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«It is the time you have wasted for your rose that makes

your rose so important». — Antoine de Saint-Exupéry
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RESUMO

Associada ao crescimento populacional e ao aumento da esperanca média de
vida, € expectdvel que as necessidades energéticas da humanidade continuem a
aumentar no curto/médio prazo. Neste contexto, a exploracio e otimiza¢do de um setor
como o dos Gases de Petréleo Liquefeito (doravante designado por setor do GPL, ou
simplesmente pelo acronimo GPL), afetado por constantes mudancas, quer provenientes
da permanente evolugdo tecnoldgica, quer da descoberta de novas localizacdes de
petréleo, mantém um cardter de especial importancia nos dias que correm.

O presente estudo de investigacdo visa aprofundar os conhecimentos adquiridos
ao longo do mestrado em Decisdo Econémica e Empresarial, nomeadamente na drea da
Investigacdo Operacional, aleado ao tema do GPL enquadrado na empresa portuguesa
Galp Energia.

Este projeto resume-se em trés grandes médulos:

e Flaboracio de um modelo matematico que se adeque ao problema em
estudo;

e FEstudo das rotas atuais através da andlise comparativa com a melhor
solucdo encontrada pelo modelo, recorrendo ao software Solver Premium;

e Constru¢do de um programa em Visual Basic for Applications (VBA) que
automatize o processamento dos dados fornecidos pela Galp Energia e que
permita a ligacdo com o software Solver Premium, utilizado na
identificacdo das rotas 6timas.

Ap6s o tratamento dos dados e resolucdo do problema real, chegou-se a
conclusdo de que a distancia total percorrida em 85 dias de trabalho, durante os meses
de janeiro, fevereiro e marco, foi superior a da situacdo modelada e correspondente
otimizacdo de rotas, o que resultaria numa poupanca dos custos totais de
aproximadamente 10%, se a Galp Energia aplicasse o0 método proposto. Este tema sera
abordado ao longo do projeto e compreender-se-4& melhor o enquadramento destes
resultados e os pressupostos que tiveram que ser tomados.

Note-se que, apesar da simplificagdo ao problema, o presente projeto mostra o
qudo importante se torna investir num bom programa de otimizagdo de rotas, uma vez
que mesmo simplificado, a resolucio do problema proporcionaria importantes

melhorias em termos de custos para a Galp Energia.

Palavras-Chave: Gis, GPL, Rotas de Distribui¢cdo, Otimizacao, VRP, VBA



ABSTRACT

Associated with population growth and increased life expectancy, it is expected
that the human energy needs will continue to increase in the short / medium term. In
this context, the operation and optimization of a sector such as Liquefied Petroleum Gas
(LPG), although conditioned by several changes, either in the ongoing technological
evolution or in the new oil discovery locations, maintains a particularly important
character nowadays.

This research study aims to expand the knowledge acquired in the context of the
Master's degree in Economic and Business Decision, in particular in the area of
Operational Research, associated to the LPG theme framed in the Portuguese company
Galp Energia.

This project can be summarized in three main modules:

* Development of a mathematical model applicable to the problem under study;

» Study of the current routes through the comparative analysis with the best
solution found by the model, using the premium solver software;

* Construction of a program in Visual Basic for Applications (VBA) to automate
the processing of data provided by Galp Energia and enable the connection with the
Premium Solver software, used to identify the optimal routes.

After solving the proposed problem, the conclusion is that the total distance
traveled in 85 working days, between January and March, was higher than the one
modeled and optimized. The proposed method would lead to a 10% save of the total
cost for Galp Energia. This issue will be addressed throughout the project, and both the
framework of present results and the assumptions that were made will be better
understood.

It is important to note that, despite the simplification of the problem, this project
shows how important it is to invest in a good optimization program, since even a
simplified solution to the problem would provide significant benefits in terms of costs

for Galp Energia.

Keywords: Gas, LPG, Route Distribution, Optimization, VRP, VBA
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CAPITULO I: INTRODUCAO

Associada ao crescimento populacional e ao aumento da esperanga média de vida,
¢ expectavel que as necessidades energéticas da humanidade continuem a aumentar no
curto/médio prazo. Neste contexto, a exploracdo e otimizacdo de um setor como o do
GPL, afetado por constantes mudangas, quer provenientes da permanente evolugao
tecnoldgica, quer da descoberta de novas localiza¢des de petréleo, mantém um cardter de
especial importincia nos dias que correm.

O GPL, para além de ser considerado uma forma de energia limpa, nao libertando
quaisquer cheiros ou fumos téxicos, excetuando os introduzidos por razdes de seguranca
(produtos da familia dos mercaptan, que inalam o tipico cheiro a gas), e, por isso,
respeitando o ambiente, tem também associado um elevado poder calorifico, que garante
poupanca energética e baixo custo de manuten¢do, sendo uma das solucdes mais
econdmicas e flexiveis para quem tem elevadas necessidades de consumos energéticos
que ndo tenham restri¢cdes quanto ao seu uso. Por outro lado, o facto de a queima de GPL
ter reduzidas emissdes de CO2, comparada com outros combustiveis, confere-lhe uma
valia ambiental muito significativa.

De modo a ser possivel comercializar este produto a precos competitivos, todo o
processo, desde a exploracio a refinacdo e distribuicdo de GPL, deve ser
irrepreensivelmente rigoroso, tendo como base de valor o enfoque no cliente.

Na distribuicdo das mais variadas mercadorias, o meio rodovidrio, nos dias de
hoje, representa um papel de predominante relevo. Segundo um relatério publicado pelo
Eurostat [1], o transporte rodovidrio foi responsdvel por 46% do total do transporte de
mercadorias na UE-27 (os 27 estados membros que aderiram a UE) no ano de 2006. No
entanto, € muito embora seja um dos meios de transporte mais utilizados, envolve

elevados custos operacionais para as empresas. Tendo em conta este facto, a otimizagdo



da logistica dos transportes tem sido uma das areas onde os esfor¢os de redugdo de custos
tém sido mais importantes.

E neste enquadramento que surge o propdsito deste projeto, e que se realiza um
estudo de otimizacdo de rotas de distribuicdo de GPL a granel efetuado na empresa

portuguesa Galp Energia.

O corrente estudo de investigagdo visa aprofundar os conhecimentos adquiridos
ao longo do mestrado em Decisdo Econdmica e Empresarial, nomeadamente na drea da
Investigacdo Operacional. A principal motivagdo, ao desenvolver este projeto, prende-se
com o exercicio reflexivo sobre a otimizacdo de rotas, de modo a que sejam facilitados os
processos de planear, conduzir e avaliar de forma mais eficiente e eficaz, as op¢des a
tomar neste contexto aquando da minha futura pratica profissional.

Este propdsito conduz-nos a quatro objetivos:

1. Elaboracdo de um modelo matemadtico que se adeque ao problema em estudo,
com as simplificagdes necessdrias para limitar a complexidade associada, sem
prejudicar a sua adaptabilidade ao caso;

ii. Estudo da implementacdo das rotas atuais, através da andlise comparativa
entre a solugdo real e a melhor solugcdo encontrada pelo software usado para
determinar uma soluc@o para o modelo;

iii. Fornecer solu¢des que permitam melhorias na rede de distribuicdo da
empresa;

iv. Construcdo de um programa em VBA que possibilite o estudo das rotas € o
desvio entre a op¢cdo tomada pelo condutor face a rota 6tima a partir de um

software desenvolvido para o efeito.



Aliado a elaboracdo do presente projeto, foi desenvolvido um modelo para um
problema de identificacdo de rotas, com o designio de otimizar a distribuicdo de GPL
efetuada pela Galp Energia. Esta otimizacdo tem como objetivo a redugdo de custos,
tendo-se a expectativa de aplicacdo do método aqui proposto por parte da empresa.

Tendo em conta o problema e os objetivos presentemente propostos, optou-se por
organizar o trabalho final de mestrado em seis capitulos.

No capitulo II é exposto o enquadramento tedrico, em que o projeto se baseia,
para uma melhor compreensdo do tema em questdo. Para tal, apés uma breve introdugdo
da empresa em estudo, caracteriza-se o atual funcionamento da rede de distribui¢do de
GPL e tenta-se, tanto quanto possivel, conciliar os objetivos operacionais identificados
com as restrigdes implicitas na operagdo de distribui¢do. Por ultimo, foca-se no modo
como foram recolhidos e tratados os dados utilizados no problema real.

O capitulo III destina-se ao referencial metodolégico em que o estudo se apoia no
que se refere a otimizacdo de rotas de distribuicdo. Efetua-se, entdo, uma revisdao
bibliografica sobre o tema principal do presente estudo alinhada com os objetivos
identificados.

O capitulo IV aborda a metodologia utilizada ao longo de todo este trabalho de
projeto. No final € definido o modelo conceptual que ird dar apoio ao desenvolvimento do
programa em VBA e a validag@o dos respetivos resultados.

