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Resumo

Nas empresas, a logistica incorpora as tarefas de planeamento e gestdo de
recursos, revelando-se uma das principais areas responsavel por manter as empresas
competitivas. Uma das suas funcdes, designada por distribuicdo, tem como objetivo
disponibilizar os produtos, no lugar certo, no momento certo e na quantidade certa, sendo
necessario otimizar procedimentos para que as operacdes sejam rentaveis e lucrativas.
Neste sentido, surge este relatério, que pretende analisar como é que a atividade de
distribuicdo na empresa Galp Energia pode beneficiar com uma mudanca de paradigma.

A Ultima alteracdo do regulamento que fixa 0s pesos e as dimensdes maximos
autorizados para os veiculos em circulacéo, possibilita uma renovacéo na capacidade dos
veiculos utilizados pela empresa na distribuicdo dos seus produtos. Assim, a Galp
Energia, que se define como uma empresa inovadora e bastante competitiva no mercado
da distribuicdo de produtos petroliferos, sugere um trabalho academico que viabiliza uma
analise do impacto da nova capacidade permitida na sua frota. Como os varios produtos
comercializados séo distribuidos por diferentes tipos de veiculos, a empresa destaca 0s
mais predominantes, isto é, os gasoleos e as gasolinas, designados por combustiveis
brancos.

Os dados disponibilizados remetem ao primeiro semestre de 2018. Na realizagéo
deste relatorio, descreve-se o que se observou na distribuicdo dos combustiveis brancos
durante este periodo e apresenta-se um modelo matematico que tem como objetivo a
minimizacao da distancia percorrida pelos veiculos, para satisfazer a procura de todos os
clientes, tendo em conta as restri¢cdes do problema. Desenvolve-se, entdo, um modelo em
Programacdo Linear Inteira (PLI), baseado em algumas variantes do Vehicle Routing
Problem (VRP), em portugués, Problema de Planeamento de Rotas de Veiculos.

Para implementar o modelo matematico recorre-se a construcao do mesmo atraves
do Visual Basic for Alpplications (VBA) que automatiza o processamento dos dados
fornecidos pela empresa e que permite a ligacdo com o software OpenSolver, utilizado
para a identificacdo das rotas 6timas em algumas instancias. Assim, para o cenario atual
da frota da empresa — capacidade dos veiculos inalterada — e para os provenientes da
mudanc¢a de paradigma — novas capacidades dos veiculos —, realiza-se uma analise

comparativa das solucgdes geradas.

Palavras-Chave: Cluster, Combustiveis Brancos, Mudanga de Paradigma, OpenSolver,

Programacdo Linear Inteira, VBA, VRP



Rede de Retalho num Contexto de Mudancga de Paradigma — Caso da Galp Energia

Abstract

In companies, logistics takes on the tasks of planning and resource management,
proving to be one of the main areas responsible for keeping companies competitive. One
of its roles, called distribution, aims to make the right amount of products available at the
right place at the right time, demanding for the optimization of procedures to make
operations profitable and lucrative. This leads to this report, with the main purpose of
analyzing how the distribution activity at Galp Energia can benefit from a paradigm
shifting.

The latest amendment to the regulation setting the maximum authorized weights
and dimensions for vehicles in circulation, enabled the renewal of the capacity of the
vehicles used by the company to distribute its products. Thus, Galp Energia, which
defines itself as an innovative and very competitive company in the petroleum products
distribution market, suggested an academic work to analyze the impact of the new
capacity allowed for its fleet. As the various products sold are distributed by different
types of vehicles, the company highlights the most predominant ones, namely diesels and
petrols, called white fuels.

The data available refer to the first half of 2018. In this report, it is described the
observed distribution of white fuels during this period and it is presented a mathematical
model that aims to minimize the distance traveled by vehicles, to satisfy the demand of
all customers, taking into account the remaining constraints of the problem. An Integer
Linear Programming (PLI) model, based on the Vehicle Routing Problem (VRP) and
some variants is developed.

Resorting to VBA software, which automatizes the data supplied by the company,
it is possible to implemente the mathematical model and, consequently, to connect this
data to OpenSolver where the optimal routes can be identified, in case the problema may
be solved. Through this method a comparative analysis between both scenarios of the
company fleet, unchanged vehicle capacity and new vechicle capacities, can be done, and
ergo understand if the considered changes in capacity would or not be beneficial to the

company.

Keywords: Cluster, Integer Linear Programming, OpenSolver, Paradigm Shift, VBA,
VRP, White Fuels
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CAPITULO I: INTRODUCAO

A Galp Energia é uma empresa integrada de energia que fomenta a inovacao e procura
implementar estratégias para garantir vantagens competitivas, adaptando-se as
necessidades quer dos clientes quer da sociedade em geral. Assim, a logistica, que tem
sido alvo de estudo por vérios autores, assume um papel fundamental para melhorar a
eficiéncia da empresa. Mostra-se ser uma das areas mais marcantes na gestdo das
empresas modernas, assumindo atividades direcionadas para o controlo e gestdo de fluxos
suportados num adequado planeamento dos recursos existentes (Costa, Dias, & Godinho,
2017).

A principal funcéo da logistica € a distribuicdo. Esta é responsavel pela defini¢éo
e gestdo do conjunto de atividades estruturadas destinadas a comercializa¢éo de produtos
e prestacéo de servicos. Os custos com a distribuigdo sdo muito elevados!, nomeadamente
no que respeita ao transporte. Para a maior parte dos produtos comercializados pelas
empresas, 0 transporte representa uma percentagem significativa do custo final do
produto apresentado ao consumidor?. Logo, 0 mesmo é considerado como uma prioridade
na gestao da distribuicdo, podendo a sua otimizagao ditar um aumento de competitividade
para a empresa.

Com vista a otimizacdo dos procedimentos e recursos utilizados no transporte, 0s
problemas de planeamento de rotas de veiculos (VRP — Vehicle Routing Problem) e suas
variantes assumem cada vez maior importancia, pelo que tém sido amplamente estudados
na area da investigacao operacional. Esta area cientifica define-se como sendo capaz “de
fornecer aos departamentos executivos as bases quantitativas para a tomada de decisfes
sobre as operagdes que controlam” (Morse & Kimball, 1951).

A Galp Energia oferece servicos e produtos de valor acrescentado no setor

energético, ambicionando ser vista como a marca nimero um nas preferéncias dos

! Considerando o preco total, com fiscalidade, os custos da logistica secundaria (distribuicdo a partir dos
parques e das refinarias para os clientes), incluindo as margens comerciais, representam quase 10% (cerca
de 9,3% nas gasolinas e cerca de 9,8% nos gasoleos). Como a fiscalidade representa cerca de 65% nas
gasolinas e cerca de 55% nos gas6leos rodoviarios, sem a fiscalidade os custos logisticos, com as margens,
representam cerca de 20%. Como estdo envolvidos grandes volumes, nomeadamente no caso do gasoleo,
os custos logisticos sdo uma componente importante na conta de exploracéo.

2 A APETRO (Associagdo Portuguesa de Empresas Petroliferas) indica entre 10% a 15% para 0s custos de
transporte no preco final dos combustiveis. Fonte: https://www.noticiasaominuto.com/economia/1324679/
combustiveis-devem-encarecer-apetro-nao-preve-crise-de-abastecimento

1
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consumidores. A empresa comercializa 0s varios tipos de produtos derivados do petréleo,
uns dirigidos a inddstria como matéria-prima e outros utilizados como combustiveis.
Entre estes destacam-se as gasolinas e os gasoleos utilizados nos transportes. No caso dos
transportes rodoviarios, estes produtos sdo distribuidos por diferentes tipos de veiculos
rodoviarios. Para além da classificacdo entre produtos combustiveis e produtos para a
industria (ndo utilizados como combustiveis) é também usual a divisdo entre produtos
pretos (fuel6leo e asfaltos, principalmente) e produtos brancos (gases, naftas, gasolinas,
gasoleos, jets, etc). Como as gasolinas e os gasoleos utilizados sdo em geral 0s produtos
mais representativos da industria petrolifera, pertencem a classe dos produtos brancos e
sdo principalmente utilizados como combustiveis, vamos designa-los por combustiveis
brancos, mas tendo presente que existem na inddstria outros combustiveis e outros
produtos brancos, inclusive combustiveis brancos (GPL e jets, estes utilizados na aviacéo)
para facilidade de exposicdo. Deste modo e tendo em conta que no ano de 2018 os
combustiveis brancos rodoviarios, gaséleos e gasolinas, mantiveram o predominio na sua
estrutura de producdo e distribuicdo, a empresa sugere que o presente relatorio se foque
neste conjunto de produtos.

De modo a ser possivel comercializar estes produtos, os veiculos, utilizados nesta
atividade da empresa, devem circular tendo como base os limites estabelecidos no
regulamento que fixa os pesos e dimensfes maximos.

No dia 11 de outubro de 2017, foi publicado no Diario da Republica o Decreto-
-Lei que aprova o novo regulamento para os veiculos em circulacdo. Neste sentido,
levanta-se a possibilidade de alterar a frota utilizada na atividade de distribuicdo. E neste
contexto que surge o propdésito deste relatorio, o qual pretende realizar um estudo do
impacto da mudanca de paradigma, ou seja, da nova capacidade dos veiculos permitida
nas rotas de distribuicdo de combustiveis brancos realizadas pela empresa Galp Energia.

O objetivo deste relatdrio consiste assim em desenvolver um modelo matematico
baseado no problema de planeamento de rotas de veiculos, tendo em conta as
caracteristicas e restricdes consideradas relevantes na atividade de distribuicdo da
empresa, com vista a analisar e comparar as soluces geradas nos diferentes cenarios
provenientes da mudanca de paradigma.

Para gerar as solucdes referidas, o modelo matematico é implementado com
recurso ao VBA, linguagem de programacdo incorporada no Microsoft Excel, fazendo
uma ligagdo ao software OpenSolver que serd utlizado na identificacdo das rotas 6timas

do caso de estudo.
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O presente documento esta estruturado em seis capitulos.

No primeiro capitulo faz-se uma introdugéo e contextualiza-se o caso de estudo,
apresentando-se também os objetivos e estrutura do relatorio.

No segundo capitulo realiza-se um enquadramento do caso de estudo e uma breve
apresentagdo da empresa: caracteriza-se o funcionamento atual da distribuicdo de
combustiveis brancos e dos veiculos utilizados para os transportar; aprofunda-se a
mudanca de paradigma; descrevem-se as caracteristicas do problema; e, termina-se, este
capitulo, com uma anélise de simulacgdes realizadas para a capacidade dos veiculos para
os diferentes cenarios provenientes da mudanga de paradigma.

No terceiro capitulo analisa-se literatura existente sobre Investigagdo Operacional,
Logistica e o tema central do trabalho, o Problema de Planeamento de Rotas de Veiculos
e algumas das suas variantes.

No quarto capitulo define-se e desenvolve-se a metodologia, que consiste numa
analise dos dados recolhidos, que remetem ao primeiro semestre de 2018, e a definicao e
formulacdo do modelo matematico para o problema.

No quinto capitulo implementa-se 0 modelo matematico desenvolvido em
algumas instancias e faz-se a analise dos resultados obtidos.

Finalmente, no sexto capitulo, indicam-se as conclusdes do trabalho

desenvolvido, bem como as suas limitacdes e propostas para futuras pesquisas.

CAPITULO II: ENQUADRAMENTO DO CASO DE
ESTUDO

Historia®

A origem da Galp remonta ao século XI1X. Em 1846, Lisboa comecou a ser iluminada
com o0s primeiros candeeiros a gas. Da iluminacdo a gas, ao petroleo e ao gas natural,
passaram-se anos de evolucdo técnica, economica e social. Ao ritmo do aparecimento
destas fontes de energia, surgem vérias empresas — a CRGE (Companhias Reunidas de
Gas e Electricidade), a Sonap, a Sacor, a SPP (Sociedade Portuguesa de Petroquimica),

entre outras — que tracam os destinos do setor energético em Portugal e que mais tarde

3 Fonte: https://www.galpenergia.com/PT/agalpenergia/Fundacao-Galp-Energia/Documents/Apres-Gasah-
istorianatural.pdf
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dardo origem a Galp Energia. Mas é somente em 22 de Abril de 1999 que a mesma se d&
como constituida, com o nome de Galp — Petroleo e Gas de Portugal, SGPS, S.A., na
sequéncia da fuséo entre a Petrogal — a Unica empresa refinadora e principal distribuidora
de produtos petroliferos em Portugal —a GDP — Gés de Portugal, S.A., empresa envolvida
na distribuicdo de gas a cidade de Lisboa e no projeto de gas natural, e a Transgas —
Sociedade Portuguesa de Fornecimento de Gas Natural, SA., que assinou em 1993 o
contrato de concessdo de importacdo, transporte e armazenagem e fornecimento de Gas
Natural com o Estado Portugués, geria o transporte de gas natural em alta pressao (por
gasoduto) e tinha em construcdo o terminal de regaseificacdo de Sines. Posteriormente,
parte da Transgds, nomeadamente o transporte, armazenagem e terminal de
regaseificacdo, passaria para a REN — Redes Energéticas Nacionais, SA.

