas as lojas, sendo que o valor usado para este

trabalho foi de 38 minutos. Estes valores podem ser encontrados no anexo A.

- Tempo de conducdo, distancias e custos das portagens — Para que fosse possivel realizar

este trabalho foi necessario fazer um levantamento, através do sistema de GPS disponivel

Joana Margarida dos Santos Bastos
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nos veiculos, das distancias (em quilémetros) entre o armazém e as lojas, dos tempos de
conducdo e das portagens. Estes valores estdo representados no anexo A. A partir destes
valores é assim possivel calcular o tempo e as despesas inerentes a cada rota. Por
exemplo, para Alfragide o motorista percorre 68 km (34 km *2), gasta 4,10 € em
portagens e demora no total 2:12 horas (20 min para carregar, 38 min para descarregar

e 1:14 horas de condugao).

Restrigoes

- Restricdo na capacidade dos veiculos — Como ja foi dito anteriormente, cada veiculo tem

um nimero maximo de paletes que pode transportar. Apesar de estar imposto um limite
de paletes, por vezes, este é ultrapassado. Ou seja, um veiculo que tem um limite de 33
paletes, por vezes, pode conseguir transportar até 38 paletes. Este pormenor vai ser

considerado na resolucdo do problema em estudo.

- Restricdo nos tempos de conducdo dos motoristas — Outro fator que vai condicionar a

organizacdo das rotas é o tempo maximo de conducdo que um motorista pode realizar
num dia. Os tempos de trabalho para motoristas podem ser consultados no Regulamento
(CE) n2561/2006 [16]. Segundo este regulamento o horario de trabalho pode ser dividido
em conducdo, pausa, outros trabalhos e disponibilidade. O motorista sé pode conduzir
de forma ininterrupta durante quatro horas e meia. Apds este tempo é obrigatério parar
para descansar no minimo quarenta e cinco minutos. Diariamente o condutor ndo pode
conduzir mais do que nove horas sendo que duas vezes por semana pode fazer até dez
horas. O tempo de outros trabalhos corresponde a trabalhos relacionados com as
atividades de transporte que ndo seja a conduc¢do como, por exemplo, a realizacdo de

carga e descarga de mercadoria ou limpeza e manutencdo da viatura. Por fim, a

Joana Margarida dos Santos Bastos
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disponibilidade consiste no periodo de tempo durante o qual o motorista ndo tem de
permanecer no seu local de trabalho mas tem de estar disponivel para possiveis pedidos
de trabalho quando necessdrio. Os tempos de conduc¢do podem ser consultados no anexo

A

- Restricdo de janelas temporais — Cada loja esta associada a varias janelas temporais. Ao

criar as rotas de distribuicao é necessario ter em conta a hora a que o veiculo vai chegar
e o tempo de descanso. Todas as lojas tém estipulado determinados hordrios que variam
consoante o dia da semana. Devido ao grande numero de janelas temporais que existe
para cada loja, esta restricdao nao se torna limitativa para a empresa. Deste modo as

janelas temporais ndo sao consideradas na definicao do problema.

Capitulo lll: Enquadramento Teorico

lll.i Vehicle Routing Problem

Nesta seccdo serdo brevemente abordadas algumas das principais variantes do
Vehicle Routing Problem (VRP). A grande evolucdo econdmica, social e tecnolégica que
ocorreu nas Ultimas décadas, levou a que os transportes assumissem uma posicao
bastante relevante nos nossos dias. A constante necessidade da criar novas variantes do
VRP tradicional que dessem resposta aos problemas reais que vao surgindo, levou a que
este tema se tornasse um dos mais estudados em Investigacdao Operacional. Assim,
define-se como VRP a elaboracdo de rotas entre um depdsito ou armazém e os diversos
clientes de uma determinada regidao num determinado periodo de tempo. Em cada uma
destas rotas todos os clientes abrangidos pela rota tém de ser abastecidos e apenas

podem ser servidos por um veiculo e numa sé vez. O VRP tem como objetivo encontrar a
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solucdo 6tima que leve ao menor custo possivel das rotas e tal que todas as restricdes do

problema sejam satisfeitas [11].

Variantes do VRP
De forma a dar resposta ao constante aparecimento de novos problemas reais,
tém sido estudadas, no ambito do dominio da Investigacao Operacional, variantes ao VRP

tradicional, nomeadamente:

» Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) — Esta variante é das mais
elementares do VRP, foi estudada inicialmente por Dantzig e Ramser em 1959 [5],
e imp0oe restricdes a quantidade de mercadoria a ser transportada em cada rota.
Esse limite é definido pela capacidade maxima dos veiculos.

» Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem (HFVRP) — Este problema é uma
vertente do CVRP, mas em vez de assumir que todos os veiculos sdo iguais, ha
disponibilidade de varios tipos de veiculos com diferentes capacidades [8].

» Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW) — Esta variante do VRP
consiste na atribuicdo de restricdes a hora da entrega da mercadoria. Ou seja,
cada cliente deve ser visitado apenas uma vez por um veiculo dentro de um
determinado intervalo de tempo [1].

» Vehicle Routing Problem with Split Deliveries (VRPSD) — Nesta vertente do VRP é
aceite que um cliente possa ser visitado mais do que uma vez e por diferentes
veiculos desde que todas as restricdes do problema sejam satisfeitas e que os
custos totais das rotas sejam minimizados [2].

» Stochastic Vehicle Routing Problem (SVRP) — Em muitos dos problemas de rotas

ndo é possivel conhecer extamente todos os parametros. Nesta situacdo, o SVRP
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assume uma determinada aleatoriedade nos clientes, procura ou tempos de
viagem, consoante as caracteristicas do problema [7]. Assim, a solucdo
encontrada neste problema é a que se espera que tenha o menor custo total.

» Dynamic Vehicle Routing Problem (DVRP) — Esta variante do VRP tem em conta os
possiveis imprevistos que as rotas podem sofrer em tempo real, e que pode levar
a uma alteragao nos parametros previamente usados como, por exemplo, uma
alteragdo nos pedidos dos clientes [13]. Sendo assim necessdria a criagdo de novas
rotas que solucionem estes problemas.

» Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery (VRPPD) — Esta vertente do VRP
estuda os problemas onde é preciso entregar e recolher mercadoria na mesma
rota. Sendo assim, é necessario que o veiculo escolhido para o transporte tenha

capacidade de ndo sé fazer a entrega mas também a recolha de bens [10].