O capitulo V destina-se a analise interpretativa dos resultados para, por fim, no
capitulo VI, se poderem incorporar algumas consideracdes e as conclusdes resultantes da
elaboracdo do projeto. S@o, ainda, referidos constrangimentos e pistas que se delinearam,
com as limitacdes e as potencialidades do estudo, para investigacdes futuras.

Por fim, s3o apresentadas as referéncias bibliograficas consultadas que

fundamentam o quadro tedrico e metodoldgico de todo este projeto.



CAPITULO II: ENQUADRAMENTO TEORICO

Desde a criacdo da Galp Energia, incluindo as empresas que estiveram na sua
origem, que a sua ligacdo com a evolugdo industrial no pafs é de dificil dissociacao.
Conbhecer a histéria da Galp Energia é compreender melhor o desenvolvimento recente da
economia portuguesa relativamente a questao energética.

A Galp Energia, tal como o préprio nome sugere, ¢ uma empresa de energia que
explora, produz e distribui petréleo e géas natural em quatro continentes, tendo como
grande alicerce fornecer energia diariamente a milhdes de pessoas.

A origem da Galp Energia remonta ao século XIX quando, em 1846, Lisboa se
ilumina com os primeiros candeeiros a gas. Da iluminacdo a gds, ao petrdleo e ao gds
natural, passaram-se anos de evolugdo técnica, econémica e social [2].

A Galp Energia foi constituida a 22 de abril de 1999 com o nome de GALP —
Petrdleos e Gas de Portugal, SGPS, S.A. e com o objetivo de explorar os negdcios do
petréleo e do gés natural na sequéncia da reestruturacdo do setor energético em Portugal.
A Galp Energia agrupou inicialmente a Petrogal - a uUnica empresa refinadora e a
principal distribuidora de produtos petroliferos em Portugal, a Gas de Portugal (GDP) -
empresa importadora, transportadora e distribuidora de gds natural em Portugal e a
Transgds - empresa responsavel pela aquisicdo e transporte (em alta pressdo) do gds
natural. [2]

Hoje em dia, a Galp Energia € o unico grupo integrado de produtos petroliferos e
gds natural de Portugal, com atividades que englobam a exploracdo e produgdo de
petréleo e gds natural, a refinagao e distribui¢ao de produtos petroliferos, a distribuicdo e

venda de gas natural e geracao de energia elétrica.

! Posteriormente, por decisdo do governo portugués, as atividades de transporte e regasificagdo do gds natural foram
transferidas para a REN (Redes Energéticas Nacionais). Esta decisdo, conhecida como unbundling do gés natural, visou
separar estas atividades das restantes atividades (comerciais) do gds natural, visto funcionarem em regime de
monopdlio natural (regulado).



A Galp Energia € hoje um operador de energia presente em toda a cadeia de valor
do petréleo e do gds natural, estando também cada vez mais ativo nas energias
renovaveis.

A estrutura organica da Galp Energia, aquando da elaboragdo do presente projeto,

. . . . . s 12
assenta em cinco unidades de negdcio, representadas na ilustracao 1°.

= . 5 Aprovisionamento
Exploragio Refinagao _ o
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& Produgdo & Distribuicac il & G&

Iustracao 1. Estrutura de negdcios da Galp Energia.

i. Exploracao & Producao

No segmento de negécio Exploracdo & Produgdo (E&P), a Galp Energia explora e
produz petroleo e gas natural, estando, atualmente, presente em mais de 60 projetos
espalhados pelo mundo.

A atividade de exploracdo da Galp Energia encontra-se em ripida expansao,
especialmente no Brasil, onde a dimensdo das descobertas na bacia de Santos colocou a
marca no circulo restrito de operadores com programas de exploracdo de elevado éxito
[3].

ii. Refinacio & Distribuicao

O segmento de negdcio de Refinacdo & Distribuicdo (R&D) processa matéria-

prima em duas refinarias, em Matosinhos e em Sines, distribui os seus produtos refinados

2 Fonte: Website oficial Galp Energia: http://www.galpenergia.com



e vende a terceiros. Os produtos refinados, nao distribuidos directamente, sdo vendidos a
outros operadores internos, sob a forma de venda ou de swap de produto, e exportados
para diversos paises do mundo, em particular para a Europa e para a América do Norte.

O sistema refinador, que compreende estas duas refinarias, possui uma capacidade
de refinacdo total de 330 mil barris de petréleo bruto por dia, o que equivale a 20% da
capacidade de refinacao ibérica.

Através da sua vasta rede de distribuicdo de produtos petroliferos, os produtos
refinados sdo distribuidos predominantemente em Portugal e Espanha, mas também em
Africa. A Empresa detém ainda uma vasta rede de ativos logisticos que néo sé suporta a
posicdo relevante que a Galp Energia assume na Peninsula Ibérica, como também lhe

confere um importante conhecimento nesta area [4].

iii. Gas & Power

O segmento de negécio de Gias & Power (G&P) é composto por diversas
atividades. Entre estas, destacam-se as atividades de aprovisionamento, distribuicdo e
comercializacdo de gas natural na Peninsula Ibérica, e a venda de gés natural através de
trading de Gés Natural Liquefeito (GNL), em mercados internacionais. Adicionalmente
tem associadas as atividades de multigeracao e comercializacdo da eletricidade, que estao
centradas na Peninsula Ibérica [5].

O presente trabalho incide sobre a drea de R&D em Portugal Continental da Galp

Energia.



Com o intuito de melhor compreender e abordar as diversas perspetivas do
problema em andlise, é de especial importancia que se perceba o funcionamento da

empresa, mais especificamente, a atividade da distribui¢do de GPL.

i. Funcionamento da Rede de Distribuicio de GPL

A Galp Energia é responsdvel pela gestdo de importantes infraestruturas de
transporte e armazenagem de petrleo bruto e produtos petroliferos na Peninsula Ibérica.
A sua rede logistica ibérica € composta pelo acesso aos terminais maritimos de Sines e de
Leixdes, por um conjunto de parques de armazenagem, e pelas participacdes em
empresas de logistica em Portugal e em Espanha.

Para assegurar a satisfacdo dos clientes, a cadeia logistica da Galp Energia
funciona num sistema onde a procura do consumidor influencia a distribuigdo.
Consequentemente, o processo de distribuicdo de GPL inicia-se com os pedidos de
encomendas didrios registados no sistema integrado de gestdo SAP (acronimo de Systeme
Anwendungen und Produkte, no idioma alemao).

Até chegar ao consumidor final, o GPL atravessa um processo complexo e
demorado. Apds a chegada do petréleo bruto, este € processado nas refinarias de
Matosinhos e de Sines, dando origem, entre outros produtos, ao GPL, designacdo que
inclui o butano e o propano. Estes gases, embora sejam quimicamente proximos € que
satisfazem as mesmas necessidades energéticas através da sua queima’, sdo produtos
comercialmente distintos, sendo o butano um produto mais pesado (suporta melhor
baixas temperaturas) e o propano caracterizado por ser um produto mais leve. Nesta fase,
o GPL ¢ armazenado nas refinarias e nos parques proprios para o efeito, seguindo para os
clientes quando solicitado. A Galp Energia distribui GPL, propano e butano, em mais de
20 000 pontos de venda, chegando a mais de um milhdo de clientes finais [6]. Esta

distribuicdo é efetuada através de trés segmentos: engarrafado, granel e canalizado.

Também podem ser utilizados como matérias- primas para a inddstria petroquimica, nomeadamente o propano.



Consequentemente, assim que o GPL sai para distribuicdo, este é preservado em garrafas
de diversos tamanhos, no caso do segmento engarrafado ou, no caso do granel, € entregue
em reservatorios da Galp Energia ou dos seus clientes. No caso do segmento canalizado,
os clientes sdo abastecidos por uma rede de distribuicdo de gds que fornece vivendas,
edificios ou urbanizacoes.

Por fim, ja no consumidor final ao ser utilizado, o GPL entra em contacto com o
ar e passa ao estado gasoso. E nesse estado que é queimado como fonte energética.

A 1ilustracdo 2 representa um esquema simplificado do processo que o GPL
atravessa. Em resumo, o GPL é proveniente de quatro grandes atividades sequenciais:
Exploragdo, Desenvolvimento e Producdo (1), Armazenamento (2), Refinagdo (3) e, por

fim, Distribui¢ado (4).
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Iustracio 2. Esquema resumo do processo evolutivo do GPL.

Nas duas primeiras atividades, o GPL encontra-se incluido no petréleo bruto,
sendo obtido na fase (3), quando se faz a refinagdo do petrdleo bruto e/ou o tratamento de

outras matérias-primas associadas e se separa o GPL dos restantes derivados do petroleo.

A atividade (4) inclui a distribuicdo a partir das refinarias, passando ainda por

armazenagens de natureza comercial, em parques e instalacdes proprias.