Conhecida por ser o operador portugués com mais experiéncia no sector
energético, atravessando trés séculos de histéria de sucesso, distingue-se atualmente
como lider de mercado em Portugal e com uma presenca cada vez mais marcante no
mundo, como um operador integrado de multi-energia, na area do petroleo e do gas
natural, e cada vez mais ativo nas energias renovaveis, com atividades que se estendem
desde a exploracdo e producdo de petroleo e gas natural, a refinacdo e distribuicdo de

produtos petroliferos, a distribuicdo e venda de gas natural e a geragéo de energia elétrica.

Mercado*

A Galp é uma marca internacional que atua no mercado energeético, sendo a empresa de
referéncia a nivel nacional. Em Espanha, presente desde 1979, estd em todos os
segmentos de negdcio, desde o retalho ao industrial, incluindo combustiveis, GPL (Gases
de Petroleo Liquefeito), quimicos, gas natural e eletricidade. Em Angola, a rede de retalho
da Galp é constituida por mais de 50 estacGes de servico, através da Sonangalp que
endossa igualmente a marca.

Em Cabo Verde distribui produtos petroliferos através da Enacol, da qual é a
principal acionista. Na Guiné-Bissau, 0s postos de abastecimento combinam a marca
Galp e a Petromar nos seus postos, enquanto em Mocambique a rede de retalho cobre
todo o territorio nacional e inclui 60 estacfes de servico. Na atividade de exploracao, a
Galp esta também presente no Brasil onde atingiu o marco histérico dos 100 milhGes de
barris de petroleo e gas produzidos e onde tem vindo a consolidar a sua posicdo como

terceira maior produtora concessionéria de petroleo e gas natural. Ainda na exploragéo,

4 Fonte: https://www.galp.com/corp/pt/sobre-nos/presenca-no-mundo
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esta envolvida num dos consorcios para exploracdo de gas natural na bacia do Rovuma,
em Mogambique.

Em 2008 a Galp energia assina um acordo para a compra do negécio de
distribuicdo de produtos petroliferos da Royal Dutch Shell em Mocambique, na
Suazilandia (atual eSwatini) e na Gambia. Esta aquisicdo insere-se na estratégia de
reforcar a sua presenca em Africa, aproveitando as excelentes relacbes de que goza no
continente na atividade de exploracdo e producéo e possibilitando colaboragdes futuras
na area dos biocombustiveis. Para terminar, em 2011 a empresa prossegue a sua estratégia
de crescimento no mercado africano, com a abertura de dois novos postos de

abastecimento em Banjul, capital da Gambia e Mbabane, capital da eSwatini.

Estratégia®
A Galp Energia ambiciona ser vista como a marca numero um nas preferéncias dos
consumidores, oferecendo-lhes servicos de valor acrescentado. E por isso que a Galp
procura constantemente desenvolver solucdes, principalmente ao nivel da eficiéncia
energética. A estratégia da empresa esta suportada no desenvolvimento de um portefolio
de Exploragéo e Producéo (E&P) resiliente, integrado com um negocio de downstream®
eficiente e competitivo, suportado por solugdes inovadoras e diferenciadoras que
promovam a transi¢do para uma economia de baixo carbono.

Sendo uma empresa que fomenta a inovacgéo e a Investigacdo e Desenvolvimento
(1&D) tecnologico, a Galp investe o seu capital principalmente no departamento de E&P,
bem como em projetos que permitam alcancar um aumento de valor e uma diminuicgéo de
riscos. Em suma, o objetivo da empresa €, ndo sO, continuar a inovar no processo de
monitorizacao e sistemas de gestdo energética e fornecimento de energia, como também
ampliar a sua eficacia. Como resultado, a Galp mantém-se uma empresa sustentavel e
eficiente nas operacfes que realiza. De notar que, através das varias parcerias e de um
relacionamento ativo com os seus stakeholders (clientes, fornecedores, Estado,
acionistas, etc.), a Galp consegue obter beneficios fundamentais para o fortalecimento

dos seus projetos inovadores e negocios que queira ver crescer.

® Fonte: https://www.galp.com/corp/pt/sobre-nos/a-galp/estrategia
% Representa a refinagdo e a parte logistica, transporte dos produtos da refinaria até aos locais de consumo,
compreendendo o transporte, distribui¢do e comercializacao.
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Segmentos de Negécio’

Os segmentos de negdcio que integram a Galp sdo a Exploracdo & Producdo (E&P), a
Refinacdo & Distribuicdo (R&D) e Gas & Power (G&P).

O segmento de E&P dedica-se a exploracdo, desenvolvimento e producgdo de
petréleo e géas natural. O seu portefolio inclui mais de 50 projetos em
diferentes fases de desenvolvimento, que compreendem duas das maiores
descobertas de petrdleo e gas natural realizadas nas Gltimas décadas. A
empresa centra esta sua atividade em trés paises core — Brasil, Mogcambique e
Angola —, mas tem vindo a desenvolver importantes esforcos para diversificar
0 seu portefélio a nivel geografico e geolégico.

A R&D preocupa-se com o processamento de matéria-prima, a distribuicéo de
produtos refinados, a venda a terceiros e a exportagdo para paises em que ndo
distribui diretamente (nomeadamente da Europa e da América do Norte).
Apesar de a sua atuagdo ser predominantemente ibérica, onde detém uma vasta
rede de distribuicdo, tem também vindo a registar uma importante expressao
em Africa. A Galp detém um sistema refinador integrado, constituido por duas
refinarias em Portugal, operando em terminais maritimos e parques de
armazenagem na Peninsula Ibérica e estando a desenvolver infraestrutura
logistica prépria em paises africanos. O presente trabalho incide sobre esta
area em Portugal Continental.

Por dltimo, o segmento G&P relne as atividades de aprovisionamento,
distribuicdo e comercializacdo de gas natural e ainda de producdo de energias
elétrica e térmica. A empresa atua também no mercado internacional de gas
natural e gas natural liquefeito (GNL) através da atividade de trading (compra
e venda nos mercados internacionais com instrumentos financeiros de

cobertura).

Refinacéo®

A Galp é detentora de um sistema refinador integrado com uma capacidade de

processamento de crude (petroleo em bruto) de 330 mil barris diariamente, do qual fazem

parte as refinarias de Sines e de Matosinhos, as quais, em conjunto, representam cerca de

7 Fonte: https://www.galp.com/corp/pt/sobre-nos/o-que-fazemos
8 Fonte: https://www.galp.com/corp/pt/sobre-nos/o-que-fazemos/refinacao-distribuicao/aprovisionamento-
refinacao-e-logistica
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20% de toda a capacidade de refinacdo ibérica. Estas refinarias sdo geridas de forma
integrada, com o objetivo de maximizar a margem de refinagcdo, onde as suas respetivas
caracteristicas permitem um mix de producdo equilibrado. Durante o ano de 2018, os
gasobleos e as gasolinas mantiveram o predominio na estrutura de producéo, representando

cerca de 37% e 23%, respetivamente, cfr. Figura 1 infra.

R}

Goséleo @ Gosolina @ Fueldleo Jet @ Aromaticos Goses @ Outros

ceQ

Figura 1 — Perfil de producdo das refinarias em 2018
Fonte: Website oficial Galp Energia

A refinaria de Sines iniciou a sua laboracdo em 1978 e conta com uma area total
de 320 hectares, sendo responsavel por, aproximadamente, 70% do total da capacidade
de refinacdo em Portugal, uma das maiores da Peninsula Ibérica. Tanto a sua localizacédo
costeira como as infraestruturas de Sines sdo privilegiadas, ndo s6 para o
aprovisionamento de crude, como para a exportacéo de produtos.

A refinaria de Matosinhos, localizada na costa noroeste de Portugal, iniciou a sua
atividade em 1969. O complexo, que conta com uma area de 400 hectares, esta interligado
ao terminal para petroleiros no porto de Leixdes por varios oleodutos, com cerca de dois
quilébmetros de extensao.

A Galp detém, ainda, uma participacdo de 65% na CLC — Companhia Logistica
de Combustiveis, S.A., a empresa de logistica portuguesa proprietaria do Unico oleoduto
multiproduto existente em Portugal, com 147 quilémetros de comprimento e capacidade
para transportar quatro megatoneladas de produtos petroliferos de forma sequencial.

A empresa tira partido da integracdo das atividades de refinacdo e distribuicdo de
produtos petroliferos, detendo uma vasta rede de distribuicdo que tem como ponto de
partida, ndo s6, mas principalmente, uma das trés infraestruturas anteriormente

mencionadas.
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Comercializacdo de produtos petroliferos®

A Galp disponibiliza os diversos produtos petroliferos para as mais variadas atividades
do dia-a-dia. Estes podem ser divididos em cinco grandes familias: Combustiveis,
Betumes, Quimicos, Oleos Base e Lubrificantes. Mais a frente sera enunciada a lista dos
produtos que fazem parte deste relatério.

O foco da sua atividade é a comercializacdo dos produtos sob a marca Galp
anteriormente referidos, atraves de:

e Rede de estacdes de servico da Empresa;

e Vendas diretas a clientes, designado em inglés por wholesale.

A Galp, através da atividade de empresas ou grossista, comercializa 0s seus
produtos petroliferos a varios segmentos: aviacdo, industria, empreiteiros, marinha, entre
outros. A sua estratégia nesta area de negocio consiste na fidelizacao dos clientes através
do desenvolvimento de solucBes integradas e na prestacdo de servicos de valor
acrescentado, tais como:

e E-ordering — Encomendas Eletronicas;

e Serviexpress — Servico ibérico de distribuicdo direta de gasoleo a pequenos

clientes comerciais e residenciais.

A comercializagéo de produtos petroliferos a clientes diretos, quer através da rede
de estacOes de servico, quer através de venda a clientes wholesale, centra-se
maioritariamente na Peninsula Ibérica, como podemos observar na Figura 2, contando

com 724 estacOes de servico em Portugal e 565 em Espanha.

Figura 2 - Rede de estagdes de servico Galp Energia pelo mundo

Fonte: Website oficial Galp Energia

® Fonte: https://www.galp.com/corp/pt/sobre-nos/o-que-fazemos/refinacao-distribuicao/distribuicao-de-
produtos-petroliferos
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Com o intuito de melhor perceber e abordar as diversas perspetivas do problema em
andlise, € essencial compreender o funcionamento e caracteristicas da atividade de
distribuicdo dos combustiveis brancos.

Na atividade de distribuicdo de produtos petroliferos, o objetivo principal da
empresa € distribuir e comercializar os produtos petroliferos sob a marca Galp Energia,
maximizando o retorno dos ativos através de ganhos de eficiéncia e de sinergias. No
entanto, este estudo apenas foca a distribuicdo dos combustiveis brancos, que incluem
tanto as gasolinas como os gasoleos rodoviarios (exclui 0s gasoleos e gasolinas destinados
as bancas maritimas).!* Como referéncia para este relatério, revelou-se muito interessante
a dissertacdo de Goncalves (2014), elaborada em conjunto, e também, com a Galp
Energia, a qual permite observar as diferencas existentes entre a distribuicdo dos

combustiveis aqui abordados e a do GPL.

Funcionamento da Rede de Distribuicéo

A atividade logistica de distribuicdo é atualmente dirigida internamente, sendo o
transporte assegurado por contratos outsourcing que sdo destinados a reparticdo de
encomendas requeridas ao longo de um dia, de segunda a sabado. Para assegurar a
disponibilidade de combustiveis brancos aos seus clientes e nos seus postos de
abastecimento, a Galp Energia estabeleceu contratos com cinco empresas de transporte,
sendo que a uma especifica transportadora correspondem os clusters 1 e 2, e as restantes
representam, cada uma, um cluster de programacao. Cada um destes clusters tem como
interlocutor um programador interno Galp. Na Figura 3 encontram-se representadas as

seis areas de programacdo em Portugal Continental.

10 Este relatorio refere-se apenas aos combustiveis brancos rodoviarios, dos quais fazem parte os gaséleos
e as gasolinas.

11 Os gasdleos, e também as gasolinas embora menos, sio também utilizados como combustiveis maritimos
(nas pescas, transportes e barcos de recreio, nomeadamente).
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Figura 3 - Mapa dos clusters de programacdo e dos parques de armazenamento da Galp Energia

Os combustiveis em causa sdo entregues aos seus clientes a partir das
infraestruturas, por conjuntos “veiculos a motor-semirreboque” (explicado a frente), das
refinarias de Sines e de Matosinhos (também conhecida como Parque Boa Nova), do
Parque de Tanques da Prio (com o qual a empresa detém uma parceria), e da CLC que se
encontram devidamente identificadas no mapa. A infraestrutura situada mais a norte
assegura a distribuicéo do cluster 1 e 2, a distribuicdo do cluster 3 € garantida pelo parque
da Prio, as entregas dos clusters 4 e 5 sdo asseguradas pela infraestrutura da CLC e, por
altimo, a refinaria de Sines garante a distribuicdo do cluster 6.