O problema a ser estudado neste trabalho consiste num VRP com uma frota
heterogénea, fracionamento na distribuicdo de mercadorias e limite de capacidade dos
veiculos, ou seja, um problema do tipo Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem with
Split Deliveries (HFVRPSD) com a particularidade de os veiculos poderem realizar varias

rotas.

llLii Uma formulagdao matematica

Apresenta-se nesta seccdo uma formulacdo matematica para o VRPSD, seguindo
o estudo de Dror, Laporte & Trudeau [6]. Esta formulacdo corresponde a uma formulagdo
simplificada do Problema de Distribuicdo de Mercadorias para as Lojas Makro, pois esta

ndo tem em conta que um veiculo pode realizar varias rotas. Apresenta-se, assim, 0s
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indices, parametros e varidveis usadas nesta formulacdo seguidos da funcdo objetivo e
restrigcdes.

- indices:

i,j — local (loja/armazém) de partida ou de chegada (i,j E N =0, ...,n,sendoi =0

0 armazém)

v - veiculo/motorista

- Parametros e conjuntos:

n —namero de lojas a visitar por dia

m — namero de veiculos

¢jj — custo de deslocagdo entre o local i e o local j

djj — distancia entre o local i e o local j

D,, — tempo maximo que o motorista v pode conduzir diariamente
g; — quantidade diaria a entregar na loja i

Q, — capacidade maxima do veiculo v

ti; — tempo de viagem entre o local i e o local j

t; — tempo de carga/descargano local i

V(S) — nimero minimo de veiculos necessarios para satisfazer a procura total
das lojas de S

S — subconjunto de lojas complementar de S em N \ {0}

- Varidveis de decisdo

Xijy — variavel binaria que toma o valor 1 quando o veiculo v visita o local j ap6s ter
visitado o local i, caso contrario assume o valor 0

Vi, — Proporgao da procura da loja i entregue pelo veiculo v
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- Funcdo objetivo

Minimizar Yi_o Xj-o Xv=1 CijXijv

- Restricdes

f=0 Xipy = Z}Loxpjv,v =1.mp=0,..,n
mYw=1,i=1.,n

Y1 qiVin < Qy,v=1,...,m
ToXijp Z Y v=1,..,mi=1,..,n
oXto(tiyy + t)xijy <Dy, v=1,..,m

YM o Yies,jes Xjiw = V(S), S S N\{0};]S| =2

xijy €{0,1},i,j=1,...m;v=1,..,m

Otimizacgdo da Distribuicdo de Mercadorias para as Lojas Makro

=]

(1

(2)
(3)
(4)

(5)
(6)
(7)
(8)
(9)

A funcdo objetivo (1) apresentada a minimizar representa o custo total das rotas.

A restricdo (2) relaciona-se com as condi¢cOes de conservagao de fluxo, ou seja, se um

veiculo chega a um local, parte desse local. A restricdo (3) garante que a procura de cada

loja é totalmente satisfeita. A restricao (4) certifica que a capacidade dos veiculos ndo é

ultrapassada. A restricdo (5) garante que se o veiculo v visita a loja i, entdo este também

sai da mesma loja. Na restricdo (6) é imposto do limite de tempo para a condugdo do

veiculo v pelo motorista, ou seja, a duracdo maxima que a rota pode ter. A inequacao (7)

impede a existéncia de sub-rotas e garante a satisfacdo da procura para as lojas do

conjunto S. Por fim, a restricdo (8) assegura que cada uma das variaveis de definicdo é

binaria e a (9) define o dominio de cada uma das variaveis de proporcao.

Joana Margarida dos Santos Bastos



LISBON ’
SCHOOL OF N T . .

ECONOMICS & Otimizacgdo da Distribuicdo de Mercadorias para as Lojas Makro

MANAGEMENT

UNIVERSIDADE DE LISBOA

Esta formulacdo matematica tem um nlmero exponencial de restricdes em
resultado da restricdo (7) que é aplicada para todos os subconjuntos de N\{0} de
cardinalidade superior ou igual a dois, o que ndo torna eficiente a sua utilizacdo para a
resolucao de problemas reais. Para além desta limitacdo, a formulacdo ndo contempla

que cada veiculo possa fazer mais do que uma rota.

Desta forma, a metodologia desenvolvida para resolver este problema ndo tomou

partido desta formulagcdo matematica, como se verd na seccao seguinte.

llliii Heuristica de savings

Desde o comeco do estudo de problemas de roteamento na drea de Investigacdo
Operacional tém surgido diversos métodos heuristicos para dar resposta a grande
complexidade computacional destes problemas [12]. Neste trabalho vai ser
implementada e aplicada uma adaptacdo da heuristica de savings desenvolvida em 1964
por Clarke & Wright [3]. Este método pretende resolver problemas de rotas que
envolvam veiculos com diferentes capacidades e que servem um largo conjunto de
clientes que podem receber os produtos de forma fracionada. Na fase inicial (passo 0) da
heuristica de savings, sao criadas n rotas com n hipotéticos veiculos que ligam todos os
clientes ao depésito. Considerando um exemplo de um problema simétrico com um

depésito 0 e trés clientes, a distancia total inicial a ser percorrida é Y3, 2d,; (Figura 1).
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Figura 1. Rotas entre depésito 0 e todos os Figura 2. Ligacdo entre dois clientes na mesma
clientes rota

De seguida calcula-se a poupanca (saving) que é feita quando se unem dois
clientes entre si. Na figura 2, temos uma nova rota em que foi criada uma ligagdo entre o
cliente 1 e 0 2, sendo que a nova distancia é dy; + dq, + d,o. Ao gerar esta ligagdo
consegue-se usar apenas um veiculo para realizar o trajeto entre os dois clientes e o
depdsito, eliminando a unido d,, e d,,. Esta poupanca (saving) corresponde a diferenga
entre a distancia inicialmente percorrida e a nova distancia. Podemos, assim, calcular
valor da poupanga como sendo sy, = (2*dy; +2*dgy) — (dog +dip +dy) =

(do1 + dzo — dy2).

Repetindo estes calculos para todos os pares de clientes, obtemos uma lista de

savings P que se ordena por ordem decrescente.

No passo 1 da heuristica, escolhe-se o primeiro saving da lista criada. Para que
seja criada uma ligacdo entre os dois clientes, estes tém de fazer ligacdo ao depdsito, a
soma da procura dos clientes tem de ser igual ou inferior a capacidade do veiculo e o

tempo da rota ndo pode ser superior ao tempo maximo de conducdo que motorista pode
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realizar. Se todas estas condicdes se verificarem é criada uma ligacdo entre estes dois

clientes, remove-se este saving da lista criada e passa-se ao seguinte saving.