Relativamente ao armazenamento de GPL, a Galp Energia detém uma capacidade
total de 68 000 toneladas deste produto, distribuidas pelas suas infraestruturas de

enchimento: na refinaria de Sines, no parque de Perafita e na Companhia Logistica de
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Combustiveis (CLC), em Aveiras de Cima (distrito de Lisboa). A ilustragao 3 representa

a localizagdo geografica destas infraestruturas.

Iustracao 3. Localizagdo dos centros de distribuicdo de GPL.

O GPL ¢ entregue aos clientes, a partir de uma destas trés instalagdes por veiculos
cisterna, estando a sua distribuicdo, genericamente, dividida por trés regides distintas
devidamente identificadas no mapa acima. O parque de armazenamento de Perafita
assegura a distribuicdo do Norte, a distribuicdo do Centro € assegurada pela CLC e, por
sua vez, a infraestrutura de Sines garante as entregas do Sul.

A atividade logistica de distribuicdo € atualmente dirigida internamente, sendo o
transporte assegurado por contratos de outsourcing. Para assegurar a disponibilidade de

GPL aos seus clientes, a Galp Energia estabeleceu contratos com quatro empresas de




transporte, duas das quais apenas efetuam a distribuicado de GPL a granel, e as restantes
responsabilizam-se, simultaneamente, pelo GPL embalado.

Neste projeto apenas serd abordado o segmento de GPL a granel.

A gestdo interna da atividade logistica é levada a cabo pelo departamento de
distribuicdo e € iniciada, tal como referido, com a programacdo de entregas de GPL em
SAP, no dia anterior a sua entrega. No caso de ocorréncia de um pedido esporddico, mas
urgente, e se o veiculo ja se encontrar em marcha de entrega, este € aceite se o veiculo
possuir uma quantidade de GPL suficiente para satisfazer as entregas planeadas assim
como o pedido extraordindrio. Sempre que se colocam estas situagdes, € inevitavel uma
reestruturacdo das rotas definidas, uma vez que a satisfacdo dos clientes € de extrema
importancia para a Galp Energia. Contudo, o estudo destes eventos ndo serd abordado no
ambito deste projeto e, consequentemente, nao serd analisado no modelo de otimizacdo a
ser implementado, devido ao seu carater excecional.

Posteriormente a programacdo das entregas de GPL, terd de ser efetuado o

acompanhamento do estado das encomendas até ao seu pagamento.

ii. Funcionamento do Processo de Encomendas de GPL

Existem dois procedimentos através dos quais se dd origem as encomendas de
GPL. Um dos procedimentos diz respeito ao pedido direto de encomendas por parte do
cliente, através dos diversos meios de comunica¢do. Sem descurar a eficicia deste
método no desencadeamento das ordens de encomenda, a Galp Energia detém um sistema
de telemetria, ao qual os variados clientes podem aderir. Este sistema permite
reabastecimentos automaticos através da monitorizacdo remota dos niveis de gds nos
reservatorios. O circulo de clientes associado a este sistema beneficia de uma comodidade
extra. Obrigatoriamente, todos os postos de abastecimento da Galp Energia, com GPL
Auto, estdo associados ao sistema de telemetria com a inten¢do de uma melhor eficicia
na satisfacdo ao consumidor final. Neste sentido, os pedidos de encomendas, por parte
deste circulo de clientes, sdo gerados automaticamente pelo sistema Advanced Planning

System (APS) de «ordens e otimizagdo de inventario» (Orion).



Continuamente, os pedidos de encomendas de GPL, desencadeados através dos
dois métodos, sdo reunidos e registados em SAP, resultando numa listagem dos clientes a
serem satisfeitos, assim como as quantidades de GPL necessdrias. A esta listagem ¢é
atribuido um nimero que se designa por nimero de frete. E, entdo, necessdrio garantir
que cada frete é alocado a um veiculo cisterna. Sao os programadores do departamento de
distribuicdo que ficam responsdveis por este papel, utilizando para o efeito o programa
ShortRec, o qual permite analisar a informacdo geogriafica da drea em causa. Apds
alocarem os diversos fretes aos veiculos cisterna disponiveis para a distribui¢do, esta
informacao € disponibilizada aos respetivos condutores através do PDT (Portable Data

Terminal). Na ilustracdo 4 estd representado o processo de uma forma resumida e

simplificada.
ORION
SAP ShortRec Nimero de PDT
Meios de Frete

Comunicacio

Hustracao 4. Esquema resumo da chegada de pedidos de GPL.

O processo de distribuicdio de GPL da Galp Energia apresenta algumas
caracteristicas que, notoriamente, terdo que ser consideradas, com o intuito de se garantir
uma solugdo exequivel.

Seguidamente sdo apresentadas as caracteristicas a considerar, distribuidas por
categorias.

i. Caracteristicas dos Clientes
I.  Periodo do dia no qual a procura do cliente terd que ser satisfeita -

refira-se, a este respeito, que a Galp propde abastecer todos os clientes
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de uma rota, das 9h as 17h. Ha contudo alguns clientes que necessitam
de ser satisfeitos primeiro e fora da janela hordria devido as
dificuldades no processo de abastecimento;

Tempo requerido para o decurso da descarga de GPL no cliente -
estima-se que o tempo de abastecimento necessdrio € de,
aproximadamente, 20 minutos por cliente, dependendo da quantidade a
ser descarregada;

Conjunto de veiculos cisterna que poderao ser utilizados para satisfazer
cada cliente - tendo em conta a procura e a capacidade do veiculo. H4
clientes que apenas conseguem ser servidos por um determinado tipo de
veiculo;

Quantidade de GPL que terd que ser entregue ao cliente - esta procura é
sabida de antemao;

Localiza¢do geogréfica do cliente.

Caracteristicas dos Veiculos

IL

Capacidades dos veiculos cisterna tendo em conta o tipo (dimensao);
Custos fixos e varidveis associados a utilizacdo dos veiculos cisterna -
relativamente aos custos varidveis, estes dependem apenas da distancia

percorrida.

Caracteristicas das Rotas

IL

Restricdes semanais — relativamente a estas restrigdes, sabe-se que nos
sébados e domingos ndo sdo efetuados quaisquer abastecimentos, salvo
raras excegoes.

Restrigdes de trinsito — como exemplo deste tipo de constrangimento
refira-se o hordrio na Ponte 25 de Abril (entre as 18h e as 21h de 6%
feiras, de domingos, de feriados nacionais e de vésperas de feriados

nacionais) e a existéncia de tineis ou vias em que ndo € permitida a
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passagem a viaturas de transporte de mercadorias perigosas, que € o
caso dos veiculos cisterna que transportam GPL;

Falha na satisfacdo de clientes afetos a rota — excecionalmente,
acontece ndo ser possivel satisfazer todos os clientes propostos na rota
em causa. Nestas situagdes, as entregas que permanecem em falta t€m,
forcosamente, de ser realizadas no dia seguinte;

Localizagdo geogréfica do parque de armazenamento de onde parte o
veiculo cisterna — existe, igualmente, a possibilidade de o ponto de
origem diferir do ponto de retorno;

Quantidade de procura a satisfazer — a quantidade total da procura nao
podera exceder a capacidade do veiculo afeto a rota;

«Sobras» — ocasionalmente, ocorrem situagdes em que € necessdrio
recolher quantidades de géds em clientes. Estas situacOes podem ser
provocadas por diversos eventos, tais como fugas, substituicdes dos
depdsitos de GPL ou mesmo a prépria desativagdo do cliente. Em
qualquer destas circunstancias, o veiculo cisterna efetua uma rota de
outro tipo, ou seja, sai do parque de armazenamento com o reservatorio
vazio e, posteriormente recolhe as sobras de GPL no cliente em
questdo. No entanto, antes de regressar ao parque, entrega essas sobras
a outro cliente pré-designado, pois as medidas de segurangca nao

permitem que o veiculo cisterna retorne com GPL no seu reservatorio.

Contudo, o que se pretende com este projeto € ir de encontro aos objetivos e

intengdes que a Galp Energia exp0s em reunides prévias. Consequentemente, apenas um

grupo limitado de restricdes e pressupostos ird ser aplicado na construcdo do nosso

modelo.

Posto isto, as restri¢des e pressupostos a considerar sdo:



a. A procura tem de ser sempre satisfeita, independentemente da quantidade
de GPL;

b. E inevitdvel respeitar as capacidades méximas de transporte de GPL,
decretadas na lei, para cada um dos tipos de veiculos cisterna;

c. Cada cliente s6 pode ser visitado uma vez em cada dia, por um Unico
veiculo cisterna;

d. Cada rota comeca e termina num e num s6 parque de armazenamento. Nao
ird pois considerar-se a possibilidade de o ponto de origem poder diferir do
ponto de retorno;

e. Os veiculos cisterna apenas realizam tarefas de distribuicao.