Existem trés procedimentos através dos quais se da origem as encomendas de
gasoleos e gasolinas. O primeiro diz respeito ao pedido direto de encomendas por parte
dos clientes particulares, através dos meios de comunicacdo: fax, telefone e email. O
segundo procedimento, que também se destina aos clientes particulares, diz respeito ao
e-ordering, também designado por encomendas online, e é o servico da Galp que permite
aos seus clientes efetuarem as respetivas encomendas de uma forma fécil, rapida e segura.
Por ultimo, as encomendas, por parte dos postos de abastecimento geridos pela empresa,
sdo geradas automaticamente pelo programa Orion, que tem em conta as vendas e
medi¢oes dos niveis de combustivel existente nos tanques, registados pelo gerente de cada
estacdo de servico e pelas medicdes efetuados pelos motoristas aquando da entrega de
encomendas. Estes devem medir a capacidade de todos os tangques antes de os abastecer,
introduzindo os seus valores no PDT (Portable Data Terminal), que ¢ um objeto
eletronico utilizado para receber e enviar dados via wireless, que comunica com SAP

(Systeme Anwendungen and Produkte) e que posteriormente se associa ao Orion.
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A programacdo da distribuicdo é levada a cabo por cada programador, tendo em
conta o cluster em que esté a atuar, e é iniciada com a importacdo automatica para Orion
no dia anterior a sua entrega. Diariamente, 0 programador calcula as “ordens” para os
dias seguintes para o caso de ser conveniente antecipar entregas. Esta analise compete ao
programador juntamente com o ajuste dos volumes a entregar. ApoGs as correcdes de
dados, os pedidos de encomendas de combustiveis brancos, tanto dos postos de
abastecimento como dos clientes particulares, séo reunidos e registados em SAP,
resultando numa listagem dos clientes a satisfazer.

Cada transportador recebe a listagem de clientes correspondente ao seu cluster e,
através do programa ShortRec, fica responsavel por alocar as diversas encomendas aos
veiculos cisterna. Nesta fase é também atribuido um namero, designado por nimero de
frete, que corresponde ao conjunto de encomendas que Vai ser satisfeito por um veiculo
de uma sé vez. Assim, um frete pertence a um veiculo, mas a um veiculo pode
corresponder mais do que um frete, pois um veiculo pode ser utilizado em varias rotas ao
longo do dia. De seguida, o transportador reencaminha para o programador a listagem de
fretes associada ao respetivo veiculo e motorista.

Quando todas as encomendas estiverem alocadas aos veiculos, é necessario
exporta-las para o Orion e, posteriormente, integra-las em SAP. Para terminar, esta
informacdo é disponibilizada aos respetivos condutores atraves do PDT, para que toda a

distribuicdo funcione bem no dia seguinte.

Caracteristicas Técnicas da Cisterna

Estes combustiveis, considerados matérias perigosas, sdo transportados através de
conjuntos “veiculos-a-motor-semirrebogque”, compostos por tratores e cisternas (como se

ilustra na Figura 4).

CISTERNA

TRATOR

Figura 4 - Conjunto “veiculo-a-motor-semirreboque”
Fonte: Freepick

Existem varios tipos de cisternas com as mais variadas capacidades e nimero de

compartimentagdes. No entanto, no presente estudo, apenas se referenciaram as

11
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caracteristicas que uma configuragdo tipo dos semirreboques cisterna, para o transporte
de combustiveis “brancos” ao servigo da Galp Energia, deve possuir. Refere-se, portanto,
a um semirreboque cisterna autoportante de aluminio, com a capacidade nominal de,
aproximadamente, 36 000 litros, com seis compartimentos, destinado a um trator de dois
eixos, de peso total bruto do conjunto de 40 toneladas.

O desenho, material, fabrico e testes da cisterna séo efetuados de acordo com a
legislacdo nacional e europeia em vigor, designadamente o A.D.R. (Acordo Europeu
Relativo ao Transporte Internacional de Mercadorias Perigosas por Estrada) e, ainda, com
as “Regras sobre Boas Praticas Comuns”, da APETRO, na sua Gltima versao.

A cisterna e os equipamentos deverdo ser construidos de modo a poderem ser
carregados cinco compartimentos em simultaneo. Sera dividida em seis compartimentos,
preferencialmente com as capacidades uteis de 11000, 5000, 4000, 3000, 7000 e 6000
litros, respetivamente, considerados da frente para tras (ver Figura 5).

Figura 5 - Compartimentacao tipica da atual cisterna

Sé&o aplicadas divisodrias falsas nos compartimentos com mais de 7 500 litros de
capacidade, devendo ser garantida a continuidade elétrica entre todas as partes do

semirreboque cisterna, incluindo equipamentos e acessorios.

Este relatorio ndo aprofunda o tema respeitante ao carregamento dos veiculos, mas
apenas o da sua distribuicdo; apesar disso, a dissertacdo de Pereira (1993) permite

perceber a importancia da reparticdo de peso e do equilibro do veiculo.

No dia 11 de outubro de 2017, foi publicado no Diario da Republica o Decreto-Lei
n°132/2017 que, transpondo a Diretiva (EU) n° 2015/719, aprovou o regulamento que fixa
0s pesos e as dimensdes maximos autorizados para os veiculos em circulagéo.

Este novo diploma legal veio estabelecer a seguinte alteracdo: o peso bruto
méaximo em circulagdo nacional passou a ser de 44 toneladas para o “conjunto-veiculo-a-
-motor-semirreboque” de cinco ou mais eixos (art®10°, n°4, al.c)). Além desta, ndo foram
modificados outros valores de pesos brutos maximos previstos na regulamentacdo

anterior, nomeadamente 0s pesos brutos por eixo ou conjunto de eixos.
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Contudo, somando os limites dos pesos brutos por eixo ou conjunto de eixos,
verifica-se que o valor obtido ndo corresponde ao peso bruto maximo anteriormente
referido, existindo, portanto, uma incongruéncia no referido diploma legal. Efetivamente,
importa analisar os seguintes limites:

(a) Peso bruto do eixo direcional do trator de 7,5 toneladas (art®14°, n°2, al. a));

(b) Peso bruto do eixo motor do trator de 12 toneladas (art®14°, n°3, al. a));

(c) Peso bruto méximo do trator completo de 19 toneladas (art°10, n°2, al. a));

(d) Peso bruto do eixo triplo do semirreboque de 24 toneladas (art°14, n°4, al. b)).

Sendo o trator (c) composto pelo eixo direcional (a) e pelo eixo do motor (b),
conclui-se que o limite maximo que se esgota primeiro, apenas para o trator, é o de 19
toneladas, pois se (a) e (b) atingissem o seu limite, (c) ndo se verificaria. Por outro lado,
referindo-se (d) a cisterna, contabilizando todos os limites méximos por eixo, obtém-se
um valor de 43 toneladas, (c)+(d). Assim, se 0 conjunto veiculo a motor-semirreboque
circular com um peso bruto superior a 43, um destes eixos ultrapassara o seu limite,
correspondendo a uma violacdo ao disposto na legislacdo. Conclui-se, portanto, que nao
sera possivel a modificacdo para as 44 toneladas, mas sim para 43.

No entanto, ap0s contactos efetuados com um representante de uma das empresas
transportadoras contratadas pela Galp, foi indicado que é mais fiavel recorrer a um peso
bruto de 42 toneladas. De facto, através de pesagens realizadas por balangas que existem
nos parques de armazenamento respeitando os valores maximos permitidos, verificou-se
a possibilidade de ndo serem cumpridos 0s pesos maximaos por eixo ou conjunto de eixos

utilizando o peso bruto total de 43 toneladas (como se ilustra na Tabela 1).

Peso Bruto Eixo Direcional (7,5 ton) Eixo Motor (12 ton) Trator (19 ton) Eixo Triplo (24 ton) | Volume (m?)
39,640 6,820 11,660 18,480 20,960 32,381
42,940 6,940 23,560 36,631

Tabela 1 - Exemplos de pesagens realizadas pela transportadora

Face a estas situacOes é, entdo, sugerido pela Galp Energia uma analise quer para
as 43 quer para as 42 toneladas.

Associado ao novo peso bruto estabelecido em outubro, surge também uma nova
capacidade util em litros da cisterna. Acordada recentemente na APETRO, a capacidade
de cada compartimento, da frente para tras, para efeitos da regra 4.1.7 Compartimentacédo
das Cisternas, da Seccdo | — Veiculos, do Manual ASRA (Acordo Sobre Seguranca
Rodoviaria), passara a ser 11000, 7000, 4000, 7000, 6000, 5000, correspondendo a um
total de 40 mil litros (ver Figura 6).
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Figura 6 - Compartimentagdo da nova cisterna

Os combustiveis brancos estdo entre os combustiveis petroliferos processados nas
refinarias. Destas, chegam até aos parques de armazenamento através de oleodutos ou por
via maritima, sendo armazenados em tanques. Para chegar até ao consumidor final, os
combustiveis sdo transportados por conjuntos “veiculos-a-motor-semirreboque”. Todo
este processo de distribuicdo dos combustiveis brancos apresenta algumas caracteristicas
fundamentais para o sucesso da atividade. De seguida, encontram-se retratadas as

caracteristicas observadas na recolha e tratamento de dados para a resolugéo do problema.
e Produtos

A Galp Energia disponibiliza diversos tipos de gasolina e de gasoleo, incluidos na
classe dos combustiveis brancos (0s outros combustiveis brancos sdo os GPL - butano e
propano - e os jets)'?, estando representados na Figura 7 apenas 0s que interessaréo e
fardo parte do problema a resolver. Assim, podem-se contar oito produtos pertencentes
ao grupo dos gasoéleos e sete que pertencem ao grupo das gasolinas, totalizando quinze

produtos.

Gasdleo Simples Gasolina Simples 95
Gasdleo Hi Confort Gasolina Simples 98
Gasoleo Hi Energy Gasolina SPB Hi Energy 95

Gasdleo Evologic Gasolina SPB Hi Energy 98

Gasdleo de Aquecimento Gasolina Evologic 95

Gasdleo Corado Gasolina Evologic 98

Gasoéleo Mineral Corado Gasolina Aditivada S/CH 95

Gasdlec Aditivado xxx

Figura 7 - Lista de produtos presentes no problema

12 Os GPL (Gases de Petréleo Liquefeitos) sdo transportados para os clientes em veiculos especificos e tém
uma logistica propria. Os jets sdo enviados para 0s aeroportos em carros-tanque, semelhantes aos que
transportam gasolinas e gasoleos, ou por pipeline (nalguns casos).
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e Conjunto “Veiculo-a-Motor-Semirreboque”

O conjunto de veiculos que constituem a frota da transportadora consoante o
cluster de atuacdo, foram identificados e encontram-se representados no Anexo 1V,
indicando-se as respetivas taras, capacidades das cisternas e homologacéo dos tratores.
Esta informacé&o foi especialmente importante na simulacdo posteriormente efetuada para
as capacidades do conjunto de veiculos, tendo em conta os diferentes cenarios
provenientes da mudanga de paradigma.

Um conjunto trator mais cisterna pode ser utilizado vérias vezes no mesmo dia e
a transportadora compromete-se a satisfazer todas as encomendas da empresa, sendo,

assim, possivel considerar a existéncia de uma frota ilimitada.
e Clientes

Neste trabalho consideram-se dois tipos de clientes: os postos de abastecimento
geridos pela empresa e os clientes particulares. Tendo em conta o primeiro semestre de
2018, foram servidos 639 postos de abastecimento e 1098 clientes particulares, com a
distribuicdo por cluster presente na Figura 8. Assim, pode-se afirmar que se observou um
maior numero de clientes no cluster 1, serviram-se 193 postos de abastecimento e 239
particulares, e que no cluster 3, o0 menor tanto geograficamente como a nivel de clientes,

foram visitados apenas 33 postos de abastecimento e 96 clientes particulares.

Clientes por Cluster

239 229
193 180 173 181

123 96 98 92 100
33

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5 Cluster 6

Postos de Abastecimento Clientes Particulares
Figura 8 - Clientes por cluster observados no primeiro semestre de 2018

e Parques de Armazenamento (Depdsito)

Como anteriormente referido, existem quatro parques de armazenamento dos
quais partiram os veiculos. Assim, se se estiver a atuar nos clusters 1 e 2, utiliza-se como
depdsito o Parque Boa Nova, situado em Matosinhos, no cluster 3 inicia-se a distribui¢éo
no Parque de Tanques da Prio, os clusters 4 e 5 tém como depoésito a CLC e a Refinaria

de Sines satisfaz os clientes no Gltimo cluster.
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e Procura de produtos por Cliente

A quantidade de litros de cada produto solicitado por cada cliente a cada dia da
semana é outro dado relevante para o problema.