No passo 2, se P = (@ o algoritmo chega ao fim, pois ja ndo existem clientes para

fazer novas ligacdes. Caso contrario, retorna-se o passo 1 [9].

Heuristica de savings adaptada ao problema em estudo

O problema em estudo vai ser resolvido em duas partes.

Na primeira parte, sdo calculados, para cada loja, o numero de rotas cujos veiculos
atingem a sua capacidade maxima e o resto das paletes, ou seja, o nimero de paletes
gue ndo sao suficientes para atestar um veiculo. Nesta fase, considera-se que o limite de
capacidade do veiculo é de 33 paletes por veiculo e ainda ndo se tem em conta o tempo
maximo de conducdo didria que o motorista pode fazer, visto que se assume que o tempo
de viagem de ida e volta é inferior ao tempo maximo de conducdo didria. E importante
mencionar que como existe apenas um veiculo com capacidade diferente (23 paletes)
este ndo vai ser considerado na construcdo do cddigo, sendo a rota para este veiculo
definida logo no inicio do planeamento.

Na segunda parte do método de resolucdo, a heuristica de savings vai propor uma
solucdo para a distribuicdo do resto das paletes. Nesta parte, considera-se que o limite
da capacidade dos veiculos é de 38 paletes e passa-se também a ter em conta o tempo
maximo de condug¢do que um motorista pode fazer diariamente. Deste modo, cria-se uma
lista ordenada de savings e, comecando pelo topo da lista, verifica-se se a soma dos restos
das duas lojas relativas a essa primeira posicao ndo ultrapassa o limite de capacidade do
veiculo e se o tempo de condug¢do maximo ndo é ultrapassado. Caso as restricdes acima

apresentadas ndo sejam violadas é criada uma rota que parte do depdsito e liga duas
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lojas. Este processo vai sendo repetido até nao ser possivel escolher mais ligacdes para
criar rotas com duas lojas. Como sé em casos muito raros sdo realizadas rotas com trés

ou mais lojas, o cédigo desenvolvido apenas cria rotas com duas lojas no maximo.

Capitulo IV: Resolucao do Caso de Estudo

IV.i Aplicagao em Visual Basic for Applications

Neste capitulo vai ser abordada a implementacdo do método de resolucdo do
problema em estudo. Foram desenvolvidas duas aplicacées, uma em Visual Basic for
Applications (VBA) do Excel e outra em VBA do Access. Ambas as aplicagcdes tém por base
o algoritmo de savings adaptado, descrito na seccao lll.iii, e obtém os mesmos resultados
mas, para efeito deste relatdrio, vai ser explicado apenas o programa desenvolvido em

Excel.

O cddigo criado pretende dar resposta aos objetivos e restricdes do problema,
tentando, assim, criar rotas em que a distancia, duracdo e custos da mesma sejam os mais
baixos possiveis, cumprindo os tempos de conducdo dos motoristas e os restantes
condicionalismos. O cddigo deve ser visto como uma ferramenta de auxilio a criacdo de
rotas mas as solucdes dadas pelo mesmo podem ser alteradas manualmente caso se

pretenda solucGes que o software nao determinou.

Os ficheiros de Excel (e Access), que foram criados para o efeito, contém as
distancias entre lojas e armazém, limites de tempo na conducdo, tempos de carga e
descarga, etc. Caso seja necessario acrescentar uma nova loja, apenas serd necessario

inserir os respetivos dados no ficheiro.
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Dados

Como ja foi dito anteriormente, a aplicacdo ja contém a maioria dos dados
necessarios, nomeadamente: as distancias em quildmetros, duracdo das viagens e custo
das portagens entre lojas e armazém. Estes dados foram recolhidos através do sistema
de GPS presente nos veiculos e pela aplicagdo Google Maps e foram introduzidos numa
matriz simétrica que se encontra nas duas aplicagdes criadas (anexo B). Apenas foram
recolhidos os dados relativos as ligagGes entre armazém e lojas que fazem ligagdo entre

Si.

Para que o programa possa encontrar solucdo para o problema de rotas, sera
necessario introduzir os dados relativos ao dia e que consistem no numero de paletes por
loja. E também importante referir que os motoristas ja estdo previamente escolhidos e

atribuidos aos veiculos, ndo sendo necessario ao programa fazer essa escolha.

Para efeito do relatdrio de estdgio foram calculadas rotas, através do software,
para as trés primeiras semanas do més de outubro de 2016. Na préxima secc¢do serd
apresentado o total dos resultados obtidos para a semana de 10 a 14 de outubro. No
anexo C encontram-se os resultados diarios dessa semana e o total dos resultados das

semanas de 3 a 7 de outubro e de 17 a 21 de outubro.

Algoritmo de savings adaptado e implementado em VBA
Comeca-se por apresentar um pseudocddigo que explica resumidamente o

funcionamento do algoritmo desenvolvido.
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Pseudocodigo do algoritmo:

Passo 0. {Inicio}

Ler os dados relativos as quantidades de mercadoria e as capacidades dos veiculos
Calcular para cada loja i o nimero inicial de rotas, rotas; = |q; + Q]
Calcular para cada loja i o numero de paletes que sobram,

resto; = q; — Q, X rotas;

Passo 1. {Ler outros dados e criar rotas iniciais}

Ler restantes dados (distancias, tempos de viagem e custo das portagens)

Criar as rotas para os veiculos que realizam as rotas iniciais

Passo 2. {Calcular savings}

Calcular savings para cada par de lojas, s;; = do; + djo — d;;

Ordenar os valores calculados de forma decrescente

Passo 3. {Criar ligacOes entre lojas}

Fim

Escolher o primeiro par de lojas da lista (i, j)
Repetir
Se @, = resto; +restoje D, < ty; +t;; +tj
Criar uma rota com ligagao entre as duas lojas
Calcular custos da nova rota
Caso contrario
Passar ao préximo saving, do par (i, j)

Até que ndo haja mais ligacdes possiveis para juntar rotas com uma loja

A complexidade computacional do algoritmo é determinada pela fase de

ordenacdo da lista de savings. Para esta fase foi usado o algoritmo Quicksort e a sua

complexidade (no caso médio) é O(nlogn) [4].