O principal objetivo do presente projeto prende-se com o desenvolvimento de um
programa em VBA, com o intuito de apoiar a tomada de decisdo por parte dos
responsaveis da distribuicdo. Ambiciona-se que este programa permita otimizar as rotas
de distribuicao (entre clientes de uma mesma rota) com base no desenvolvimento de um
modelo matemadtico para o efeito.

Pretende-se, desta forma, encontrar a distdncia tedrica minima para
abastecimentos de um conjunto de clientes de uma dada rota, por forma a comparar com
a efetivamente realizada pelo motorista. Desta forma, a equipa de gestdo da distribui¢do
poderd ter ideia do potencial de reducdo de custo de transporte envolvido e, assim,
desenvolver medidas que permitam alcangar esse potencial.

Em termos praticos, o objetivo fundamental que se pretende € o desenvolvimento
de um programa que possibilite minimizar a distincia total percorrida por um veiculo
cisterna e/ou a duracdo total de viagem. Estes dois fatores serdo analisados desde a
partida do veiculo cisterna do parque de armazenamento, incluindo a entrega do produto

aos clientes, até ao retorno ao parque de partida.



A recolha dos dados € parte essencial para o €xito dos resultados do modelo, no
que diz respeito a sua qualidade. De modo a que os resultados caracterizem o problema
real, foi necessdrio realizar procedimentos que, mesmo com o auxilio de programagdo em
Excel, se vieram a revelar notavelmente morosos.

A recolha e selecdo de toda a informacdo disponivel para a aplicacdo real, ou seja,
para cada elemento constituinte do modelo, foi o primeiro passo na construcdo do
modelo.

O acesso a informagdo passivel de ser analisada foi possivel devido a total
disponibilidade dos colaboradores do departamento de R&D da Galp Energia, ao
fornecerem todos os documentos necessarios.

Os dados recolhidos no presente trabalho estdo relacionados com o tipo de
produtos, veiculos, procura de cada cliente, parques de armazenamento, zonas
genericamente identificadas e distancias fisicas entre os clientes.

Para efeito de andlise, optou-se por consultar os registos compreendidos entre
janeiro € mar¢o de 2014, uma vez que sdo dados com pouco desfasamento temporal, e
incluem os meses de maior consumo de GPL.

De modo a tornar o processo mais célere, desenvolveu-se um programa em VBA
que automatiza o processamento dos dados fornecidos pela Galp Energia e que permite a
ligacdo com o software Solver Premium, utilizado na identificagdo das rotas 6timas.

Em baixo, encontram-se retratadas as categorias nas quais ocorreram a recolha

dos dados e, posteriormente, o tratamento dos mesmos.

i. Tipos de Produto
A Galp Energia disponibiliza diversos produtos para multiplas aplicacdes do dia a
dia, que se dividem nas seguintes grandes familias: Combustiveis, Betumes, Quimicos,
Oleos Base e Lubrificantes. No quadro 1 estio representados alguns dos principais

produtos comercializados e distribuidos pela Galp Energia.



Quadro 1. Produtos petroliferos.

GPL
Gasolinas
Petrdleos
Gasdleos
Fueldleos
Betumes

Lubrificantes
Parafinas
Solventes

Jets (Bancas Aéreas)

Nota: O gasdleo, o fuelleo e os
lubrificantes sdo também vendidos
internamente para Bancas maritimas

Fonte: Mercado APETRO -
Continente

Embora a operacao de distribuicdo da Galp Energia abranja diferentes tipos de
produtos petroliferos, este projeto, tal como referido anteriormente, analisa apenas o GPL

a granel (propano).

ii. Veiculos Cisterna

No caso dos veiculos que constituem a frota da empresa, os dados relativamente
ao seu numero, por zona e por transportadora, foram recolhidos e encontram-se
representados no quadro 4 do anexo 1. Esta informacdo ndo ird entrar diretamente no
modelo de otimizacdo de rotas, mas serd importante para os resultados e conclusdes

finais.

iii. Procura de Cada Cliente

Outros dados relevantes para o projeto prendem-se com as quantidades de GPL a
transportar para cada cliente, a cada dia da semana.

Tal como referido, a informagdo sobre as rotas efetuadas pelos diversos veiculos é

agregada no PDT. Através deste mecanismo, consegue-se estabelecer a comunicacio



entre a Galp Energia e o motorista e, desta forma, a informagao relevante chega aos
escritérios da empresa. A comunicacio de informacdo € tratada e enviada através de um
ficheiro em Excel — designado por SGL, onde se encontra retratada toda a atividade de
distribuicdo de um determinado periodo.

A 1ilustracdo 9 (Anexo 1) ilustra parte de um ficheiro SGL, com o propédsito de
exibir a sua estrutura e organizagao.

Como se pode observar poderdo surgir ficheiros com valores de procura iguais a
zero num determinado frete. De modo a que o modelo funcione esta situacdo nao podera
ocorrer, até porque no caso real o cliente que € visitado tem sempre uma procura
agregada. Contudo, este estudo considera apenas um veiculo com capacidade ilimitada
permitindo, desta forma, satisfazer sempre a procura que lhe esta afeta e fazendo com que
os valores da procura ndo influenciem os resultados finais. Tendo em conta esta
consideragdo, conseguiu-se assumir um valor minimo de procura igual a 1 000 kg,

sempre que estas situacOes aconteceram.

iv. Parques de Armazenamento

Na ilustracdo 5 estdo representados os parques detidos pela Galp Energia, para os
diversos produtos petroliferos. Especificamente, a cinzento, indicam-se os parques onde o
GPL € armazenado, tal como visto anteriormente, coincidindo com os que foram

utilizados neste estudo.
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Iustracao S. Rede logistica de Portugal da Galp Energia.

v. Distancia entre Clientes

Para otimizar o ndmero de quilémetros a percorrer pelos veiculos cisterna, foi
feito um levantamento das distancias (em km) entre os clientes, e entre estes e 0s parques
de armazenamento de GPL. Com o auxilio de um programa escrito em VBA, foi possivel
a recolha das distancias referidas a partir da base de dados dos clientes, sendo os ficheiros
SGL percorridos automaticamente.

Através de uma aplicacio da Google — a API (Application Programming
Interface) do Google Maps — foi possivel implementar em VBA um método que
identifica quer as distincias, quer os tempos de deslocamento, € 0s escreve numa matriz
de origens e destinos. As informagdes devolvidas sdo baseadas no trajeto recomendado
entre pontos de partida e de chegada, conforme calculado pela API do Google Maps.

No anexo 2 deste projeto, estd retratado o funcionamento do programa.



Este passo foi um dos mais complexos e exaustivos do presente projeto, uma vez
que a base de dados dos clientes da Galp Energia ndo se encontrava no formato adequado
aos processos utilizados, o que representou uma grande limitacdo para o programa
desenvolvido. Por este facto, foi necesséario despender um tempo considerdvel a modificar

as moradas, com o intuito de chegar a valores o0 mais préximo possivel dos valores reais.



CAPITULO III: REFERENCIAL METODOLOGICO

Este capitulo pretende investigar na literatura relacionada com otimizacdo de
rotas, uma metodologia que se adeque ao problema estudado, tentando satisfazer o
propésito deste projeto e o objetivo a que nos propusemos com a Galp Energia.

Acompanhando o desenvolvimento socioeconémico que se tem sentido nas
ultimas décadas em Portugal, denota-se uma evolugdo significativa na gestdo do setor da
logistica, que desempenha um papel relevante na melhoria da eficiéncia das empresas e
na reducdo dos custos operacionais [7]. De modo a tornar a distribuicdo de bens mais
eficiente e mais eficaz, acresce a necessidade de estudar os processos utilizados, ndo s6
ao nivel das estradas e equipamentos, mas também na selecdo das rotas que irdo permitir
uma reducdo dos custos logisticos. Tal como referido anteriormente, o meio de transporte
mais utilizado em termos logisticos € o rodovidrio. Este assume-se como o grande
responsavel pela movimentagao de bens de e para Portugal, segundo um estudo publicado
pela PricewaterhouseCoopers (PwC) [8].

Adicionalmente, estima-se que o custo dos transportes ¢ um dos segmentos com
maior impacto nos custos totais na drea da logistica, representando, aproximadamente,
entre 10 a 20% dos mesmos [9]. Consequentemente, a aplicacdo de modelos e métodos
que conduzam a otimizagao de rotas consegue trazer poupancas entre 5% e 20%, o que
motiva o desenvolvimento e aprofundamento de modelos e de metodologias com este
objetivo [9].

E neste contexto que tém surgido vérios estudos ao longo dos anos. Neste projeto,
o problema abordado € uma variante do proposto originalmente por Dantzig and Ramser,
em 1959 [10]. Este é designado por Vehicle Routing Problem (VRP) e consiste na
satisfacdo de um conjunto de clientes, através de uma frota de veiculos, partindo cada um
deles de um local designado por depodsito, onde deve regressar no final do servigo. O

depdsito podera ser distinto para cada veiculo.