Contudo, nos dados fornecidos pela empresa, observou-se que alguns valores de
procura eram iguais a zero para determinados fretes. Tal pode ser justificado por
alteracdes nos fretes resultantes de questdes de seguranca. De facto, sempre que um
motorista distribui produto a um posto de abastecimento, deve, antes de abastecer os
tanques, realizar o teste de detecdo de dgua. No caso de se verificar a existéncia da mesma,
0 motorista ndo pode abastecer o tanque e deve contactar o programador para que este
indique outro posto de abastecimento préximo que possa receber o produto em questéo.
Resulta assim uma alteracdo na distribuicao face ao planeado e a quantidade entregue ao
cliente inicialmente previsto igualada a zero.

Por forma a simplificar os dados a utilizar na metodologia, as procuras com o
valor zero foram retiradas.

e Matriz de Distéancias

Para implementar o modelo € essencial conhecer quer a distancia entre os clientes
(incluindo os postos de abastecimento) quer a distancia entre o depdsito e os clientes. As
coordenadas fornecidas pela Galp Energia dos postos de abastecimento juntamente com
as recolhidas no Google Maps dos clientes particulares (através das moradas
disponibilizadas pela empresa), foram utilizadas para calcular, de forma simples, as
distancias euclidianas entre cada par de pontos, permitindo a construcdo da matriz de
distancias em cada cluster.

Dado o numero de clientes particulares e de postos de abastecimento existentes
por cluster (ver Figura 8), ndo sera possivel mostrar as matrizes desenvolvidas.

Uma vez apresentadas as caracteristicas do problema, juntamente com algumas
das limitagdes encontradas no processo de distribuicdo, consideram-se as seguintes
restricdes para a modelacdo do problema:

e A procura total tem que ser satisfeita;

e A capacidade do conjunto “veiculo-a-motor-semirreboque”, decretada na lei,

ndo pode ser ultrapassada;

e A capacidade de cada compartimento da cisterna ndo pode ser ultrapassada;

e Um compartimento ndo pode transportar mais de um produto;

16



Rede de Retalho num Contexto de Mudancga de Paradigma — Caso da Galp Energia

Um compartimento s6 pode ser descarregado uma Unica vez em cada frete, o

que significa que a um compartimento corresponde ndo mais de um cliente;

e Um cliente pode ser visitado mais do que uma vez em cada dia, por mais de
uma cisterna;

e Uma cisterna pode transportar produto(s) em mais de um compartimento para
um mesmo cliente;

e Cada rota comeca e termina no mesmo parque de armazenamento;

e Os veiculos apenas realizam tarefas de distribuicéo.

Nesta fase do relatdrio tornou-se essencial analisar todos 0s cenarios provenientes da
possivel alteracdo na frota utilizada na rede de distribuicdo, permitindo averiguar em qual
existiria um maior impacto nas quantidades a transportar pelo “veiculo”. Tendo em conta
a existéncia de um novo peso bruto e de uma nova compartimentacdo da cisterna, 0s

cenarios que se pretendem analisar sdo os indicados na Tabela 2:

Cenaério | Volume (m?) | Peso Bruto (toneladas)
C1 40 43
Cc2 40 42
C3 36 43
C4 36 42
C5 40 40

Tabela 2 - Cenérios provenientes da mudanca de paradigma

Assim, recorrendo a informacao disponibilizada relativa ao primeiro semestre, foi
efetuada uma simulacéo da capacidade disponivel para transporte, em cada uma das areas
e considerando cada um dos cenarios anteriormente mencionados.

Existindo duas categorias de produtos com densidades diferentes, estas
simulacdes foram realizadas tendo em conta a possibilidade de carregar as cisternas ou
S0 com gasoleos ou s6 com gasolinas. Nos calculos efetuados, assumiu-se uma densidade
média para os gaséleos (P1) de 0,84g/cm: e para as gasolinas (P2) de 0,74g/cm.

Para calcular a capacidade a transportar em cada uma das combinagfes, foram
utilizadas as taras dos tratores e das cisternas, 0s pesos brutos, a capacidade (em metros
cubicos) das cisternas e a taxa de seguranca de 96%. Esta taxa de seguranca, definida pela
Galp Energia, indica a quantidade maxima com que uma cisterna pode ser carregada. Para
cada combinacdo foi entdo definida a quantidade mé&xima a transportar na cisterna como

sendo 0 menor valor de entre:
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e (Peso Bruto — Tara do Trator — Tara da Cisterna) + Densidade do Produto

e Capacidade da cisterna em m® x 0,96

Cenério
Cisterna Trator Atualmente €3 C4 C3 Cc2 C1l
Tara Capacidade Tara Capacidade P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
53 36 73 40 326 | 346 | 326 37 34,6 | 34,6 | 346 | 346 | 36,2 | 384 35 38,4
53 36 7,2 40 32,7 | 346 | 32,7 | 37,1 | 34,6 | 346 | 346 | 346 | 363 | 384 | 351 | 384
53 36 7 40 33 34,6 33 374 | 34,6 | 346 | 346 | 346 | 366 | 384 | 354 | 384
53 36 6,7 40 333 | 346 | 333 | 378 | 34,6 | 346 | 346 | 346 | 369 | 384 | 357 | 384
53 36 7,6 40 323 | 346 | 323 | 36,7 | 346 | 34,6 | 346 | 346 | 358 | 384 | 346 | 384

Tabela 3 - Exemplo da capacidade util (a transportar) de alguns conjuntos "veiculo-a-motor-
semirreboque™ no cluster 1, onde P1 indica gaséleo e P2 gasolina

Utilizando este procedimento para cada uma das combinacOes trator/cisterna e
para cada cluster, obteve-se uma média da hipotética capacidade atil de transporte
(quantidade méaxima que é possivel transportar) para cada um dos cenarios, podendo
comparar 0s resultados encontrados com o valor, também calculado da mesma maneira,
da capacidade media verificada no periodo em anélise (ver Tabela 3).

As simulacOes efetuadas por cluster encontram-se representadas no Anexo V, e
neste relatdrio apenas se analisa a simulacdo global, ou seja, a simulagdo da capacidade

da frota de Portugal Continental.

SIMULACAO GASOLINA SIMULACAO GASOLEO
10%  10% 7% % % 6w sy
0% 0% 1%
C1 c2 Cc3 c4 C5 C1 Cc2 c3 c4 C5

Figura 9 — Aumento da quantidade a transportar em cada cendrio face ao atual

Assim, focando inicialmente a analise apenas nas gasolinas (Figura 9), observa-
se que, a capacidade média util de transporte por cada conjunto “veiculo-a-motor-
semirreboque”, aumenta 10% se considerado ou o cenario C1 ou o C2, face ao que se
verificava antes da mudanca de paradigma. Introduzir apenas 0s novos pesos brutos de
43 (C3) toneladas ou 42 toneladas (C4) ndo revela qualquer impacto na capacidade média.
No entanto, utilizando s6 a nova cisterna (C5) ja se obtém um aumento de 7%.

Relativamente aos gaséleos, destaca-se o cendrio C1, com um aumento na
capacidade de 11% comparativamente a capacidade atual (ver Figura 9). Atualizar a frota
conforme o C2 conduz a um crescimento de 8%, C3 origina um aumento de 6% e C4 um
acréscimo de 5%. Neste caso, 0 cenario menos compensatério é C5, ou seja, a introducao

de apenas uma nova cisterna, que nos indica um crescimento de apenas 1%.
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As diferencas encontradas nas percentagens para as gasolinas e para 0s gasoleos
devem-se, essencialmente, ao facto de estes produtos terem densidades diferentes. Se uma
cisterna for carregada unicamente com gasolina, tendo esta uma densidade inferior,
conseguira transportar mais quantidade de produto em volume (litros), do que com
gasoleo. Logo, os 0% encontrados no aumento de capacidade nas gasolinas, nos cenarios
em que apenas se altera s6 peso bruto do trator (C3 e C4), resultam efetivamente de que
se apenas for transportada gasolina na cisterna, a capacidade desta ndo considera o peso
bruto do trator, atingindo o maximo permitido pela taxa de seguranca.

Assim, pode-se concluir que, para ambos 0s produtos, o cenario com maior
impacto na capacidade é C1 (a alteracdo da frota para a nova cisterna com 0 novo peso
bruto de 43 toneladas), seguindo-se C2 (nova cisterna com novo peso bruto de 42
toneladas). E entfo sobre estes dois cenarios que se vai focar o estudo, observando como

seriam as rotas se 0s mesmos tivessem sido implementados.

CAPITULO I1I: REVISAO DA LITERATURA

O aumento da complexidade das organizacdes apds a Revolugdo Industrial do século
XIX, trouxe consigo a proliferacdo da divisdo de tarefas, bem como a segmentacgéo das
responsabilidades de gestdo nas empresas. Como consequéncia, a existéncia de conflitos
de interesses entre departamentos tornou-se num problema corrente. Desta forma, alocar
0s recursos disponiveis com o intuito de aumentar a eficiéncia da organizacdo como um
todo tornou-se num desafio dificil, mas de importancia extrema. A Investigacdo
Operacional (10), que comeca a desenvolver-se durante a Segunda Guerra Mundial para
ajudar a solucionar problemas ligados a operagdes militares, tenta exatamente dar
resposta as situacdes mencionadas.

A abordagem utilizada em 10 tem inicio com a observacdo e formulacdo
cuidadosa do problema a tratar. Depois, procede-se a recolha cuidadosa dos dados
relevantes. Na etapa seguinte desenvolve-se uma metodologia, por exemplo um modelo
matematico, que deve dar resposta a esséncia do problema real. Por forma a verificar se
a metodologia representa de forma suficientemente precisa as caracteristicas do
problema, sdo realizados testes. Caso seja necessario, sdo introduzidas alteragbes para a
adequar, tanto quanto possivel, ao problema real. De acordo com Hillier & Lieberman

(ob. cit., 2001), a aplicabilidade da 10 é bastante vasta e tem sido utilizada para resolver
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problemas de producéo, transporte, planeamento financeiro, assisténcia medica, militares,
em servicos publicos, entre outros. A logistica destaca-se como uma das areas mais
dindmicas nas empresas pela sua procura constante de ganhos de eficiéncia. Christopher,
(ob. cit. 2011) define logistica como o “processo de gerir estrategicamente a compra,
transporte e armazenamento de matérias, componentes e produtos acabados (bem como
fluxos de informacdo) ao longo da organizacgéo e dos seus canais de marketing, por forma
a maximizar o lucro atual e futuro, através do cumprimento eficiente, em termos de
custos, das encomendas”. Da definigdo anterior, torna-se Obvia a preocupagdo em

maximizar o lucro através da minimizagdo dos custos.

O Vehicle Routing Problem (VRP) é um problema de otimizagdo combinatoria mutio
estudado em todo o mundo. Este foi inicialmente formulado por Dantzig & Ramser,
(1959), que em 1959 introduziram o Truck Dispatching Problem, mostrando como uma
frota de veiculos heterogéneos pode servir a procura de petroleo de vérias estacdes de
servigo, partindo de um hub, e minimizando a distancia total percorrida. Cinco anos
depois, Clarke & Wright, (1964) generalizaram este problema para um problema de
otimizacdo linear que é mutuamente utilizado no universo de logistica e transporte, ou
seja, visa ndo so satisfazer um conjunto de clientes, geograficamente dispersos, a partir
de um deposito central, como também usar uma frota de veiculos com as mesmas
capacidades. Este ficou entdo conhecido como o Problema de Planeamento de Rotas de
Veiculos (VRP), um dos estudados no campo das operaces, representado na Figura 10.
De facto, conhecem-se atualmente inumeros exemplos da sua aplicacdo em casos reais da
logistica, distribuicdo e transporte, n  mais diversos sectores de atividade, tendo como
objetivo minimizar os custos operacionais que envolvem, normalmente, a reducdo do
numero de veiculos que constituem a frota da empresa e da distancia ou tempo total das

rotas por estes efetuadas.

(LVRP

A g
L ’
Rota 3 ~
A p
~ Rota2 \_/
A A A
Rota 1 \
N\
N . deposito
e R ) .
\_/ :cliente

Figura 10 - Representacdo do Problema de Planeamento de Rotas (VRP)
Fonte: ResearchGate
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O VRP ¢é considerado um problema com procura nos vértices (Node Routing
Problems — NRP), uma vez que os clientes sdo representados por veértices do grafo, onde
se localiza a procura. Dada uma frota de veiculos com iguais capacidades, um ponto de
partida comum (dep0sito) e diferentes clientes que constituem pontos de procura, 0 VRP
pretende encontrar o0 conjunto de rotas que simultaneamente minimiza o custo total e
permite satisfazer toda a procura. As rotas devem comecar e acabar no depdsito e a
procura total dos varios clientes pertencentes a uma determinada rota, ndo pode exceder
a capacidade dos veiculos (Ghiani, Laporte, & Musmanno, 2006).