A inicializacdo do algoritmo exige a introducdo do nimero de paletes a expedir

para cada loja. A partir destes valores é calculado (passo 0) o nimero minimo de viagens

(por loja) que sdo necessarios para satisfazer a procura dos clientes e o resto da divisao

do numero total de paletes pela capacidade maxima dos veiculos. Este ultimo valor
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(resto) vai ser usado, posteriormente, para a criacdo das ligacOes entre lojas. A tabela 1
mostra a primeira pagina do ficheiro do Excel com os dados relativos ao dia 10 de
outubro. Na coluna A estdo apresentadas as lojas, da coluna B a F estdo o niumero de
paletes por seccdo do armazém, na coluna G esta o total de paletes por loja, na coluna H
o numero de veiculos que atingem a capacidade mdaxima, a coluna | mostra o nimero
(arredondado) de veiculos necessarios e, por fim, na coluna J esta apresentado o resto
das paletes. Observando a tabela, podemos constatar que para Gaia vao dois veiculos

com 33 paletes cada e sobram 11 paletes que ndo chegam para encher um veiculo.

A B C D E F G H | J K L W
PT06 PTO8 PTO09 PT11 Tranfs Total |Completos| Reb. Resto
I Alfragide 128 33 12 18 0 191 5 5,79 26 10-10-2016 -
3 Matosinh 37 12 2 14 0 65 1 1,97 22
4 Gaia 36 17 1 23 0 77 2 2,33 11
3 Palmela 29 16 2 10 0 37 1 1,73 24
& Albufei 20 12 3 19 0 54 1 1,64 21
7 Braga 23 18 2 3 0 51 1 1,55 18
8 |Cascais 32 10 1 9 0 52 1 1,58 19
9 Faro 16 4 0 4 0 24 0 0,73 24
I Leiria 17 3 1 5 0 26 0 0,79 26
° Coimbra 33 9 1 16 0 59 1 1,79 26
12 TOTAL 371 134 25 126 0 656 13 19,9 227

Tabela 1. Tabela da primeira pagina da aplicagdo desenvolvida em Excel

O procedimento seguinte (passo 1) consiste em ler o nimero de lojas, as
distancias, horas, preco das portagens, tempo de carga e descarga. Este passo é
importante pois caso o utilizador acrescente uma nova loja, ndo sera necessario alterar o
cddigo. Apds a leitura dos dados, o cédigo calcula os savings para a distribuicdo dos restos
e cria uma lista ordenada de forma decrescente (passo 2). Seguidamente (passo 3),
comecando pelo topo da lista, o cédigo verifica se o limite da capacidade dos veiculos e
o tempo maximo de conducdo didria ndo sdo ultrapassados quando sdo unidas duas lojas
e, caso este limite ndo seja ultrapassado, é criada uma rota. A aplica¢ao vai repetindo

este passo até ja ndo haver ligacdes possiveis entre rotas com uma s6 loja. E importante
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relembrar que nesta fase o programa considera que o limite da capacidade dos veiculos

é de 38 paletes e que se limitaram as rotas a duas lojas no maximo.

As rotas criadas sdo apresentadas numa tabela que contém o nimero de viagens
necessario para que a procura dos clientes seja satisfeita, as ligagdes criadas entre lojas,
os quildmetros feitos, o combustivel gasto, o custo das portagens, o tempo de condugao
e o tempo total para realizar a entrega tendo em conta o tempo de carga e descarga. O
custo do combustivel é calculado com base no consumo médio dos veiculos (33 1/100 km)
e o preco do combustivel para a semana em estudo (1,22 €/litro). Estes valores sdo uma
estimativa podendo ndo representar o valor real gasto em combustivel. A tabela 2 mostra
as rotas obtidas para o mesmo dia (10 de outubro). Podemos observar que a aplicacdo
criou trés pares de ligacGes: Braga e Gaia, Palmela e Albufeira e Palmela com Faro. O resto
das paletes sdo entregues num veiculo que ndo atinge a sua capacidade maxima, por
exemplo, para Alfragide numa das viagens apenas serdo entregues 26 paletes.

A B C D E F G H | J

2 |Alfragide 6 26 408 168,30€ | 24,60€ 2:12 1:14 Limpar

3 |Matosinhos 2 32 1228 506,55 € 143,90 € 9:17 7:32

4 |Gaia 2 1] 1160 AT7E,50€ 143,90 € 8:55 7:10 ) ‘
- Criar Rotas
5 |Palmela 1 0 110 45,38 € 11,10€ 2:42 1:44

& |Albufeira 1 0 528 217,80€ 24,55 € 8:29 6:44

7 |Braga 1 0 700 288,75 € 31,71€ 9:53 8:08

& |Cascais 2 15 144 59,40 € 0,00 € 2:32 1:34

g |Faro 0 0 0 0,00 € 0,00 € 9:05 7:20

10 | Leiria 1 26 288 118,80€ 16,85 € 6:21 4:36

11 |Coimbra 2 26 840 346,50 € 33,70 € 7:33 5:48

12 |Braga Gaia 1 29 706 291,23 € AT A £ 11:56 9:33

13 Palmela Albufeira 1 34 555 228,94 € 3577€ 9:33 7:10

14 |Palmela Faro 1 35 636 262,35€ 35,77€ 9:42 757

15 7303 3.012,49 € 549,33 €

16

158

Tabela 2. Exemplo da tabela de resultados obtidos na aplicagdao do Excel
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IV.ii Resultados da Aplicagao

Serdo agora apresentados os

Otimizacgdo da Distribuicdo de Mercadorias para as Lojas Makro

=]

resultados obtidos através da aplicacdo

desenvolvida em VBA. Os valores apresentados na tabela 3 correspondem a expedicao

de mercadoria que decorreu entre 10 e 14 de outubro de 2016. Nesta tabela podemos

encontrar nas primeiras duas colunas a loja ou unido de lojas que vao ser abastecidas, na

terceira coluna sdo apresentados os numeros de veiculos/percursos necessarios, na

guarta, quinta e sexta colunas temos os quildémetros, custo do combustivel e portagens

por viagem e, por fim, as duas ultimas colunas contém o tempo total de viagem e de

conducdo por trajeto.