Nas ultimas décadas diversas variantes do VRP foram surgindo, acompanhando a
evolucdo do modelo generalizado, devido as restrigdes impostas pela necessidade de
satisfazer atividades reais.

Muitos estudos foram feitos para problemas na area petrolifera, especialmente no
abastecimento de postos de combustiveis.

Avella, Boccia e Sforza [11] estudaram a otimiza¢do na entrega de diferentes
tipos de combustiveis a um conjunto de postos de abastecimento, a0 menor custo
possivel.

Cornillier, Laporte, Boctor e Renaud [12] alteraram o objetivo, estabelecendo a
maximizac¢do do lucro total como principal propdsito. Para tal, definiram um problema
designado de Multi-period Petrol Station Replenishment Problem (MPSRP), em que
otimizam a entrega de diversos produtos petroliferos a um conjunto de postos de
abastecimento, respeitando um horizonte definido para o planeamento.

Nesse mesmo ano, os mesmos autores levam a cabo outro estudo na drea da
distribuicao de produtos petroliferos, mas desta feita com a restri¢cdo de que cada posto de
abastecimento tem um hordrio a que deve ser abastecido. Este tipo de problema €
designado como Petrol Station Replenishment Problem with Time Windows (PSRPTW)
[13].

Trés anos depois, Cornillier, Boctor € Renaud [14] prosseguem os seus esfor¢os
ao desenvolverem o Generalized Trip Packing Problem (GTPP) que tem como finalidade
a afetacao de rotas a uma frota heterogénea de veiculos cisterna.

Como verificimos, muitos foram os estudos levados a cabo com a finalidade de
otimizar o processo de abastecimento de postos de combustiveis. Nao é portanto de
estranhar o apoio que estes modelos poderdo trazer ao nosso projeto, a ser aplicado em

Portugal, mais concretamente na Galp Energia.



CAPITULO IV: DEFINICAO E DESENVOLVIMENTO DA
METODOLOGIA

Neste capitulo é delineada a formulacdo matemadtica para a otimizacdo de rotas,
com o intuito de solucionar o caso de estudo referido no capitulo II. Apds reunida e
tratada a informacdo indispensdvel para o desenvolvimento do projeto, verificou-se a
necessidade de definir e formular um VRP como estratégia de resolucdo para o caso de
estudo.

Ao terem sido consolidadas as diferentes caracteristicas e restricdes existentes,
tornou-se mais facil a formulac¢io do problema.

Talvez se pudesse repetir aqui um resumo das caracteristicas do problema a
resolver

Em seguida apresenta-se a notacdo empregue na formulacdo matemética,

constituida por indices, conjuntos, pardmetros, varidveis continuas e bindrias.

INDICES
i,j — Cliente ou parque de armazenamento
k — Tipo de veiculo

p — Parque de armazenamento

CONJUNTOS

C — Conjunto de clientes

P — Conjunto de parques de armazenamento

N = C U P — Conjunto de clientes e de parques de armazenamento

V — Conjunto dos tipos de veiculos, sendo que para cada tipo de veiculo k €V, estdo

. P k ,
disponiveis my veiculos no parque p.



PARAMETROS

m’g —Numero de veiculos de tipo k no parque p.
W, —Capacidade do veiculo de tipo k.
q; —Procura, em quilogramas, do cliente i € C.

CF,, — Custo fixo associado ao veiculo de tipo k.
t{‘j —Tempo necessdrio a um veiculo de tipo k para transitarde i € N paraj € N.
c{‘j — Custo de um veiculo de tipo k transitar do cliente i € C para oj € C. Este custo € fungéo

da distancia d;; e/ou do tempo tl’j

D = [d;;] - Matriz de distancias entre o cliente ou parque /e j comi,j € C e i+ j. Assume-se

que a matriz pode ndo ser simétrica, ou seja que d;; # d;; e, consequentemente, t{‘j * t}‘i.
VARIAVEIS CONTINUAS

yij — Quantidade de GPL, em quilogramas, transportado do cliente ou do parque i € N, para

servir o cliente/parque j € C,V i # j.

VARIAVEIS BINARIAS

xlkj _ {1 se um veiculo de tipo k viaja delpara]'vl.'j EN:i#j;Vk €V

0 caso contrario

Tendo em conta as caracteristicas do problema em estudo, e através das varidveis

e parametros definidos anteriormente, apresenta-se de seguida a formulacdo matemaética.

FUNCAO OBJETIVO
: k k ..k
Min ZCFRZZ)CW-I_; 7 ycijxij "
kev DEP jeC keV j EN IEN

JET



Esta fun¢do minimiza o custo total de efetuar as respetivas rotas, obtido pela soma

entre o custo de percorrer os quildmetros entre os clientes e entre estes € os parques de

armazenamento e os custos fixos associados a utiliza¢do do veiculo que percorre a devida

rota.

RESTRICOES

keV ieN
i#j

ieEN
i#j

jec

IEN

i#j

kev

kev

As restricoes

veiculo.

k
2.5 S

Yij 20,

L x5 €{0,13,

( szfj:L VjeC
Zx{‘j—zxjki=0, ViEN; VKEV

Vp eEP;VkeV

< Z)’ij—Zin:CIj; Vjecl

qu.xl-kj <y < Z(Wk —ql-)xl-kj, VijeEC,i+#]

kev

qu.xngyijZWk.x;fj Vp EP; VjeC

kev
Vij EN;i%]

VijEN;i#j;VKEV

7z

(2) garantem que um cliente é visitado e apenas por um unico

2)

3)

“4)

(&)

(6)

(7)

®)

9)



As restricdes (3) garantem que se um veiculo visita um cliente ou chega a um
parque, entdo terd obrigatoriamente que partir desse cliente ou parque.

As inequagdes (4) limitam o nimero de veiculos usados, de cada tipo k, ao
maximo disponivel em cada parque p.

As equacdes (5) dizem-nos que a diferenca entre a quantidade transportada antes e
depois de visitar cada cliente € igual a procura desse cliente. Desta forma, é garantido que
a quantidade de GPL entregue no cliente j corresponde exatamente a quantidade que este
pretende.

As restrigdes (6) e (7) garantem que nunca se excede a capacidade do veiculo.
Deste modo, nenhum veiculo visita mais clientes do que os que a sua capacidade permite.
Estas restri¢des sdo também essenciais no relacionamento entre os dois tipos de variaveis
definidos, bem como, juntamente com (5), na garantia de que as rotas sdo admissiveis,
tendo inicio num depdsito, onde terdo de regressar.

Por fim, as restricoes (8) e (9) definem o dominio das varidveis envolvidas.

O modelo matematico de otimiza¢do foi implementado no software Analytic
Solver Premium for Education com o apoio do software Visual Basic for Applications,
num Intel (R) Core ™ 15 CPU M2450, 2.50 GHz. O software referente ao Solver recorre

a otimizacao inteira mista, para encontrar a solucao 6tima.



CAPITULO V: RESOLUCAO DO CASO DE ESTUDO

Apdés o tratamento dos dados, utilizando-se, para o efeito, o programa
desenvolvido em VBA, procedeu-se a resolu¢do do problema real através da aplicacao do
modelo matemdtico desenvolvido, baseado num problema de planeamento de rotas
(VRP).

Neste estudo consideraram-se 85 dias de trabalho, durante os meses de janeiro,
fevereiro e marco. Os meses analisados foram escolhidos de acordo com as suas
especificidades, visto serem os meses de inverno, logo, os meses de maior consumo de
GPL. Os resultados foram segmentados por zonas geograficas, de acordo com os trés
parques de armazenamento existentes para GPL, tal como visto anteriormente. Durante o
referido periodo temporal foram contabilizados 43 veiculos, englobando as diferentes
categorias analisadas.

No més de janeiro foram registados 28 dias de distribuicdo e as rotas efetuadas
foram percorridas por 38 dos 43 veiculos: 16 veiculos cisterna do tipo 2 eixos, 19 do tipo
3 eixos e 3 semirreboques.

No més de fevereiro recorreu-se a 36 veiculos dos 43 contabilizados para os trés
meses: 13 do tipo 2 eixos, 20 do tipo 3 eixos e 3 semirreboques. As rotas efetuadas pelos
veiculos neste més foram percorridas durante 26 dias.

Por ultimo, foram registados 31 dias de distribuicdo no més de margo. Nestes 31
dias foram utilizados 41 veiculos: 16 do tipo 2 eixos, 22 do tipo 3 eixos e 3
semirreboques.

No quadro 2 estd representado, por més, uma sintese do nimero de dias em que

houve distribui¢do e o niimero de veiculos utilizados.



Quadro 2. Quadro sintese dos dados mensais utilizados.