Devido a complexidade inerente a um problema real, a modelacdo matematica
pode ajudar a estruturar o problema e a identificar a modelagdo matematica para o
resolver. Um modelo, para além da funcdo objetivo, que indica o critério de escolha,
inclui um conjunto de restrices que descrevem os condicionalismos do problema e que
tém inevitavelmente de ser satisfeitas. Descreve-se de seguida, em pormenor, um modelo
de VRP apresentado em Vehicle Routing - Problems, Methods and Applications (Toth &

Vigo, 2014), que esta na base dos problemas de identificacdo de rotas.

Devido as necessidades especificas de algumas organizacdes, o problema classico de
rotas de veiculos tem vindo a ser adaptado num conjunto de variantes que tém origem na

modificacdo ou adicdo de restricGes e/ou de variaveis a0 mesmo.

Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP)

O CVREP ¢ a variante mais elementar do VRP. Neste, uma frota de veiculos homogénea
serve um conjunto de clientes com uma procura antecipadamente conhecida, a partir de
um Unico deposito. Difere do VRP na medida em que inclui restricdes adicionais de
capacidade dos veiculos, garantindo que a soma da procura da totalidade dos clientes
servidos numa rota ndo excede a capacidade do veiculo.

O objetivo deste problema consiste em minimizar os custos totais, quer em termos
do nimero de veiculos da frota, quer no que respeita a execucdo das rotas, tendo em conta
a capacidade de cada veiculo. A solucdo final indica como deverdo ser alocados 0s
veiculos disponiveis nas varias rotas (Lee, et al., 2010). Existem, na literatura, diversas
extensOes apresentadas para este problema, por exemplo, se se acrescentar uma restrigéo
obtém-se um outro tipo de problema de planeamento de rotas, algumas das quais se

ilustram na Figura 11.
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Figura 11 - Extensdes do Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP)
Fonte: ResearchGate

Multi-Compartment Vehicle Routing Problem (MC-VRP)
No Multi-Compartment Vehicle Routing Problem (MC-VRP) ha apenas um depoésito que
armazena um conjunto de produtos que tém de ser entregues aos clientes por um conjunto
de veiculos homogéneos constituidos por m compartimentos de capacidade limitadas.
Cada compartimento do veiculo esta reservado para transportar um determinado tipo de
produto. Assim, cada tipo de produto, solicitado pelo cliente, s6 pode ser entregue por um
compartimento do veiculo, mas 0 mesmo veiculo pode entregar ao cliente mais do que
um produto. No entanto, se encomendar varios tipos de produtos, pode ser visitado por
um ou mais veiculos em diferentes alturas do dia (Fallahi, Prins, & Calvo, “2008”).
Entre as imposi¢6es adicionais, considera-se que os clientes podem ter diferentes
valores de procura para cada um dos produtos solicitados e que os produtos devem
permanecer separados durante a operacdo de transporte. O objetivo do MC-VRP é definir
um conjunto de rotas que comecem e acabem no depdsito, satisfazendo toda a procura e

garantindo que nenhum dos compartimentos tem a sua capacidade ultrapassada.

Vehicle Routing Problem with Split Delivery (VRPSD)
O VRPSD foi introduzido na literatura ha mais de 20 anos por Dror & Trudeau, (1989).

Estes autores motivaram o estudo do VRPSD, mostrando que podem existir vantagens de
permitir entregas repartidas. Nesta variante do VRP ¢é relaxada a restricdo que obriga 0s
clientes a serem visitados uma Unica vez, se tal conduzir a uma reducdo global dos custos.
Assim, neste modelo é adicionado um novo tipo de variavel de decisdo que define a
quantidade de produto da procura total de um determinado cliente que cada veiculo
transporta.

O objetivo é a distancia total percorrida para satisfazer a procura de todos os
clientes e, consequentemente, diminuir o numero de veiculo utilizado. Uma solucéo

possivel tem que satisfazer todas as restricdes de um VRP tradicional, exceto que 0s
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clientes passam a poder ser servidos mais do que uma vez e por varios veiculos. A opgao
de separar as entregas torna possivel servir um cliente cuja quantidade procurada exceda
a capacidade do veiculo. A divisdo das entregas também pode permitir uma reducdo dos
custos, associados quer a distancia percorrida quer ao nimero de veiculos utilizados,
como se pode verificar no exemplo da Figura 12, onde se consideram veiculos de

capacidade 100.

VRP SDVRP
Numero de veiculos =3 Numero de veiculos =2
Distancia Total =48 Distancia Total = 38

(33) (30) (5)

Figura 12 - Comparacdo entre soluces 6timas do VRP e do VRPSD
Fonte: ResearchGate

CAPITULO IV: DEFINICAO E DESENVOLVIMENTO DA
METODOLOGIA

Apos efetuada a revisdo da literatura e tendo em conta as caracteristicas e restricdes
consideradas no caso de estudo, concluiu-se que se pretende resolver um Problema de
Planeamento de Rotas de Veiculos com entregas repartidas, frota homogénea, multi-
compartimentos e multi-produtos, ndo so relativamente ao cendrio atual, mas também aos
destacados na mudanca de paradigma.

Assim, neste capitulo, descreve-se a recolha e analise de dados envolvida na

mudanca de paradigma, bem como um modelo matematico para a geracéo de solugdes.

A recolha de dados é um passo muito importante, na medida em que dependendo da
qualidade dos dados, os resultados irdo ou ndo caracterizar da melhor forma o caso real,
permitindo simultaneamente aprofundar o conhecimento do problema.

Os dados recolhidos no presente trabalho remetem ao primeiro semestre de 2018
e, para melhor entender o &mbito deste relatério, foi realizada, inicialmente, uma analise,

geral e por cluster, do que se observou neste periodo.
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Perfil de Distribuicdo destes Combustiveis Brancos do Periodo em
Anélise

Durante o primeiro semestre de 2018 foram realizados 28219 fretes (Tabela 4 do Anexo
1), sendo um frete um conjunto de entregas a clientes que é servido por um “veiculo a
motor-semirreboque”, desde que sai do parque de armazenamento até que a este retorna.
Entre estes fretes, 25% pertencem ao cluster 1, 19% a cada um dos clusters 4 e 6, 17%
correspondem ao cluster 5, 14% ao cluster 2 e, por Ultimo, ao cluster 3 resta uma
percentagem de 6% (Figura 21, Anexo I). Estas percentagens podem considerar-se como
sendo proporcionais as respetivas ocupacOes territoriais em Portugal. De todos estes
fretes, 90% igualaram ou ultrapassaram os de 31 m* (Figura 22, Anexo 1), querendo isto
dizer que, em 90% das cisternas utilizadas foram sempre transportados mais de 31 m* do
conjunto dos gasoéleos e das gasolinas. Em todos os clusters obtiveram-se fretes com uma
ocupacao média compreendida entre os 31,5 e 32 m?, destacando-se o cluster 2 por ter
sido o que operou com maior rentabilidade a nivel de capacidade da cisterna, uma vez
que foi o em que se atingiu, em média, maior quantidade de litros por frete
efetuado/cisterna utilizada (Figura 23, Anexo ).

A totalidade dos produtos transportada nos compartimentos de um veiculo para
apenas um cliente é considerada um drop. Dos drops efetuados 53% compreenderam
volumes entre 0s 10 e 0s 20 m®, em 29% ocuparam-se mais de 31 ms, em 21% menos de
10 m* e 17% entre 20 e 31 m® (Figura 24, Anexo I). O drop médio no cluster 5 foi
ligeiramente superior a 20 ms, significando, que, em média, nesta area, cada cliente
recebeu/solicitou mais de 20 mil litros de combustiveis brancos. Os drops médios nos
restantes clusters ficaram préximos dos 20 m2, a exce¢do do 3 que se encontra mais perto
dos 25 m® (Figura 25, Anexo ).

Relativamente a média de drops por frete, o cluster 3 foi 0 que apresentou maior
valor, aproximando-se de dois, ou seja, em média, nesta area, serviram-se sensivelmente
dois clientes por frete, tornando-se possivel afirmar que, provavelmente, a procura dos
seus clientes ndo € muitas vezes suficiente para encher uma cisterna. Podem ainda
destacar-se os clusters 1 e 4 com drops médios de 1,5, aproximadamente (Figura 26,
Anexo ).

O perfil de ocupacao por frete é idéntico ao longo de Portugal Continental, estando
os fretes com transportes superiores a 31 m® a aproximar-se dos 90% em praticamente

todos os clusters, excecdo feita ao cluster 2 que ultrapassa os 95% e ao 3 que ndo chega
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aos 84%. A destacar, negativamente, os fretes em que se transportaram entre 29 a 31 m®
no cluster 4, pois ultrapassaram os 15%, e os fretes em que a quantidade transportada foi
inferior a 29 m* no cluster 6 que se aproximaram dos 3%. E, portanto, esta a area que
mais utiliza veiculos em a quantidade transportada se distancia mais da sua capacidade
atil (Figura 27, Anexo I).

Da totalidade de fretes realizados, ligeiramente mais de metade foi de apenas um
drop, ou seja, mais de metade das rotas destinaram-se a servir apenas um cliente,
transportando o veiculo alocado a cada um desses fretes a procura total (ou parte da
procura para 0s casos em que esta ultrapassava a capacidade da cisterna) desse mesmo
cliente (Figura 28, Anexo ).

Dos 896 631 m® de produtos distribuidos neste semestre, 47% foi realizado por
fretes com apenas um drop e que, simultaneamente, preencheram a sua cisterna com mais
de 31 m® (Figura 29, Anexo 1). Refira-se que esta percentagem é a que melhor traduz o
desempenho da atividade da empresa, apesar de ser também bastante influenciada por
fatores externos e nao controlados pela mesma.

Dos 207 tratores utilizados refira-se que apenas trés se encontram homologados
para as 43 toneladas, o que corresponde a menos de 2% do total (Figura 60, Anexo I1I).
No entanto, pode verificar-se que, no periodo em analise, ja foram introduzidos tratores
com as alterac6es permitidas pelo novo decreto-lei nas transportadoras dos clusters 4 e 5
(Tabela 5, Anexo II1).

Relativamente as cisternas, a grande maioria dos fretes utilizou cisternas com
capacidade de 36 ms. Também aqui se pode visualizar a influéncia da mudanca de
paradigma, uma vez que a rede de distribuicdo ja empregou cisternas com a nova
capacidade util, bem como com as respetivas compartimentacdes (Figura 62, Anexo 111).

Por altimo, a analise da ocupacdo média da capacidade das cisternas utilizadas
nos fretes de cada area, faz destacar o cluster 4, pois, em média, a quantidade transportada
em cada cisterna utilizada em cada frete deste cluster foi de, aproximadamente, 40 m*
(Figura 61, Anexo I11). Apesar de os tratores nesta area ainda apresentarem no seu livrete
um peso bruto maximo de 40 toneladas, a maior parte das cisternas utilizadas ja vdo ao
encontro das alteracdes estipuladas.

De seguida, apresenta-se a andlise por cluster que inclui os tipos de drops, o
volume, o volume médio por ocupac&o, o perfil de ocupacéo e a distribuicdo de volumes

dos fretes realizados no primeiro semestre de 2018.
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e Cluster1

Dos 7102 fretes realizados nesta &rea, 53% foram de apenas um drop, 39%
realizaram dois drops e somente 8% efetuaram trés ou mais drops (Figura 30, Anexo II).
Logo, mais de metade dos veiculos utilizados destinaram-se a apenas um cliente ou posto
de abastecimento, ocupando toda a sua cisterna com a procura do mesmo. Analisando a
ocupacao destes mesmos fretes, consegue-se afirmar que 93% das cisternas transportaram
mais de 31 m* de combustiveis brancos (Figura 31, Anexo II).

No grupo de fretes que circularam com uma ocupagdo superior a 31 ms,
independentemente do nimero de drops associado, sabe-se que, em média, cada cisterna
foi carregada com 32 me, correspondendo praticamente a respetiva capacidade util (Figura
32, Anexo II).

Repare-se ainda que dos fretes que serviram apenas um cliente, ou seja, um drop,
mais de 90% foram ocupados com mais de 31 m* do conjunto de produtos, anélise esta
idéntica para os fretes com dois ou mais drops (Figura 33, Anexo II). No entanto, € de
salientar que, aproximadamente, oito por cento dos fretes com apenas um cliente,
transportaram entre 29 a 31 me, percentagem esta que, embora possa parecer baixa,
representa o dobro da dos fretes que serviram mais do que um cliente.