Loja(s)
Alfragide
Matosinhos
Gaia
Palmela
Albufeira
Braga
Cascais
Faro
Leiria
Coimbra
Albufeira Faro
Albufeira Palmela
Braga Gaia
Braga Matosinhos
Cascais Palmela
Coimbra Braga
Coimbra Gaia
Coimbra Matosinhos
Leiria Gaia
Palmela Faro

Total

N2 de
Viagens
32

10
9
9
6

[y
2w

P R R R R R N R R W 0o 00 W

114

Km
2176
6140
5220
990
3168
3500
792
1848
2304
3360
1833
555
706
1414
146
727
610
637
612
636
37374

Horas p/ Condugdo
Combustivel Portagens Viagem p/ Viagem
897,60 € 131,20 € 2:12 1:14
2.532,75 € 719,50 € 9:17 7:32
2.153,25 € 647,55 € 8:55 7:10
408,38 € 99,90 € 2:42 1:44
1.306,80 € 147,30 € 8:29 6:44
1.443,75 € 158,55 € 9:53 8:08
326,70 € 0,00 € 2:32 1:34
762,30 € 73,65 € 9:05 7:20
950,40 € 134,80 € 6:21 4:36
1.386,00 € 134,80 € 7:33 5:48
756,11 € 73,73 € 10:03 7:40
228,94 € 35,77 € 9:33 7:10
291,23 € 47,48 € 11:56 9:33
583,28 € 94,93 € 11:48 9:25
60,23 € 9,05 € 3:15 1:39
299,89 € 24,38 € 11:17 8:54
251,63 € 48,90 € 10:01 7:38
262,76 € 4891 € 10:32 8:09
252,45 € 4892 € 10:00 7:37
262,35 € 0,00 € 9:42 7:57
15.416,78 € 2.679,33 € 18.096,10 €

Tabela 3. Total de custos das rotas obtidas pela aplicagdo de 10 a 14 de outubro
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Para a semana em estudo a aplicacdo calculou que no total sdo necessarios 114

percursos para satisfazer a procura de todos os clientes, dos quais 13 sdo ligacdes entre

lojas. Desta forma, vao ser percorridos 37.374 km, vao ser gastos, aproximadamente,

15.416,78 € em combustivel e 2.679,33 € em portagens. Assim, o custo total desta

semana é de 18.096,1 €. Os restantes resultados obtidos pela aplicagdo podem ser

consultados no Anexo C.

Comparagao com os resultados obtidos na empresa

Na semana de 10 a 14 de outubro de 2016, a elaboragdo das rotas na TFS foi feita

manualmente. Os resultados obtidos pela empresa estao representados na tabela 4.

N2 de
Loja(s) Via—gens Km  Combustivel Portagens

Alfragide 31 2108 869,55 € 127,10 €
Matosinhos 10 6140 2.532,75 € 719,50 €
Gaia 9 5220 2.153,25 € 647,55 €
Palmela 7 770 317,63 € 77,70 €
Albufeira 5 2640 1.089,00 € 122,75 €
Braga 4 2800 1.155,00 € 127,00 €
Cascais 11 792 326,70 € 0,00 €
Faro 5 3080 1.270,50 € 122,75 €
Leiria 4 1152 475,20 € 67,40 €
Coimbra 7 2940 1.212,75 € 117,95 €
Albufeira Palmela 4 2220 915,75 € 79,00 €
Albufeira Faro 1 611 252,04 € 24,55 €
Alfragide Palmela 1 126 51,98 € 11,10 €
Braga Gaia 1 706 291,23 € 47,40 €
Braga Matosinhos 1 1400 577,50 € 25,60 €
Coimbra Braga 1 1377 568,01 € 24,30 €
Coimbra Leiria 4 1688 696,30 € 67,40 €
Leiria Gaia 1 612 252,45 € 48,85 €
Matosinhos Gaia 2 1226 505,73 € 143,90 €
Palmela Cascais 1 146 60,23 € 9,05 €
Total 110 37754 15.573,53€ 2.610,85€

Tabela 4. Total de custos das rotas obtidos pela TFS de 10 a 14 de outubro

Horas p/ Conducdo
Viagem p/ Viagem
2:12 1:14
9:17 7:32
8:55 7:10
2:42 1:44
8:29 6:44
9:53 8:08
2:32 1:34
9:05 7:20
6:21 4:36
7:33 5:48
9:33 7:10
10:03 7:40
3:03 2:05
11:56 9:33
11:48 9:25
11:17 8:54
8:35 6:12
10:00 7:37
10:03 7:40
03:44 02:46
18.184,38 €
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Nesta semana, foram calculadas 110 rotas das quais 17 foram ligacdes entre lojas
tendo sido percorridos 37.774 km. O custo do combustivel e das portagens foi calculado
seguindo os mesmos dados disponiveis na aplicacdo do VBA. No total, foram gastos
18.184,38 €. Sendo assim, apesar da aplicacdo desenvolvida ter calculado mais 4 rotas na
semana em estudo, estas rotas correspondem a menos 380 km. Isto é justificado pelas
ligacdes feitas pela aplicagdo que levaram a uma maior poupanga nos quilémetros

percorridos. No total custaram menos 88,28¢€.

Capitulo VI: Conclusao

As constantes mudancgas a nivel econdmico e social levam a necessidade das
empresas procurarem novas formas de resolverem os problemas que enfrentam no dia-
a-dia. Neste sentido, cada vez mais as empresas na drea da logistica e transportes
procuram novas formas de elaboracdo de rotas de forma rdpida e eficiente. O presente
trabalho focou-se no desenvolvimento de uma aplicacdo em VBA para o Excel que

elabore rotas de distribuicdo de mercadorias para as lojas Makro.

Com o intuito de encontrar um modelo que se ajustasse melhor ao Problema de
Distribuicdo de Mercadorias para as Lojas Makro, foram analisados diversos problemas
de roteamento de veiculos. Desta forma, definiu-se o problema de distribuicdo de
mercadorias para as lojas Makro como um HFVRPSD com a particularidade de os veiculos
poderem realizar vdrias rotas. Mas, posteriormente, verificou-se que o problema pode

ser considerado com todas capacidades dos veiculos iguais.

Com os pressupostos acima descritos foi desenvolvida uma aplicacdo em

linguagem VBA para o Excel e outra em Access que tém por base uma adaptacdo da
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heuristica de savings criada por Clarke & Wright [3]. As solugdes obtidas pelo software,
na semana em estudo, mostram uma poupanca de 380 km apesar de a aplicacdo obter
mais 4 percursos do que a TFS obteve no mesmo periodo. Apesar de a diferenca de
resultados ser pequena, o tempo de obtencdo de rotas através da aplicacdo é muito
inferior ao tempo exigido pela elaboragdo manual de rotas. Esta pequena diferenca
mostra que os resultados obtidos pela empresa em termos de custos sao bons. No
entanto, o uso da aplicagcdo por parte da empresa trara grandes valias pois possibilitara a
elaboracdo de rotas de forma rapida e eficiente, podendo também ser usada para
introduzir ou alterar dados no programa consoante as suas necessidades, por exemplo,
dar entrada a novas lojas. Este programa permite ainda que, na falta de técnicos
experientes na elaboracdo de rotas, qualquer trabalhador possa com eficacia tragar

novos itinerarios.