Ne de dias em que houve por tipo de veiculo

N2 de veiculos utilizados segmentado

. N2 de veiculos utilizados
distribuicao

2 Eixos | 3 Eixos Semirreboque

JANEIRO 28 38 16 19 3

FEVEREIRO 26 36 13 20 3

MARCO 31 41 16 22 3

TOTAL 85 41 16 22 3

O modelo construido recebe como input os dados recolhidos e apresentados no

Capitulo 1V, e devolve a rota 6tima, ou seja, a ordem em que cada veiculo cisterna deve

satisfazer os diversos pedidos, de forma a minimizar os custos para a Galp Energia.

De seguida sao apresentados, na ilustragc@o 6, os resultados obtidos de acordo com

a zona geografica estudada.

DISTANCIA TOTAL PERCORRIDA vs DISTANCIA OTIMA

I oo
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I'N NN WwN
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Zona Norte

0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000

Distancia (em milhares de km)

Hustracao 6. Comparacio da distancia total percorrida durante os trés meses, por zona
geografica.

316.351

m Otimo

Observado

350.000
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Atualmente, a defini¢cdo das rotas por parte da Galp Energia nao € feita com um
modelo matemdtico formal deste tipo (de PLIM — Programacdo Linear Inteira Mista),
embora utilizem outros processos empiricos para melhorar a eficiéncia das rotas. Por
outro lado, este modelo € suportado por um conjunto de hipéteses simplificadoras, como
se referiu, e onde nem sempre € possivel incluir toas as nuances préticas, daf resultando,
como seria expectavel, que a distancia total percorrida fosse superior a que resulta da
situacdo modelada e correspondente otimizacdo de rotas, denotando-se um desvio
relativamente as rotas ideais em todos os 85 dias. Assim, nestas condi¢des a aplicacdo do
modelo no periodo de estudo, permitiria uma redugdo de 59 494 km no total dos dias de
operacdo, o que se traduz numa poupanca de, aproximadamente, 700 km em cada dia.

Mesmo descontando o efeito de um modelo com hipéteses simplificadoras, que
em rigor matemdtico indica uma solucdo (tedrica) 6tima, esta constatacio mostra a
importancia da aplicacdo dos problemas de planeamento de rotas a casos reais para a
otimizacdo dos recursos utilizados no transporte.

A variacdo percentual de percorrer a rota 6tima, comparativamente com a rota

efetuada pela empresa encontra-se representada na ilustragdo 7.

A % DA DISTANCIA OBSERVADA FACE A
DISTANCIA MODELADA

14%
1% 11,92% 11,74%
10% 9,18%
8%
6%
4%
2%
0%

Zona Norte Zona Centro Zona Sul

Iustracao 7. Variacdo percentual entre a distancia observada e a distdncia modelada.



Como se pode observar, as rotas percorridas durante os meses de janeiro,
fevereiro e marco tiveram um acréscimo de, aproximadamente, 10,95% (desvio nas 3
zonas geograficas) face as rotas calculadas pelo programa de otimizag@o. Na zona norte e
na zona centro observou-se um acréscimo de sensivelmente 12%. Pela andlise dos dados,
conclui-se que a zona onde o percurso escolhido mais se aproximou da rota 6tima, foi a
efetuada na zona sul do pafs, onde se observou um desvio de apenas 9%.

Esta diferenca deve-se, essencialmente, as particularidades das rotas nessa area
geogréfica, pois a regido do Algarve dispde de menos rotas alternativas, quando
comparada com as restantes zonas analisadas. Esta constatacdo mostra que o motorista
tende a percorrer apenas um caminho e ir satisfazendo os diversos clientes ao longo do
percurso. No entanto, ndo significa que ndo se devam considerar caminhos alternativos,
visto que subsiste um desvio de 9% relativamente a rota tima.

No entanto, € importante salientar que os resultados obtidos poderdo ndo ser
concebiveis para a empresa devido aos pressupostos assumidos ao longo do
desenvolvimento do modelo matemadtico, pois este na pratica retrata uma situagdo que
ndo € equivalente a situagdo real.

No quadro 3 procurou-se contabilizar os fretes analisados quanto ao desvio que

realizaram face a rota 6tima.



Quadro 3. Andlise dos fretes quanto ao desvio efetuado face a rota 6tima.

Intervalo da
A % entre a
distancia real
e a distancia
modelada

JANEIRO

Numero
de Fretes
(un.)

Ndmero
de Fretes
(%)

Intervalo da
A % entre a
distancia real
e a distancia
modelada

FEVEREIRO

Ndmero
de Fretes
(un.)

Numero
de Fretes
(%)

Intervalo da
A % entre a
distancia
realea
distancia
modelada

Ndmero
de Fretes
(un.)

Ndmero
de Fretes
(%)

TOTAL DOS 3 MESES

Intervalo da
A % entre a
distancia real
e a distancia
modelada

Numero
de Fretes
(un.)

NUmero
de Fretes
(%)

]0-10] 414 63% ‘ ]0-10] 54% ]0-10] 51% ]0-10] 57%
110 - 20] 113 17% 110 - 20] 127 20% 110 - 20] 115 20% 110 -20] 355 19%
120 -30] 64 10% ]20-30] 64 10% ]20-30] 52 9% 120-30] 180 10%
130 - 40] 21 3% 130 - 40] 24 4% 130 - 40] 25 4% 130 - 40] 70 1%
140 - 50] 7 1% 140 - 50] 8 1% 140 - 50] 6 1% 140 - 50] 21 1%
150 - 60] 1 0% 150 - 60] 1 0% 150 - 60] 1 0% 150 - 60] 3 0%
160 - 70] 0 0% 160 - 70] 0 0% 160 - 70] 0 0% 160 - 70] 0 0%
170 - 80] 0 0% 170 - 80] 0 0% 170 -80] 0 0% 170 - 80] 0 0%
180 -90] 0 0% 180 -90] 0 0% 180 -90] 0 0% 180 -90] 0 0%
190 - 100] 0 0% 190 - 100] 0 0% 190 - 100] 0 0% 190 - 100] 0 0%

TOTAL 652 100% TOTAL 640 100% TOTAL 579 100% TOTAL 1871 100%

Pela anélise do quadro 3, constata-se que 57% dos fretes efetuados nos trés meses

em andlise tiveram um desvio enquadrado no intervalo que vai de 0 a 10% face as rotas

Otimas. Ainda assim, subsiste uma percentagem de 34% de fretes que ultrapassa a

barreira dos 10%. Constata-se que 10% dos fretes efetuados pela empresa percorreram a

rota 6tima, o que € uma percentagem consideravel.

No caso de serem seguidas as rotas indicadas pelo modelo, seria expectavel

obter-se melhorias que contribuiriam para a reducdo dos custos totais das rotas efetuadas.

Na ilustragdo 8 compara-se o peso dos custos reais, em percentagem, inerentes a

distribuicdo nos trés meses analisados, com os custos que a Galp Energia atingiria se

aplicasse as rotas timas.
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Poupanca, em %, que se obteria com a aplicacao do
modelo

OPoupanca

Iustracao 8. Poupanca que se obteria com a aplicagdo do modelo matematico proposto.

Por uma questdo de sigilo, ndo serd possivel mostrar os custos em €/km e,
consequentemente, os respetivos custos totais das rotas. No entanto, de acordo com os
dados fornecidos pela Galp Energia constata-se que, se a empresa aplicasse um modelo
de otimizacdo de rotas, teria uma poupanca nos seus custos totais a volta dos 10,1%

(mantendo todas as outras varidveis inalteradas).
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CAPITULO VI: CONCLUSOES, LIMITACOES E TRABALHO
FUTURO

Os problemas de planeamento de rotas gozam, cada vez mais, de uma importancia
significativa ao nivel empresarial, uma vez que assumem um grande impacto quer em
termos de custos logisticos, quer em termos da satisfacdo das necessidades dos clientes.
Neste contexto surge o desenvolvimento do presente projeto com o intuito de otimizar as
rotas de distribuicdo de GPL da empresa portuguesa Galp Energia, permitindo fortalecer
a efici€éncia econdmica, sempre com enfoque no cliente.

ApOs a concretizacdo da revisdo da literatura, e de acordo com o problema da
Galp em estudo, identificou-se como apropriado um modelo matematico do tipo VRP
para otimizagdo das rotas, implementado no software Solver Premium. Tal como referido,
como suporte ao software de otimizagdo, desenvolveu-se um programa em VBA para
apoiar a recolha dos dados e, posteriormente, ajudar na escrita legivel dos resultados
finais.

Dada a complexidade do problema em estudo, foi necessério efetuar algumas
simplificacdes. De modo a reduzir a complexidade do modelo nao foram consideradas
restricdes de transito, como por exemplo se refere o horario na Ponte 25 de Abril e a
existéncia de tineis ou vias em que ndo € permitida a passagem a viaturas de transporte
de mercadorias perigosas. Estes constrangimentos podem afetar os veiculos cisterna que
transportam GPL. Nao se considerou, igualmente, a possibilidade de o ponto de origem
diferir do ponto de retorno e as situagdes em que € necessario recolher sobras de gas.