Observando o grafico de distribuicdo de volumes nesta area (Figura 34, Anexo I1),
nota-se que, aproximadamente, 50% do volume total distribuido foi transportado em
veiculos que realizaram fretes com um drop com uma ocupacao superior a 31 me. Assim
quase metade da procura total foi satisfeita por rotas com apenas uma viagem a um cliente
e com entregas superiores a 31 m* de produto. Foram também realizados, ligeiramente,
mais de 36% de fretes de dois drops e 8% de trés ou mais drops, com uma ocupacgao

superior aos 31 me.

e Cluster 2

Nesta area efectuaram-se 3864 fretes, correspondendo a mesma percentagem, de
43%, tanto aos de apenas um drop como aos de dois drops. Trés ou mais drops,
representaram 14% do total de fretes (Figura 35, Anexo Il). Comparando o volume total
transportado por frete com o do cluster anterior, observa-se que nesta area se tera
superado em quatro pontos percentuais a percentagem de fretes que ocuparam as suas
cisternas com mais de 31 m* de produto (Figura 36, Anexo Il).

O volume médio dos fretes com mais de 31 me, independentemente da quantidade

de clientes servidos, ultrapassou ligeiramente os 32 m®. No que respeita aos em que se
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transportaram menos de 29 ms, verifica-se um volume medio de aproximadamente 23 m?,
valor este muito inferior ao da capacidade disponibilizada (Figura 37, Anexo Il). Da
totalidade de fretes realizados para todos os tipos de perfil de ocupacéo e quantidade de
drops, observaram-se percentagens superiores a 90% (Figura 38, Anexo II).

A distribuicdo de volumes neste cluster terd sido idéntica, tanto para os fretes
efetuados com apenas um drop e quantidade transportada superior a 31 m#, como para 0S
fretes com dois drops, ou seja, 43% dos fretes transportaram mais de 31 m* de produto
quer para um so cliente, quer para dois clientes (Figura 39, Anexo II).

e Cluster 3

No cluster 3 foi onde se realizaram menos fretes, contabilizando 1682, e o que
apresentou uma maior percentagem, igual a 47%, de fretes com dois drops, superando 0s
de um drop, com apenas 31% (Figura 40, Anexo Il). Quer isto dizer que praticamente
metade das rotas observadas nesta area serviram dois clientes, podendo afirmar-se que a
procura individual dos mesmos foi inferior a das restantes areas. Apesar disso, mais de
90% dos fretes realizados ultrapassaram os 31 m® de produto transportado por cada
veiculo utilizado (Figura 41, Anexo II).

O volume médio de ocupacdo revelou-se idéntico ao dos restantes clusters
(Figura 42, anexo), tal como o perfil de ocupacdo de cada frete (Figura 43, Anexo II).
Destaca-se apenas que cerca de 10% de todos os fretes realizados, com um, dois, trés ou
mais drops, se verificou uma ocupacdo compreendida entre 29 e 31 m,

Relativamente a distribuicdo de volumes observada, este volta a ser o Unico cluster
com uma percentagem (28,5%) do volume repartido pelos fretes realizados com apenas
um drop e ocupacdo superior a 31 ms, inferior a dos efetuados com as mesmas
caracteristicas, mas com dois drops (43%). Também se destacam negativamente as rotas
em que se satisfizeram trés ou mais clientes, com mais do que 31 me transportados em
cada um dos fretes, representando 20% do total distribuido (Figura 44, Anexo 1l). Tal
facto leva novamente a conclusédo de que a procura individual dos clientes pertencentes a
esta zona geografica € muitas vezes inferior a capacidade Util das cisternas, existindo

necessidade de agrupar mais do que um cliente na mesma rota.
e Cluster 4

Dos 5453 fretes realizados nesta area, 56% foram de apenas um drop, logo, mais
de metade dos veiculos utilizados destinaram-se a servir apenas um cliente ou posto de

abastecimento, 34% realizaram dois drops e somente 10% efetuaram trés ou mais drops
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(Figura 45, Anexo Il). Analisando a ocupagéo nestes mesmos fretes, verifica-se que 85%
das cisternas ultrapassaram os 31 m* de produto transportado, sendo esta percentagem a
mais reduzida de todas as encontradas nos diversos clusters, significando que os veiculos
ndo transportam, individualmente, tanto produto nesta area como nas outras (Figura 46,
Anexo II).

O volume médio dos fretes em que se transportaram mais de 31m: aproximou-se
dos 32 m#; ja nos com transportes inferiores a 29 me, verificou-se um volume médio de
aproximadamente 23 me (Figura 47, Anexo I1). Relativamente ao perfil de ocupacdo em
cada frete, esta € a Unica &rea onde os transportes com mais de 31 me, independentemente
dos drops efetuados, ndo atingiram os 90%, e onde se destacaram, comparativamente as
outras areas, os fretes em que se distribuiu um volume entre os 29 e os 31 me,
principalmente os com trés ou mais drops, aproximando-se de 23% (Figura 48, Anexo
).

Analisando o grafico que representa a distribuicdo de volumes nesta éarea,
confirma-se que 50% do volume total distribuido foi transportado em veiculos que
realizaram fretes com apenas um drop, com uma ocupacao superior a 31 me. Observa-se
também que foram distribuidos cerca de 27% do volume total de produtos procurado em
fretes com dois drops e 7,5% nos que incluiram trés ou mais drops, continuando na
abordagem de ocupacéo superior aos 31 m* (Figura 49, Anexo II).

e Cluster 5

Neste cluster foram realizados 4823 fretes, 61% dos quais com apenas um drop,
ou seja, esta foi a area com mais rotas destinadas a servir um unico cliente (Figura 50,
Anexo I1). O volume transportado pelos veiculos ultrapassou 87% das vezes os 31 m?,
percentagem idéntica a todos os clusters (Figura 51, Anexo I1).

No conjunto de fretes observados com uma ocupacdo superior a 31 ms
independentemente do nimero de drops associado, percebe-se que, em média, cada
cisterna transportou cerca de 32 me, valor este que tem vindo a ser observado
regularmente. J& nos que ndo alcangaram uma ocupacdo de 29 me, esta foi a area em que
se revelou a menor média, de apenas 20 m: por veiculo entre os utilizados nesta
distribuicdo (Figura 52, Anexo Il). Quanto ao perfil de ocupacdo de cada tipo de frete,
esta area mostrou-se bastante parecida a anterior, tendo registado 90%, 81% e 78% para
todos os fretes que efetuaram, respetivamente, um, dois, trés ou mais drops, com

ocupacdo superior a 31 m* (Figura 53, Anexo II).
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Indo de encontro ao primeiro pardgrafo deste cluster, também a percentagem de
volume distribuido realizado pelos fretes com apenas um drop e com ocupagao superior
a 31 me, se mostrou ser a mais elevada de entre todas as areas, ultrapassando o0s 55%
(Figura 54, Anexo Il). Significa, entdo, que esta area revelou ser a em que,
percentualmente, se realizam mais rotas com o objetivo de satisfazer a procura de apenas

um cliente, carregando em cada uma delas mais de 31 m® de produto.

e Cluster 6

Observando o ultimo cluster, pode afirmar-se que dos 5295 fretes realizados, 47%
foram com um s6 drop, 39% com dois drops e apenas 14% para os fretes que se
destinaram a trés ou mais drops (Figura 55, Anexo Il). Analisando a ocupacéo dos fretes,
90% ultrapassaram os 31 m* de produto total transportado por cada cisterna utilizada
(Figura 56, Anexo II).

Entre os fretes em que se ultrapassaram os 31 ms, verificou-se, novamente, que
volume médio transportado foi de, aproximadamente, 32 ms. Por outro lado, 0os com
ocupacao compreendida entre 29 e 31 ms, apresentam um valor médio muito proximo do
limite maximo deste intervalo (Figura 57, Anexo I1). Das rotas que serviram um ou dois
clientes, ou seja, com um ou dois drops, aproximadamente 90% foram ocupadas com
mais de 31 m* do conjunto de produtos (Figura 58, Anexo II).

Para terminar esta andlise, resta apenas referir que, analisando o grafico da
distribuicdo de volumes desta area (Figura 59, Anexo I1), se verifica que a percentagem
correspondente a quantidade de produto entregue por fretes com apenas um cliente,
ultrapassando uma ocupacéo de 31m: é 43% e que 36% do volume total distribuido foi

servido por fretes com dois drops e ocupacao superior a 31ms.

Ap0s a identificacdo do tipo de problema a desenvolver e com o objetivo de resolver o
caso de estudo apresentado nos capitulos anteriores, desenvolveu-se um modelo
matematico que respeite as limitacdes identificadas. Pretende-se, posteriormente, a
comparacdo das rotas do cenério atual (CO) que teriam sido realizadas caso este modelo
estivesse a ser utilizado na empresa, com as rotas geradas pelo modelo para 0s novos
cendrios, anteriormente identificados (C1 e C2 — com novas compartimentacfes das
cisternas e dos novos pesos brutos de 42 e 43 toneladas).

Em seguida apresenta-se a notagdo empregue na formulacdo matematica,

constituida por indices, conjuntos, parametros, variaveis continuas e binarias.
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Conjuntos

L — conjunto de compartimentos;

K — conjunto de cisternas;

N = N1 U N2 — conjunto de clientes, em que N1 representam os clientes particulares e
N2 os postos de abastecimento;

V =N U {0} — conjunto de clientes e deposito (0);

P ={1,2} — conjunto de produtos, em que 1 representam os produtos de gaséleo e 2 0s

de gasolina.

Indices

[ — compartimento L € L = {1,2,3,4,5,6};
k —cisterna, k € K;

i,j —clientes, i,j € N;

p — tipo de produto, p € P.

Parametros

qf — quantidade (em litros) de produto p € P pedido por i € N;
d;; —distanciaentrei € V e j € V (comi # j);

D = [d;;] - matriz de distancias (simétrica);

CK — capacidade média (em toneladas) das cisternas;

C' — capacidade (litros) do compartimento l € L;

M — constante suficientemente grande.

Variaveis Continuas

plk
ij
compartimento [ € L da cisterna k € K;

= volume em litros de produto p € P, transportados de i € V para j €V, no

wip”‘ = volume em litros de produto p € P no compartimento [ € L entregues por k € K

ao clientei € N.
Variaveis Binarias

Para cada cisterna k € K, define-se:

k 1 se a cisterna k viaja de i para j

xk = { 1 i,j EV;i#Jj;
Y 0 caso contrario J J
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plk _ {1 se k transporta p no compartimento [ para i

L= L. iEN;leL;p€EP.
0 caso contrario

Tendo em conta as caracteristicas do problema em estudo, e recorrendo as
variaveis e parametros definidos anteriormente, apresenta-se de seguida a formulacdo

matematica.

Funcdo Objetivo

MinZ=ZZZdijx{‘j (D

ieV jev kek
Restrigcdes
k
xji =1 VieN (2)
keK jEvN{i}
plk
Zzyi <1 viel, VkeK 3
iEN peP
k
Z xf <1 VkeK 4)
Jen
k k _
Xij — xji =0 VieN, VkeK (5)

JevA{i} JEVA{i}

Z Z jrtﬂk - Z Z Z i?lk = Z Z w VieN, VkeK (6)

peP leL jeV\{i} p€eP leL jeV\{i} PEP lEL
plk plk
Z wp = Z Z ji VieN, VpeP, VkeK @)
leL leL jeN\{i}
plk _ plk
2220 = 0,0, ) ®
pPEP LEL jEN pPEP IEN lEL

Ik
Z Z Wip = qu VieN, VpeP 9

keK leL
Z R+ Z wP'™ + Z P <m Z Xk VieN,vkeK (10)

peP \ leL jeV\{i} leL leL Jev\{i}

Xk <M plk

i S Y; VieN, VkeK (11)
jev\{i} lEL peP

plk plk

Zyi =< Z w; VieN,VpeP, VkeK (12)
leL leL

xk<M wP

i S i VieN,VkeK (13)
jev\{i} lEL peP
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Z SZZ Z o VieN, VkeK (14)

JeV\{i} p€eP leL jeV\{i}
84 74
1_052 Z fuk +_ Z fozjlk < CK Z xlocj VkeK (15)
IEL jEN\{{} IEL jEN\{i} jev\{i}

plk
Z Z foj vieL, VkeK (16)
JEN peP

plk
Z Z fii VkeK, j,ieN(i # J) (17)
PEP lEL

plk plk

Z Z =M Z Z VieL, VieN, VkeK (18)
peP jeV\{i} peP ¢

plk plk plk
Z fji Z fij vleL, YieN, VpeP, YkeK (19)
jev\{i} jev\{i}
0wl < myP* vieL, VieN, YpeP, VkeK (20)
xg;. € {0,1} Vi, jeV,i # j,VkeK (21)

P e (0,13 VieN, peP, VieL, VkeK (22)

f””‘ Vi,jeV,i # j,VpeP,VieL, YkeK  (23)

A funcdo objetivo (1) pretende minimizar a distancia total percorrida pelos
veiculos, obtida pela soma dos quilémetros percorridos entre os clientes e entre estes e 0
depdsito, de todas as cisternas utilizadas.