E importante mencionar a existéncia de algumas discrepancias nos dados relativos
as rotas obtidas pela TFS. Existe uma diferenca considerdvel entre o nimero de paletes
gue estdo para ser expedidas e as que foram expedidas. Isto acontece porque a TFS
regista no maximo 33 paletes (nos veiculos de maior dimensdo) mas na realidade este
valor é ultrapassado em determinadas situacdes. Este fator levou a que fosse dificil a

comparacdo entre as rotas obtidas pelo software e pela empresa.

Futuramente, seria interessante pesquisar uma formulacdo matematica para o

problema focado neste estdgio e estudar metodologias nelas baseadas.

Em conclusdao, o programa desenvolvido apresenta bons resultados apesar de
poder vir a ser melhorado. Nomeadamente, as ligacbes entre as lojas poderiam ser

melhoradas visto que pode haver a possibilidade, consoante o caso, de fazer a rota por
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autoestrada ou estrada nacional, consoante a disponibilidade de tempo de conduc¢do do
motorista. Este seria um aspeto importante a considerar visto que as portagens
apresentam um peso muito grande nos custos finais. No futuro, caso abram mais lojas da
Makro em Portugal, a TFS beneficiaria bastante de um programa de elaboracao de rotas

rapido e eficiente.
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Anexos

Anexo A — Dados TFS

Nesta sec¢cdo encontra-se os dados recolhidos durante o estagio relativamente ao

problema em estudo.

Ne Loja
1 Alfragide
2 Matosinhos
3 Gaia
4 Palmela
6 Albufeira
8 Braga
9 Cascais
10 Faro
11 Leiria
13 Coimbra

Tabela 5. Lojas Makro em Portugal (ordenadas consoante a sua data de inauguragao)

Lojas TFS 1 2 3 4 6 8 9 10 11 13

TFS e 34 307 290 55 264 350 36 308 144 210
1 34 - 37 25
2 307 = 16 50 189 120
3 290 16 - 66 178 110
4 55 37 = 236 55 273
6 264 236 - 39
8 350 50 66 = 234 167
9 36 25 55 -
10 308 273 39 =
11 144 189 178 234 - 68
13 210 120 110 167 68 =

Tabela 6. Distancia em quilémetros entre lojas
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Lojas TFS 1 2 3 4 6 8 9 10 11 13
TFS 0:37 3:46 3:35 0:52 3:22 4:04 0:47 3:40 2:18 2:54
1 0:37 0:36 0:22
2 3:46 0:19 1:35 1:51 1:29
3 3:35 0:19 1:54 1:44 1:09
4 0:52 0:36 2:56 1:07 3:25
6 3:22 2:56 0:38
8 4:04 1:35 1:54 2:19 1:56
9 0:47 0:22
10 3:40 3:25 0:38
11 2:18 1:51 1:44 2:19 1:00
13 2:54 1:29 1:09 1:56 1:00

Tabela 7. Duragao do percurso entre lojas, em horas

Portagens ida/volta (€)

Ida/volta Ida Volta
Alfragide 41 2,05 2,05
Matosinhos 71,95 34,85 37,1
Gaia 71,95 34,85 37,1
Palmela 11,1 2,05 9,05
Albufeira 24,55 10,7 13,85
Braga 31,71 19,2 12,55
Cascais 0 0 0
Faro 24,55 10,7 13,85
Leiria 16,85 11,75 5,1
Coimbra 16,85 11,75 5,1

Tabela 8. Custos das portagens por percurso

Tempo de descarga

Alfragide 0:34
Matosinhos 0:36
Gaia 0:37
Palmela 0:40
Albufeira 0:42
Braga 0:37
Cascais 0:39
Faro 0:43
Leiria 0:37
Coimbra 0:39
Média 0:38

Tabela 9. Tempo médio de descarga
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Relativamente aos tempos de condugdo, o condutor pode conduzir
continuamente durante quatro horas e meia, mas como alguns tacdgrafos digitais fazem
arredondamento ao segundo é aconselhavel deixar um intervalo de dois minutos para
gue nao sejam ultrapassados os tempos maximos. O mesmo sucede com os tempos de

pausa onde se acrescenta dois minutos para evitar que o tempo minimo obrigatério ndo

seja violado.
Tempo maximo de condugdo
Condugdo = 04:28 Pausa =00:47 Condugdo = 04:28 Pausa = 00:47 Condugdo = 00:58
>45 min > 45 min
8:58h - 4vezes porsemana
9:58h - 2 vezes por semana
Tabela 10. Tempo maximo de condugdo continua
Pausas
Condugdo=| Pausa= |Condugdo=| Pausa= |[Condugdo=| Pausa= [Condugdo=| Pausa= |Condugdo=
02:00 00:17 02:00 00:32 03:00 00:17 01:00 00:32 00:58
>15min >30min >15min >30min
Tempo total de condugdo = 8:58h

Tabela 11. Exemplo de tempos de pausa

Outros trabalhos e tempos de disponibilidade

Qutros trabalhos = Condugdo = Pausa = 00:47 Condugdo =
00:35 02:28:00 04:28

> 45 min

Condugdo =01:00( Disponibilidade =00:26 |Condugdo =01:00

Tempo total de condugdo = 8:58h

Tabela 12. Exemplo de outros trabalhos e tempo de disponibilidade
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Anexo B - Aplicagao VBA

Neste anexo é apresentado os dados (distancias, tempos de conducgdo e custo das
portagens) introduzidos na aplicacdo desenvolvida em Excel. E necessdrio ter em conta
gue o software nao cria ligagOes entre a Alfragide e as restantes lojas, apenas faz ligacao
com o armazém. Esta decisdo foi tomada pois a empresa raramente faz ligagdes entre

Alfragide e as restantes lojas.