Uma limitacdo atual prende-se com a base de dados de clientes existente na Galp
Energia. Infelizmente, e tal como referido, esta base de dados ndo se encontra formatada
de acordo com as necessidades do programa desenvolvido em VBA, o que dificulta as

andlises a realizar sobre esses mesmos dados. Como consequéncia, 0 modelo ndo pode



ser aplicado no imediato, tendo sido gasto um tempo considerdvel nesta primeira fase a
formatar as moradas dos clientes para que se conseguisse alcancar resultados e
conclusdes que pudessem ser comparadas ao caso real.

Outra limita¢do prende-se com a aplicacdo da Google, que permite o calculo das
distancias e do tempo de viagem requerido. Esta aplicacido, implementada no cédigo em
VBA, tem as suas préprias limitagdes de uso. De facto, cada consulta enviada a API da
Google, é limitada pelo nimero de elementos permitidos, apurado, neste caso, pelo
produto do nimero de origens pelo de destinos. Atualmente, apenas se permitem 100
elementos por consulta, 100 elementos a cada 10 segundos e 2 500 elementos a cada
periodo de 24 horas.

Estas limita¢Oes obrigaram a programar em VBA um intervalo temporal entre
cada consulta, tornando mais lento o tratamento da informac¢do. Este facto, no entanto,
ndo € significativo dado tratar-se de um programa que, idealmente, sera corrido uma vez
por semana. Outra limitacdo prende-se com o acesso a rede da empresa, que nao permite
a utilizagdo da Google Maps API. Neste sentido, € como sugestdo de trabalho futuro,
seria importante colmatar esta dificuldade, pois usufruir de uma aplicacio que calcule as
distancias e o tempo de viagem, de forma automdtica, traria mais-valias imediatas para a
Galp Energia.

Em conclusdo, a aplicacdo do modelo matematico permitiu definir as rotas 6timas,
0 que resultaria numa diminuic¢ao da distincia total a percorrer. Tudo isto conduz a uma
importante diminui¢cdo dos custos logisticos. Note-se que, apesar da simplificagdo ao
problema, o presente projeto mostra 0 qudo importante se torna investir num bom
programa de otimizagdo de rotas, uma vez que mesmo simplificado, a resolu¢do do
problema proporcionaria melhorias em termos de custos para a Galp Energia (mantendo

todas as outras variaveis inalteradas).
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ANEXOS

Quadro 4. Veiculos cisterna, por tipo e por transportadora, utilizados nos meses de janeiro a

margo.
JANEIRO FEVEREIRO MARCO
Matricula | Tipo de Veiculo | Transportadora | Matricula | Tipo de Veiculo | Transportadora | Matricula | Tipo de Veiculo | Transportadora
X 2 eixos CAMIDIS X 2 eixos CAMIDIS X 2 eixos CAMIDIS
X 3 eixos J. BARROSO X 3 eixos J. BARROSO X 2 eixos CAMIDIS
X 3 eixos NOGUEIRA X 3 eixos NOGUEIRA X 3 eixos J. BARROSO
X 3 eixos NOGUEIRA X 3 eixos NOGUEIRA X 3 eixos NOGUEIRA
X 2 eixos J. BARROSO X 2 eixos J. BARROSO X 3 eixos NOGUEIRA
X 2 eixos J. BARROSO X 2 eixos J. BARROSO X 2 eixos J. BARROSO
X 3 eixos CAMIDIS X 2 eixos CAMIDIS X 2 eixos CAMIDIS
X 3 eixos CAMIDIS X 3 eixos CAMIDIS X 3 eixos CAMIDIS
X 3 eixos CAMIDIS X 3 eixos CAMIDIS X 3 eixos CAMIDIS
X 2 eixos NOGUEIRA X 3 eixos CAMIDIS X 3 eixos CAMIDIS
X 3 eixos CAMIDIS X 3 eixos CAMIDIS X 2 eixos NOGUEIRA
X 3 eixos CAMIDIS X 3 eixos J. BARROSO X 3 eixos CAMIDIS
X 3 eixos J. BARROSO X 3 eixos NOGUEIRA X 3 eixos CAMIDIS
X 3 eixos NOGUEIRA X 2 eixos CAMIDIS X 3 eixos J. BARROSO
X 2 eixos CAMIDIS X 3 eixos CAMIDIS X 3 eixos NOGUEIRA
X 3 eixos CAMIDIS X 2 eixos CAMIDIS X 2 eixos CAMIDIS
X 2 eixos CAMIDIS X 2 eixos NOGUEIRA X 3 eixos CAMIDIS
X 2 eixos NOGUEIRA X 2 eixos NOGUEIRA X 2 eixos CAMIDIS
X 2 eixos NOGUEIRA X Semi Reboque CAMIDIS X 2 eixos NOGUEIRA
X Semi Reboque CAMIDIS X Semi Reboque CAMIDIS X 2 eixos NOGUEIRA
X Semi Reboque CAMIDIS X 2 eixos J. BARROSO X Semi Reboque CAMIDIS
X 2 eixos J. BARROSO X 3 eixos ATLANTIC X Semi Reboque CAMIDIS
X 2 eixos J. BARROSO X 3 eixos ATLANTIC X 2 eixos J. BARROSO
X 3 eixos ATLANTIC X 3 eixos J. BARROSO X 3 eixos ATLANTIC
X 3 eixos ATLANTIC X 3 eixos J. BARROSO X 3 eixos ATLANTIC
X 3 eixos J. BARROSO X 2 eixos ATLANTIC X 3 eixos J. BARROSO
X 2 eixos ATLANTIC X 3 eixos J. BARROSO X 3 eixos J. BARROSO
X 2 eixos ATLANTIC X 3 eixos J. BARROSO X 3 eixos J. BARROSO
X 2 eixos ATLANTIC X Semi Reboque CAMIDIS X 2 eixos ATLANTIC
X 3 eixos J. BARROSO X 3 eixos J. BARROSO X 2 eixos ATLANTIC
X 3 eixos J. BARROSO X 3 eixos ATLANTIC X 2 eixos ATLANTIC
X Semi Reboque CAMIDIS X 2 eixos ATLANTIC X 3 eixos J. BARROSO
X 3 eixos J. BARROSO X 2 eixos ATLANTIC X 3 eixos J. BARROSO




X 3 eixos ATLANTIC X 3 eixos J. BARROSO Semi Reboque CAMIDIS
X 2 eixos ATLANTIC X 3 eixos J. BARROSO 3 eixos J. BARROSO
X 2 eixos ATLANTIC X 2 eixos J. BARROSO 3 eixos ATLANTIC
X 3 eixos J. BARROSO 2 eixos ATLANTIC
X 2 eixos J. BARROSO 2 eixos ATLANTIC
3 eixos J. BARROSO
3 eixos J. BARROSO
2 eixos J. BARROSO
38 VEICULOS CISTERNA 36 VEICULOS CISTERNA 41 VEICULOS CISTERNA
Desc Cod Area T matricula[~| nrguia~v|  Actividade [~ Docs. Entrega |~ Local Qtd. Carreg. / Entregue [kg](1) |~ nrlocal entrega |~
GRANEL - NORTE DOURO 10-45-MIL 379906 inicio de dia C-376423 0 NULL
GRANEL - NORTE DOURO 10-45-MIL 379906 aspiragio AROUCA 0 NULL
GRANEL - NORTE DOURQ 10-45-MI 379906 refeigdo o NULL
GRANEL - NORTE DOURO 1045-MID 379906 refeigio 0 NULL
GRANEL - NORTE DOURO 10-43-MID 379906 aspiragio ESTARREJA 0 NULL
GRANEL - NORTE DOURO 10-45-MID 379906 fim de dia PARQUE 0 NULL
GRANEL - NORTE DOURO 10-45-MIT 379907 iticio de dia C-376423 0 NULL
GRANEL - NORTE DOURO 10-45-MIL 379907 aspiragio AROUCA 0 NULL
GRANEL - NORTE DOURO 10-45-MIL 379907 refeicio 0 NULL
GRANEL - NORTE DOURO 10-45-MIL 379907 fim de frete 6033021 0 NULL
GRANEL - NORTE DOURQ 10-45-MI 379907 fim de dia PARQUE o NULL
GRANEL - NORTE DOURO 1045-MID 380373 inicio de dia C-376423 0 NULL
GRANEL - NORTE DOURO 10-43-MID 380373 aspiragio AROUCA 0 NULL
GRANEL - NORTE DOURO 10-45-MID 380373 selecglo de frete 6037647 0 NULL
GRANEL - NORTE DOURO 10-45-MIT 380373 carga 21 3350 NULL
GRANEL - NORTE DOURO 10-45-MIL 380373 entrega 1472007550 S.CMDE AROUCA-LAR TERCIDADE 334 5100950001
GRANFET NARTE DV TRO 10 AS NAT 390373 rafairin n NTITTT

Iustracgao 9. Parte do ficheiro SGL.
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Anexo 2 — Programa de Otimizaciao de Rotas da Galp Energia

Neste anexo é apresentado o programa que foi desenvolvido e mencionado ao

longo deste projeto.