As restricbes (2) garantem que cada cliente € visitado por pelo menos uma
cisterna. As restrigdes (3) garantem que em cada compartimento de cada cisterna s pode
ser transportado apenas um produto no maximo e para apenas um cliente. As restricdes
(4) garantem que cada cisterna sai ndo mais de uma vez do deposito. As restricdes (5)
dizem que cada cisterna entra e sai de cada cliente 0 mesmo numero de vezes. A
eliminacdo de subcircuitos que ndo incluem o depdsito € imposta por (6)-(8). As restri¢coes
(7) estabelecem a ligacéo entre as varidveis de fluxo (f) e as varidveis que definem os
servigcos (w) ndo permitindo que existam entregas de um produto a um cliente caso as
correspondentes varidveis de fluxo sejam nulas. As restricdes (8) igualam a quantidade
(em litros) de produtos com que uma cisterna sai do deposito a soma da quantidade (em
litros) de produtos de todos os clientes que essa cisterna vai servir. A satisfacdo das
procuras dos diferentes produtos no cliente é imposta por (9). As restri¢cdes (10) garantem
que, se determinada cisterna ndo viaja para determinado cliente, entdo, ndo transporta
nenhum produto em nenhum dos seus compartimentos para esse mesmo cliente, e,
portanto, ndo o serve de nenhum produto. As restricdes (11) a (14) e (17) a (18) e (20)

estabelecem ligacdes entre variaveis: (11) garantem que se determinada cisterna nao serve

32



Rede de Retalho num Contexto de Mudancga de Paradigma — Caso da Galp Energia

determinado cliente de determinado produto entdo também n&o transporta esse mesmo
produto para esse mesmo cliente; (12) e (13) impdem, respetivamente, que se determinada
cisterna ndo transporta determinado produto para determinado cliente, entdo também néo
0 serve desse mesmo produto nem o visita; (14) dizem que se € nulo o fluxo de qualquer
produto que chega a um cliente, em todos os compartimentos de determinada cisterna
entdo essa cisterna ndo visita esse mesmo cliente. As restricdes (15) e (16) limitam,
respetivamente, a capacidade em toneladas transportada por cada cisterna (ver densidade
dos produtos referida na pagina 16) e em litros transportada em cada compartimento de
cada cisterna. Finalmente, se uma cisterna ndo visita um cliente entdo (17) garantem que
sdo nulas as variaveis representando o fluxo de produtos que chega a esse cliente em
qualquer compartimento da cisterna, enquanto (18) impdem a nulidade destas variaveis
fluxo para cada um dos compartimentos de uma cisterna que nao sirva nenhum cliente de
determinado produto. As restricdes (19) estabelecem que a diferenga entre a quantidade
transportada de cada produto em cada compartimento em cada cisterna antes e depois de
visitar o cliente tem de ser igual a quantidade desse produto entregue ao cliente e
transportada nesse compartimento dessa cisterna. As restri¢cdes (20) garantem que se uma
cisterna ndo serve um cliente de determinado produto em determinado compartimento
entdo também ndo transporta esse produto nesse compartimento para o cliente, definindo
ainda o dominio para as variaveis que identificam os servigos. Por fim, as restricdes (21)
a (23) definem o dominio das restantes variaveis.

O modelo matematico formulado apresenta |N|(|P||LI|IK|([V]+ 1)+ |V]+
|L||P|) variaveis de decisdo e |N|(|P|+ 1)+ 2|N||P||K|(|L]+ 1) + [N||K|(]V|+
IL]) + |K|(3 + 6|N| + 2|L]) restricdes funcionais.

CAPITULO V: RESOLUCAO DO CASO DE ESTUDO

Ao longo da realizacdo do estagio foi observado que na frota disponibilizada existe uma
capacidade a transportar que ndo difere muito em cada combinacdo utilizada entre o trator
e a cisterna. Assim, e de maneira a facilitar a posterior implementacdo do modelo, para
cada cenario e para cada combinacao, foi realizado o calculo da capacidade de transporte
em toneladas, atraves do seguinte procedimento:

e Capacidade = (Peso Bruto — Tara do Trator — Tara da Cisterna) X 0,96

Esta capacidade de transporte difere da apresentada nas simulacdes de cenarios

(capitulo 1) na medida em que ndo tem em conta o tipo de produto transportado.
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Pretende-se determinar a capacidade média de uma cisterna, garantindo que o peso bruto
do conjunto veiculo-a-motor-semirreboque e a taxa de seguranca ndo sdo ultrapassados.

Logo, foi efetuada a média de todas as capacidades obtidas para cada um dos
cenarios, com valores de 26,4 toneladas para o cenario atual, designado por CO, 28,3
toneladas para o C2 (onde todos os tratores ja estdo homologados para as 42 toneladas) e
29,3 toneladas para C1 (a homologacéo de 43 toneladas).

Para calcular o nimero de veiculos a utilizar, basta somar a quantidade de
produtos solicitada por todos os clientes e dividir a mesma pela capacidade Gtil em litros
das cisternas, arredondando o seu resultado para o0 proximo ndmero inteiro superior ao
calculado. Assim, para o cenario CO o valor da capacidade a transportar calculado foi de
34 500 litros (36 000 x 0,96) e para os restantes, C1 e C2, foi de 38 400 litros (40 000 x
0,96).

Torna-se entdo possivel diferenciar valores atribuidos a parametros do modelo
anteriormente formulado, consoante o cenario em que se esta a atuar:

e Parametros para 0 modelo no Cenéario CO (40 toneladas, 36 m®)

o CK = 26,4 toneladas

o C'={11000;5000;4000;3000;7000; 6000} paral =1,2,3,4,5,6
e Parametros para 0 modelo no Cenario C2 (42 toneladas, 40 m?)

o CK = 28,3 toneladas

o C'={11000;7000;4000;7000;6000; 5000} paral =1,2,3,4,5,6
e Parametros para 0 modelo no Cenéario C1 (43 toneladas, 40 m?)

o CK =29,3 toneladas

o C'={11000;7000;4000;7000;6000; 5000} paral =1,2,3,4,5,6

Dada a dimenséo do modelo matematico e das caracteristicas do problema, este foi apenas
implementado em alguns dos sabados do cluster 3 e os produtos solicitados foram
agrupados tendo em conta o tipo de combustivel branco a que pertenciam, gasoleo ou
gasolina. Assim, na implementacdo deste modelo foram considerados apenas 20 dias,
contendo entre cinco a dez clientes e dois produtos.

O modelo matematico foi implementado no OpenSolver, com recurso ao VBA
como demonstrado no Anexo VI. Assim, foi possivel obter um conjunto de rotas que
satisfaz todas as restri¢fes definidas minimizando a distancia total percorrida, para cada

um dos cenarios.
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O tempo computacional para a otimizagdo recorrendo ao OpenSolver variando
entre os oito minutos (500s) e as 24 horas (86400s), sendo que, em média, foi gerada uma
solucdo 6tima em cerca de seis horas e meia (23500s).

Como se acaba de observar, quando se estudam casos reais nem sempre é possivel
recorrer a algoritmos exatos (método de programacdo linear inteira) para a obtencéo de
solucBes Otimas, devido a limitagdes computacionais. Dada a elevada complexidade do
problema, é necessario encontrar uma solugcdo admissivel que se aproxime da 6tima. Estas
razBes justificam a aplicacdo de heuristicas ou meta-heuristicas para a resolu¢do do
problema (Mendoza, et al., 2011) e (Mohamed, et al., 2019).

Apos a implementacdo do modelo, foram geradas as soluc6es para cada um dos dias tendo
em conta os diferentes cenarios. Os graficos criados seguem a mesma linha de
pensamento que os que foram apresentados no capitulo anterior, no perfil dos
combustiveis brancos.

Iniciando esta anélise pelo que mais importa, a distancia total percorrida em cada
cenario, pode-se observar, através da Figura 13, que do cenario CO para C2 (42 toneladas)
se conseguiu reduzir 426,4 km, o que corresponde a uma diminuicdo de 4,5% da distancia
percorrida. A diferenca encontrada entre CO e Cl (43 toneladas) é semelhante,
conseguindo-se reduzir 449,9 km, ou seja, as cisternas percorreram menos 4,7% da
distancia inicial. Comparando C2 com C1, conseguiu-se apenas reduzir 18,5 km, o que

significa uma diminuicao de 0,20%.

Disténcia Total (km)

95073 " 90809  9062.4

CO mC2 mC1

Figura 13 - Distancia total (km) observada nos diferentes cenarios

Apesar de se ter observado uma diminuicéo da distancia total percorrida, o nimero
de fretes realizados nos diferentes cenarios foi 0 mesmo, significando, também, que foram
usadas 0 mesmo numero de cisternas. No entanto, aprofundando esta analise, o total de
drops observados passou de 173 (CO) para 150 (-13%) em C2 e para 148 (-14%) em C1,

significando que, para 0 mesmo numero de cisternas e mesmas quantidades de produto,
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se observou uma otimizacdo na distribuicdo aos clientes, ndo se deslocando as cisternas
tantas vezes aos mesmos clientes. Assim, e como ilustrado na Figura 14 e na Figura 15,
existiu uma diminuicdo dos drops observados, em média, por cada frete realizado,
passando de 2,0 para 1,8 (-13%) em C2 e para 1,7 (-14%) em C1 e um aumento do drop
médio de 15,7 m® para 18,1 (+16%) e 18,3 (+17%) m* em C2 e C1 respetivamente.

Drops por Frete \Volume do Drop Médio (m?)
2,035 18,09 18,33
1,765 1,741 15,68
CO mC2 mC1 CO mC2 mC1
Figura 14 - Média dos drops por frete Figura 15 — Volume do drop médio dos fretes
observado nos diferentes cenérios observado nos diferentes cenarios

Observando a quantidade transportada nos fretes realizados nos diferentes
cenarios, conclui-se que diminui o nimero de fretes com quantidade superior ou igual a
31 m® e aumentam os restantes, comparando CO com C2 e C1 (Figura 16). Estes valores
sdo justificados pela ndo alteracdo das quantidades transportadas e cisternas utilizadas, o
que faz com que as quantidades transportadas nos veiculos, muitas vezes, ndo atinjam,

nem se aproximem, das respetivas capacidade Gtil permitidas nos novos cenarios.

Tipologia Fretes (Molume)

100 8L 78 76
50
4 5 5 0 2 4
0
>=31me 29a31 <29
CO mC2 mC1

Figura 16 - Tipologia dos fretes (volume) observados nos diferentes cenarios
Relativamente aos drops observados, Figura 17, pode-se afirmar que as diferencas
encontradas nos diferentes cenarios nos drops com quantidade transportada superior ou
igual a 10 m* ndo foram relevantes. No entanto, foram efetuados menos 23 drops com
quantidade inferior a 10 m* em C2 e menos 26 em C1 do que em CO0, justificando este
tipo de drops a diferenca encontrada entre a quantidade de drops nos diferentes cenarios.
Estes valores reforcam a conclusdo anterior de que as cisternas no cenério atual se

deslocaram mais vezes ao mesmo cliente do que nos outros cenarios.
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Tipologia Drops (\Volume)

100 656263 o
50 29 27 28 23 27 26 I 3128
2 33
. O 2 N O
>=31m 29231 20a29 10220 <10

CO =mC2 mC1

Figura 17 - Tipologia dos drops (volume) observados nos diferentes cenarios

Para terminar, analisando a distribuicdo de volumes nos diferentes cenarios,
Figura 18 a Figura 20 verifica-se que se conseguiu aumentar a percentagem de fretes com
apenas um drop que preencheram a sua cisterna com mais de 31 m*® em seis pontos
percentuais para C2 e em oito pontos percentuais para Cl. Relembre-se que esta
percentagem € a que melhor traduz o desempenho da empresa, correspondendo o0s
maiores valores a um melhor desempenho. Apesar de as percentagens dos fretes com dois
drops e capacidade superior a 31 m* terem aumentado ligeiramente, conseguiu-se
diminuir significativamente a percentagem dos fretes com a mesma capacidade, mas com
trés ou mais drops, reduzindo 14 e 15 pontos percentuais de CO para C2 e de CO para C1,

respetivamente.