Km TFS Alfragide 1l Gaia Palmela Albufeira Braga ‘Cascais Faro Leiria Coil

|

! TFS 34 307 290 55 264 350 36 308 144 210
i Alfragide 34 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
1 ink 307 1000 16 1000 1000 50 1000 1000 189 120
i Gaia 290 1000 16 1000 1000 66 1000 1000 178 110
i Palmela 55 1000 1000 1000 236 1000 55 273 1000 1000
7 Albufeira 264 1000 1000 1000 236 1000 1000 39 1000 1000
! Braga 350 1000 50 66 1000 1000 1000 1000 234 167
i Cascais 36 1000 1000 1000 55 1000 1000 1000 1000 1000
0 Faro 308 1000 1000 1000 273 39 1000 1000 1000 1000
1 Leiria 144 1000 189 178 1000 1000 234 1000 1000 68
2 Coimbra 210 1000 120 110 1000 1000 167 1000 1000 68

3

4 Horas TFS Alfragide ink Gaia Palmela Albufeira Braga Cascais Faro Leiria Coimk
3 TFS 037 3:46 3:35 0:52 3:22 4:04 0:47 3:40 218 2:54
& Alfragide 0:37 0:36 0:22

7 ink 3:46 0:19 1:35 1:51 1:29
2 Gaia 3:35 0:19 1:54 1:44 1:09
% palmela 0:52 0:36 2:56 1:07 3:25

0 Albufeira 3:22 2:56 0:38

1 Braga 4:04 1:35 1:54 2:19 1:56
2 Cascais 0:47 0:22 1:.07

3 Faro 3:40 3:25 0:38

4 [Leiria 2:18 1:51 1:44 2:19 1:00
3 Coimbra 2:54 1:29 1:09 1:56 1:00

Tabela 13. Matriz simétrica de quilometros e horas na aplicagdo do Excel

3 Po ns olta

7 Ida/volta Ida Volta
1 Alfragide 41 2,05 2,05
: Matosinhos 7195 34 85 371
1 Gaia 71,95 34 85 37,1
| Palmela 11,1 2,05 9,05
! Albufeira 24,55 10,7 13,85
i Braga 31,71 19,2 12,55
1 Cascais 0 0 0

: Faro 24 55 10,7 13,85
: Leiria 16,85 11,75 5.1

7 Coimbra 16,85 11,75 51

Tabela 14. Tabela com valor das portagens na aplicagao do Excel
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Anexo C — Resultados VBA

Otimizacgdo da Distribuicdo de Mercadorias para as Lojas Makro

Neste anexo, vao ser apresentadas as rotas criadas pelo programa desenvolvido.

Na primeira e segunda coluna aparece o numero de percursos que tém de ser feitos para

cada loja. A terceira coluna indica o nimero de paletes que o ultimo carro a fazer a

entrega vai transportar, por exemplo, para Alfragide (dia 10) vdo 5 carros com 33 e um

com 26, quando o valor é zero significa que todos os carros levam exatamente 33 paletes.

As colunas quatro, cinco e seis representam, respetivamente, a soma dos quildmetros,

combustivel gasto e portagens por loja. Na sétima e oitava coluna estd exposto os tempos

de conducdo e o tempo total da viagem por cada rota.

Loja
Alfragide
Matosinhos
Gaia
Palmela
Albufeira
Braga
Cascais
Faro
Leiria
Coimbra
Braga + Gaia
Palmela + Albufeira

Palmela + Faro

Ne
viagens
6

N PP P NN

R R RN R

Total

Paletes

26
32
0
0
0
0
19
26
26
29
34
35

Km

408
1228
1160

110

528

700

144

288

840

706

555

636
7303

Combustivel Portagens
168,30 € 24,60 €
506,55 € 143,90 €
478,50 € 143,90 €
45,38 € 11,10 €
217,80 € 24,55 €
288,75 € 31,71 €
59,40 € 0,00 €
118,80 € 16,85 €
346,50 € 33,70 €
291,23 € 47,48 €
228,94 € 35,77 €
262,35 € 35,77 €

3.012,49 € 549,33 €

Tabela 15. Rotas do dia 10 de outubro 2016

' J4 tem em conta as pausas na conducido e o tempo de carga e descarga
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Horas por
viagem?
2:12
9:17
8:55
2:42
8:29
9:53
2:32
6:21
7:33
11:56
9:33
9:42

Condugao por
viagem
1:14
7:32
7:10
1:44
6:44
8:08
1:34
4:36
5:48
9:33
7:10
7:57
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Loja via::_;ns Paletes Km Combustivel Portagens I-‘Ilti);::r:or Con‘::::;,‘z:)npor
Alfragide 6 14 408 168,30 € 24,60 € 2:12 1:14
Matosinhos 2 0 1228 506,55 € 143,90 € 9:17 7:32
Gaia 1 0 580 239,25 € 71,95 € 8:55 7:10
Palmela 2 0 220 90,75 € 22,20 € 2:42 1:44
Albufeira 1 0 528 217,80 € 24,55 € 8:29 6:44
Braga 1 0 700 288,75 € 31,71 € 9:53 8:08
Cascais 2 0 144 59,40 € 0,00 € 2:32 1:34
Faro 1 0 616 254,10 € 24,55 € 9:05 7:20
Leiria 1 0 288 118,80 € 16,85 € 6:21 4:36
Coimbra 2 37 840 346,50 € 33,70 € 7:33 5:48
Braga + Matosinhos 1 18 707 291,64 € 47,47 € 11:48 9:25
Faro + Albufeira 1 28 611 252,04 € 24,58 € 10:03 7:40
Leiria + Gaia 1 36 612 252,45 € 48,92 € 10:00 7:37
Cascais + Palmela 1 29 146 60,23 € 9,05 € 3:15 1:39

7.628 3.146,55 € 524,02 €

Tabela 16. Rotas do dia 11 de outubro de 2016

Loja viazgens Paletes Km Combustivel Portagens TI?;Z::\T Con‘:::;i:)npor
Alfragide 7 8 476 196,35 € 28,70 € 2:12 1:14
Matosinhos 2 32 1228 506,55 € 143,90 € 9:17 7:32
Gaia 2 36 1160 478,50 € 143,90 € 8:55 7:10
Palmela 2 31 220 90,75 € 22,20 € 2:42 1:44
Albufeira 2 26 1056 435,60 € 49,10 € 8:29 6:44
Braga 1 0 700 288,75 € 31,71 € 9:53 8:08
Cascais 2 37 144 59,40 € 0,00 € 2:32 1:34
Faro 1 30 616 254,10 € 24,55 € 9:05 7:20
Leiria 2 10 576 237,60 € 33,70 € 6:21 4:36
Coimbra 2 0 840 346,50 € 33,70 € 7:33 5:48
Coimbra + Braga 1 23 727 299,89 € 24,38 € 11:17 8:54