O programa, tal como referido, foi desenvolvido no Microsoft Excel 2013 com

apoio ao VBA.

A ilustracdo 10 representa a iniciacdo ao programa de otimizacdo de rotas sendo

dadas as boas vindas ao utilizador e explicando o seu objetivo.

D >

L ——
fores

&7

Bem Vindo ao programa de otimizacao de rotas da
GALP Energia!

Hustracao 10. Iniciagdo ao programa de otimizacdo de rotas da Galp Energia.

Posteriormente, € necessdrio que o utilizador importe o ficheiro com os dados
semanais das rotas efetuadas. Caso este passo ja tenha sido efetuado, o utilizador podera

passé-lo a frente ao selecionar a seta correspondente. Na ilustracdo 11 estd representada a

pagina referente a este passo.
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Dados da atividade semanal de GPL

Importar o ficheiro SGL

Ilustracdo 11. Menu de importacgdo do ficheiro SGL.

Nesta janela poderdo existir dois cendrios: o primeiro no caso de o utilizador j4 ter
importado o ficheiro SGL, e o segundo no caso de o utilizador ainda ndo ter importado o

ficheiro SGL.

No primeiro cendrio, o utilizador terd de selecionar a seta para a direita para
proceder ao passo seguinte. No entanto, o utilizador poderd, inconscientemente,
selecionar a seta sem primeiro ter importado o ficheiro. Para este caso, foi criado um
procedimento de seguranca que deteta se o ficheiro SGL foi realmente importado. A

ilustracdo 12 representa a mensagem de aviso quando esta situacao acontece.

Microsoft Excel - —

Ainda ndc impertou o ficheiro SGL!

0K

Ilustraciao 12. Mensagem de aviso quando nao foi importado o ficheiro SGL.



No segundo cenério, o utilizador terd de selecionar o botdo «Importar o ficheiro

SGL». Ao seleciond-lo, surgird a janela representada na ilustragdo 13.

@ Please Select an input file ﬁ
':.;_J‘”\J 3 » Libraries » Documents » - | $f| | Search Documents 2 |
Organize * MNew folder f= ~ i l@l
[¥] Microsoft Excel —  Documents libr... _
) Arrange by:  Folder ™
Includes: 2 locations
Wt Mame . Date mod
Bl Desktop
i 5-09-20
B Downloads , Add-in Express 16-09-201
e = Bluetooth Exchange Folder 04-01-201
%# Dropbox =
U -09-2
= Recent Places My Data Sources 15-09-201
. Outlook Files 17-12-201
; -09-2
A Libraries AR 18an
3 Documents
o Music =
|| Pictures
E Videos
M Computer :
- S 0 e fi 1 L ~ | "
File name: - [Ficheiros de Excel (*.xlsx) v]
Tools = [ Open ] [ Cancel I

Hustracao 13. Janela de importacdo do ficheiro SGL.

O utilizador tera, entdo, de ir ao diretério onde se encontra o ficheiro, a ser

importado, e selecionar o botdo «Open».

ApOs este procedimento, o ficheiro SGL € tratado de forma automaética, com apoio

ao VBA, e preparado para o proximo passo.



Caso o utilizador tenha ddvidas sobre como proceder, foi criado um botdo de

ajuda para o efeito, representado na ilustragdo 14.

| Ajuda ]

Para iniciar o processo de otimizagdo tera que importar o ficheire de atividades
SGL para se poder ter acesse aos dades da semana.

Ilustracdo 14. Mensagem de ajuda referente a importagdo do ficheiro SGL.

Nesta fase, o utilizador poderd escolher entre dois objetivos: minimizar a distancia
total percorrida, ou minimizar o tempo de viagem total.
Na ilustracdo 15 estd representada a pagina onde o utilizador poderd fazer esta

escolha.

ESCOLHA A SUA OPCAO

Tempo Distancia

Ilustracdo 15. Menu de escolha entre a distancia total percorrida ou o tempo de viagem total.



Caso o utilizador tenha ddvidas sobre como proceder, foi criado um botdo de
ajuda para o efeito, representado na ilustragdo 16.

Ajuda ‘ = |

Para continuar o processo de otimizagdo terd de decidir qual € o seu chjetivo.
Para tal, terd de escolher entre duas opgdes:

» Minimizar a distdncia total percorrida pelo veiculo cisterna
» Minimizar o tempo total que o veiculo cisterna dernora a percorrer a rota

- - S

Ilustraciao 16. Mensagem de ajuda referente a escolha do objetivo do utilizador.

Ap0s o utilizador decidir qual € o seu objetivo, terd de se dar inicio ao processo de
recolha das distancias ou tempos percorridos pelos motoristas nas diferentes rotas, para o
periodo em questdo. Nesta fase os tempos ou distancias sdo escritos numa matriz de
origens e destinos, em excel.

Na ilustracdo 17 estd representada a pagina onde se d4 inicio a esta fase do

Processo.

Dados da atividade semanal de GPL

Percorrer ficheiro

Iustracdo 17. Menu de inicio do processo de recolha de distincias/tempo e otimizacéo de rotas.



Este menu permite ao utilizador iniciar o processo de recolha das distancias/tempo

entre os clientes e os parques de armazenamento para, posteriormente, serem calculadas

as rotas otimas de forma automatica.

Na ilustracdo 18 estd ilustrado um exemplo de uma matriz de distancias a ser

escrita de forma automética, onde os nimeros comecados por «5» e «6» representam os

clientes de uma rota e o nimero «42» representa um parque de armazenamento.
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Matriz de Distancias/Tempo

Clientes

42

5288680001

6359310001

5395120001

5097180002

5039490003

5997240001

42
5288680001
6359310001
5395120001
5097180002
5039490003
5997240001

153

Ilustracdo 18. Matriz de Distancias/Tempo.

Como este passo € feito de forma automatica, podem surgir situacdes em que o

Google Maps coloque zero na distancia/tempo entre os vérios clientes e/ou parque. Isto

acontece porque a distancia/tempo € inferior a 1, ou seja, os clientes/parque localizam-se

muito perto. Para que o modelo matemdtico funcione, é necessdrio garantir que nao

existem zeros na matriz, a excecdo da diagonal que terd, naturalmente, valor zero. Posto

isto, assim que a matriz acaba de ser preenchida surge uma mensagem de aviso ao

utilizador, representada na ilustragdo 19.
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Matriz de Distancias/Tempo

0N oL AW N

Clientes a2 5 6359310001 5395120001 5097180002 5039490003 5997240001
a2 0 153 175 170 177 240 177
5288680001 152 0 26 31 25 53 24
6359310001 174 26 0 6 36 69 36
5395120001 170 31 6 0 a1 74 41
5097180002 177 25 36 41 0 33 e |
5039490003 240 53 69 74 33 0 33
5997240001 176 24 36 41 e | 33 0

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

Ilustracao 19. Mensagem de aviso para o utilizador verificar os valores na matriz.

Microsoft Excel

Certifique-se que a distdncia entre as localidades ndo tem valor zero, 3 excepgdo

da diagonal!

Este passo € muito importante uma vez que podera influenciar o resultado final.

43



O valor a colocar em substitui¢do do valor zero é baseado no senso comum de
cada utilizador. Neste projeto assumiu-se 1 km de distdncia sempre que esta situacio
ocorreu.

Por fim, assim que o utilizador conclui este passo, 0 programa continua a correr
até chegar a uma solucdo 6tima, utilizando o software Solver Premium para o efeito.
Todo o processo de escrever o modelo matemadtico em excel e da chegada a solucdo é
feito de forma automadtica com a ajuda do VBA. Na 6tica do utilizador estes passos ndao
sdo observaveis. Surgird unicamente, no fim do programa, um relatério em PDF com a
comparagdo entre a rota gerada pelo modelo e a rota real efetuada pelo motorista.

Na ilustragdo 20 estd representado um exemplo do relatério gerado

automaticamente pelo programa, para o frete 6042988.

RESULTADOS DA ANALISE DO FRETE 6042988

Origem Destino Origem Destino s
42 > 5288680001 42 > 5288680001
5288680001 > 5097180002 5288680001 > 6359310001
5097180002 > 5997240001 6359310001 > 5395120001
5997240001 > 6359310001 5395120001 > 5097180002
6359310001 > 5395120001 5097180002 > 5039490003
5395120001 > 5039490003 5039490003 > 5997240001
5039490003 > 42 5997240001 > 42
A distancia total 6tima percorrida foi de:
453 km
A distancia total realmente percorrida foi de:
468 km
Haveria lugar a uma poupanca de:
15 km
N

Tustracao 20. Relatério, em PDF, com os resultados dados pelo programa.
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