7743 3.193,99 € 535,84 €

Tabela 17. Rotas do dia 12 de outubro de 2016
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Loja via:Zns Paletes Km Combustivel Portagens I-‘I,ci);'::::r Convc::;,‘i:)npor
Alfragide 6 10 408 168,30 € 24,60 € 2:12 1:14
Matosinhos 2 0 1228 506,55 € 143,90 € 9:17 7:32
Gaia 2 37 1160 478,50 € 143,90 € 8:55 7:10
Palmela 2 13 220 90,75 € 22,20 € 2:42 1:44
Albufeira 1 0 528 217,80 € 24,55 € 8:29 6:44
Braga 1 38 700 288,75 € 31,71 € 9:53 8:08
Cascais 2 34 144 59,40 € 0,00 € 2:32 1:34
Faro 1 0 616 254,10 € 24,55 € 9:05 7:20
Leiria 2 15 576 237,60 € 33,70 € 6:21 4:36
Coimbra 1 0 420 173,25 € 16,85 € 7:33 5:48
Faro + Albufeira 1 22 611 252,04 € 24,58 € 10:03 7:40
Coimbra + Matosinhos 1 31 637 262,76 € 48,91 € 10:32 8:09

7248 < 2.989,80€ 539,45€

Tabela 18. Rotas do dia 13 de outubro de 2016

Loja via:Zns Paletes Km Combustivel Portagens I-‘Ilci::::lc;r Con‘:ii:;;i;por

Alfragide 7 26 476 196,35 € 28,70 € 2:12 1:14
Matosinhos 2 0 1228 506,55 € 143,90 € 9:17 7:32
Gaia 2 0 1160 478,50 € 143,90 € 8:55 7:10
Palmela 2 7 220 90,75 € 22,20 € 2:42 1:44
Albufeira 1 0 528 217,80 € 24,55 € 8:29 6:44
Braga 1 0 700 288,75 € 31,71 € 9:53 8:08
Cascais 3 35 216 89,10 € 0,00 € 2:32 1:34
Faro - - - - - - -

Leiria 2 8 576 237,60 € 33,70 € 6:21 4:36
Coimbra 1 0 420 173,25 € 16,85 € 7:33 5:48
Braga + Matosinhos 1 28 707 291,64 € 47,47 € 11:48 9:25
Faro + Albufeira 1 36 611 252,04 € 24,58 € 10:03 7:40
Coimbra + Gaia 1 36 610 251,63 € 48,90 € 10:01 7:38

7452 3.073,95 € 566,45 €

Tabela 19. Rotas do dia 14 de outubro de 2016
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As tabelas 14 e 15, representam o total de resultados das semanas de 3 a 7 de

outubro e de 17 a 21 de outubro obtidos através do programa desenvolvido.

Para a primeira semana foram calculadas 120 rotas das quais 10 foram ligacdes

entre lojas e no total seriam percorridos 40 728 km.

Loja
Alfragide
Matosinhos
Gaia
Palmela
Albufeira
Braga
Cascais
Faro
Leiria
Coimbra
Albufeira + Faro
Albufeira + Palmela
Braga + Gaia
Braga + Matosinhos
Coimbra + Braga
Coimbra + Gaia
Coimbra + Leiria
Gaia + Matosinhos
Leiria + Braga

Total

Ne
viagens
34
11

10

=
o 0

B R R R R R RN R O o Wu

120

Km

2312
6754
5800
880
3696
5600
864
3080
1728
3780
611
1110
706
707
727
610
422
613
728
40728

Combustivel

953,70 €
2.786,03 €
2.392,50 €

363,00 €
1.524,60 €
2.310,00 €

356,40 €
1.270,50 €

712,80 €
1.559,25 €

252,04 €

457,88 €

291,23 €

291,64 €

299,89 €

251,63 €

174,08 €

252,86 €

300,30 €
16.800,30 €

Portagens

278,80 €
1.582,90 €
1.439,00 €

177,60 €

343,70 €

508,00 €

0,00 €

245,50 €

202,20 €

303,30 €

49,13 €

71,54 €

103,78 €

103,77 €

48,68 €

88,85 €

33,74 €

143,91 €

48,70 €
5.773,10 €

Horas por
viagem'
2:12
9:17
8:55
2:42
8:29
9:53
2:32
9:05
6:21
7:33
10:03
9:33
11:56
11:48
11:17
10:01
8:35
10:03
11:04

Condugdo por
viagem
1:14
7:32
7:10
1:44
6:44
8:08
1:34
7:20
4:36
5:48
7:40
7:10
9:33
9:25
8:54
7:38
6:12
7:40
8:41

Tabela 20. Total dos resultados obtidos na semana de 3 a 7 de outubro de 2016
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Na terceira semana do més foram calculadas 107 rotas das quais 9 sao ligacdes

entre lojas e no total seriam percorridos 34 662 km.

Loja
Alfragide
Matosinhos
Gaia
Palmela
Albufeira
Braga
Cascais
Faro
Leiria
Coimbra
Albufeira + Palmela
Albufeira + Faro
Braga + Matosinhos
Coimbra + Braga
Coimbra + Gaia
Coimbra + Leiria
Gaia + Matosinhos
Palmela + Faro
Total

Tabela 21. Total dos resultados na semana de 17 a 21 de outubro de 2016

Ne
viagens
29
10

[EnY
2o

R R R R R R R NNV W

107

Km

1972
6140
5220
990
3168
4200
792
1848
2592
2940
1110
611
707
727
610
422
613
611

34662

Combustivel

813,45 €
2.532,75 €
2.153,25 €

408,38 €
1.306,80 €
1.732,50 €

326,70 €

762,30 €
1.069,20 €
1.212,75 €

468,98 €

252,04 €

291,64 €

299,89 €

251,63 €

174,08 €

252,86 €

252,04 €

14.309,18 €

Portagens

118,90 €
719,50 €
647,55 €
99,90 €
147,30 €
190,26 €
0,00 €
73,65 €
151,65 €
117,95 €
31,80 €
24,58 €
47,47 €
24,38 €
48,90 €
16,89 €
71,96 €
24,58 €

2.557,21€

Horas por
viagem'
2:12
9:17
8:55
2:42
8:29
9:53
2:32
9:05
6:21
7:33
9:33
10:03
11:48
11:17
10:01
8:35
10:03
10:03

Condugdo por
viagem
1:14
7:32
7:10
1:44
6:44
8:08
1:34
7:20
4:36
5:48
7:10
7:40
9:25
8:54
7:38
6:12
7:40
7:40
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