Distribuicdo de Volumes - CO

100,00% 1141% 1,12% 2;25% 0,00% 0,00% 0,00%
80,00% 24, 71%
60,00%
10,00% 46,09%
20,00%
24,66%
0,00%
1 Drop 2 Drop 3+ Drop 1 Drop 2 Drop 3+ Drop 1 Drop 2 Drop 3+ Drop
>31m3 >31m3 >31m3 29a31lm3 29a31lm3 29a31m3 <29m3 <29m3 <29m3

Figura 18 - Distribuicéo de volumes em CO

Distribuicdo de Volumes - C2
100,00% Lowes9, 2:19% 3:34% 000% 1,03% 1,03% 0,00%

80,00%

60,00% 50192%

40,00%

20,00%
30,83%
0,00%
1 Drop 2 Drop 3+ Drop 1 Drop 2 Drop 3+ Drop 1 Drop 2 Drop 3+ Drop
>31m3 >31m3 >31m3 29a31lm3 29a31lm3 29a3lm3 <29m3 <29m3 <29m3

Figura 19 - Distribuicéo de volumes em C2
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Distribuicdo de Volumes - C1

100,00% 0 0 05 0,00%
80,00% y
60,00% 48,62%
40,00%
20,00% 32 18%
)
0,00%
1 Drop 2 Drop 3+ Drop 1 Drop 2 Drop 3+ Drop 1 Drop 2 Drop 3+ Drop
>31m3 >31m3 >31m3 29a31lm3 29a31m3 29a31m3 <29m3 <29m3 <29m3

Figura 20 - Distribuicéo de volumes em C1
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CAPITULO VI: CONCLUSOES, LIMITACOESE
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Apos a revisdo da literatura, e de acordo com as caracteristicas e restri¢des consideradas
no problema da Galp Energia em estudo, identificou-se, como apropriado um modelo
matematico de tipo VRP. No entanto, observou-se que nenhuma das suas variantes, ou
conjunto de variantes, ia de encontro ao pretendido. Em suma, o modelo matematico
desenvolvido representa uma novidade para a literatura encontrada do Problema de
Planeamento de Rotas de Veiculos.

A aplicagdo do modelo permitiu identificar rotas 6timas para cada um dos
cenarios, conduzindo a analise das diferencas observadas. Assim, efetuando uma analise
comparativa entre os diferentes cenarios provenientes da mudanca de paradigma e o
cenario atual, verificou-se que, apesar de ter sido realizada a mesma quantidade de fretes,
conseguiu-se diminuir, aproximadamente, 5% da distancia total percorrida e realizar-se
menos 20 drops com o aumento da capacidade dos veiculos para o periodo analisado.
Também de realcar o aumento de seis pontos percentuais da percentagem de fretes com
apenas um drop e quantidade transportada superior a 31 me.

Dada a complexidade e dimensdo do caso de estudo, foi necessario efetuar
algumas simplificacbes. No que diz respeito a formulagdo do modelo, ndo se teve em
conta que na Galp Energia se exige, por uma questdo de seguranca, que o Ultimo
compartimento de uma cisterna tem que circular completamente cheio ou completamente
vazio, garantindo a estabilidade do veiculo. Associada as cargas dos compartimentos,
surge também outra limitacdo do corrente estudo. De facto, ndo foi considerado o
equilibrio do veiculo, ou seja, uma correta distribuicdo da carga, tendo em conta a ordem
pela qual os compartimentos da cisterna vado sendo descarregados.

Outra das limitacbes, embora de abordagem mais simples, prende-se com a
possibilidade de o ponto de partida diferir do ponto de retorno, pois existem parques de
armazenamento alternativos que nao foram identificados. Também néo foi considerado o
caso em gue ndo é possivel abastecer os tanques das estacdes, por causa da detecdo de
agua nos mesmos.

Com a finalidade de atingir os objetivos propostos, foram recolhidas as
coordenadas dos pontos de entrega dos clientes particulares da empresa, surgindo, entao,
outra limitacdo: as moradas disponibilizadas ndo sdo suficientemente precisas, néo

permitindo, deste modo, obter coordenadas exatas. Assim, as distancias identificadas
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entre os clientes e entre os clientes e os parques de armazenamento podem apresentar uma
ligeira discrepéncia face as reais.

Relativamente a um possivel trabalho futuro, existem diversas melhorias que
poderiam ser consideradas para continuar o estudo desenvolvido neste estagio. Uma
sugestdo imediata passa por implementar 0 modelo matematico em outro software que
tenha mais capacidade do que o mencionado neste relatorio, por exemplo, o CPLEX.

Uma outra sugestéo interessante passa por desenvolver uma interface que permita
a empresa uma visualizacdo imediata, apds insercdo das procuras a distribuir em
determinado dia, das rotas a realizar em cada um dos diferentes cenarios. Com esta
interface, resultaria também a possibilidade de os programadores alterarem a lista de
entregas para os postos de abastecimento, ou seja, permitiria observar se, nos diferentes
cenarios, compensaria aumentar a quantidade de produto a distribuir para 0s mesmos.

Adicionalmente, poderia pensar-se no desenvolvimento de um modelo onde a
procura por parte dos postos de abastecimento correspondessem a um intervalo, em vez
de a um valor fixo, ou seja, a existéncia de procuras variaveis. De facto, sendo a empresa
que determina a quantidade de produto que 0s postos védo receber em determinado dia,
seria interessante poder analisar se compensa entregar mais (ou menos) quantidade de
produto, tendo em contas 0s novos cenarios provenientes da mudanca de paradigma, para
que, para além da minimizacdo da distancia total percorrida, se verifique uma maior

percentagem de ocupacdo de volume transportado por cada veiculo.
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Quantidade Média do Volume (m3) por 1
Cluster Fretes (litros) Volume (m3) Frete Drops | Drop médio (ms3)
1 7102 226343958 226343,958 31,870 11015 20,549
2 3864 123427264 123427,264 31,943 6644 18,577
3 1682 53632888 53632,888 31,886 3244 16,533
4 5453 172603127 172603,127 31,653 8432 20,470
5 4823 152886331 152886,331 31,699 7204 21,222
6 5295 167737527 167737,527 31,678 8855 18,943
Total 28219 896631095 896631,095 31,774 45394 19,752
Tabela 4 - Caracterizagio dos Fretes
DISTRIBUI(}AO DOS FRETES TIPOLOGIA FRETES
(VOLUME)
Cluster 6 Cluster 1
19% 25% 29 %D’;,’/j ms
<10 ms
0%
Cluster 5 10a20m
0, 3
17% Cluster 2 0%
14%
Cluster 4~ Cluster 3 >= 31 ms
19% 6% 90%
Figura 21 - Distribuicéo dos fretes Figura 22 — Tipologia dos fretes (volume)
MEDIA DO VOLUME (m3) POR TIPOLOGIA DROPS
FRETE (VOLUME)
32,000 <10m?
21% >=31m?
31,900 29%
31,800 I I
31,700 || u I I 29a31
31,600 B 1 ™
20a28%
31,500 m3
Cluster 1Cluster 2Cluster 3Cluster 4Cluster 5Cluster 6 14%
Figura 23 - Média do volume por frete Figura 24 - Tipologia drops (volume)
DROP MEDIO (ms) MEDIA DOS DROPS POR
25,000 FRETE
2,000
20,000
I I I I I 1,600
15,000 I I I I I
1,200
10,000 | | | | | | | o | | | | | |
5,000 0,400
0,000 0,000
Cluster 1Cluster 2Cluster 3Cluster 4Cluster 5Cluster 6 Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5 Cluster 6
Figura 25 - Drop médio (m?) Figura 26 - Média dos drops por frete
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PERFIL DE OCUPACAO POR FRETES - PORTUGAL
FRETE Fretes +3
Drops
100,0% 12
80,0%
60,0%
Fretes 1
40,0% Drop
20,0% Fretes 2 51%
! Drops
0,0% 37%
Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5 Cluster 6
B QOcupagdo: >31ms  ®Ocupagéo: 29 a 3lms W Ocupagdo: < 29ms
Figura 27 - Perfil de ocupag&o por frete Figura 28 - Tipologia dos fretes (drops)

PORTUGAL - DISTRIBUICAO DE VOLUMES

100.00% 366% 1,34% 0,24% 0,32% 0,19%

90,00% 990% 4=06% )

80,00%

70,00%

60,00% 3 0

50,00%

40,00%

30,00%

20,00% 4 0

10,00%

0,00%

1 Drop 2 Drop 3+ Drop 1 Drop 2 Drop 3+ Drop 1 Drop 2 Drop 3+ Drop
>31m® >31m® >31m® 29 a31m* 29 a 31m® 29 a 31m® <29m® <29m® <29m°

Figura 29 - Distribuicdo de volumes
Anexo Il — Fretes realizados em Portugal por Cluster no 1° semestre de

2018
FRETES - CLUSTER 1 FRETES (VOLUME) - CLUSTER 1
Ocupagdo 29ms a Ocupagdo < 29ms
Fretes +3 Drops 31lms... 1%
8%
Fretes 2 Fll'je:s;l
Drops
35(;’/1 53%
Ocupagdo > 31ms
93%
Figura 30 - Fretes realizados no cluster 1 Figura 31 - Fretes (volume) realizados no cluster 1
VOLUME MEDIO POR PERFIL DE OCUPACAO DE
OCUPACAO - CLUSTER 1 CADA FRETE -CLUSTER 1
33,000 100%
32,000 80%
31,000 5
30,000 60%
29,000 40%
28,000 20%
27,000 .
26,000 0%
25,000 Fretes 1 Drop ~ Fretes2Drop  Fretes 3+ Drop
Ocupacédo: > 31ms Ocupagdo: 29ms a Ocupacdo: < 29ms B B B
31ms = Ocupagéo: > 31ms = Ocupagéo: 29ms a 31ms ™ Ocupagéo: < 29ms
Figura 32 - Volume médio por ocupacéo dos Figura 33 - Perfil de ocupacéo dos fretes realizados
fretes realizados no cluster 1 no cluster 1
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CLUSTER 1 - DISTRIBUICAO DE VOLUMES

oo asn0 399% 2:08% 0,36% 0,13% 0.44% 0,22%

80,00%
70,00%
60,00% 3 0
50,00%

40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

1 Drop 2 Drop 3+ Drop 1 Drop 2 Drop 3+ Drop 1 Drop 2 Drop 3+ Drop
>31m3 >31m3 >31m3 29a31lm3  29a31lm3  29a31m3 <29m3 <29m3 <29m3

Figura 34 - Distribuicdo dos volumes no cluster 1

FRETES - CLUSTER 2 FRETES (VOLUME) - CLUSTER 2
Fretes +3 Drops Ocupacéo < 29ms
14% 0%
Fretes 1
Drop
43%
Ocupagcéo > 31ms
97%
Figura 35 - Fretes realizados no cluster 2 Figura 36 - Fretes (volume) realizados no
cluster 2
VOLUME MEDIO POR PERFIL DE OCUPACAO DE
OCUPAC}AO - CLUSTER 2 CADA FRETE - CLUSTER 2
35,000 100%
30,000 80%
25,000 I I 0%
20,000
40%
15,000
10,000 - I 20%
5,000 0%
0,000 Fretes 1 Drop Fretes 2 Drop  Fretes 3+ Drop
Ocupacédo: > 31ms Ocupacdo: 29ms a Ocupagdo: < 29ms B B :
31ms = Ocupagdo: > 31ms = Ocupacdo: 29ms a 31ms ™ Ocupagéo: < 29ms
Figura 37 - Volume médio por ocupagio dos Figura 38 - Perfil de ocupacéo de cada frete
fretes realizados no cluster 2 realizado no cluster 2
CLUSTER 2 - DISTRIBUIC}AO DE VOLUMES
100,00% 0,
o 1 @18y, 091% 1:31% 0:55% 0,03% 0,08% 0,07%
80,00%
70,00%
60,00% 4 0
50,00%
40,00%
30,00%
20,00% 4 0
10,00%
0,00%
1 Drop 2 Drop 3+ Drop 1 Drop 2 Drop 3+ Drop 1 Drop 2 Drop 3+ Drop
>31m® >31m® >31m® 29 a 31m® 29a31lm* 29 a 31m* <29m® <29m® <29m®

Figura 39 - Distribuicéo de volumes no cluster 2
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FRETES - CLUSTER 3

Fretes +3 Drops
22%

Fretes 1 Drop
31%

Fretes 2 Drops
47%

Figura 40 - Fretes realizados no cluster 3

VOLUME MEDIO POR
OCUPACAO - CLUSTER 3

Ocupacéo: > 31ms Ocupacéo: 29ms a Ocupagdo: < 29ms
31ms

35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

0,000

Figura 42 - Volume médio por ocupacdo dos
fretes realizados no cluster 3

FRETES (VOLUME) - CLUSTER 3

Ocupacao 29ms a 31ms
8%

Ocupagdo < 29ms
0%

Ocupagéo > 31ms
92%
Figura 41 - Fretes (Volume) realizados no
cluster 3

PERFIL DE OCUPAGAO DE
CADA FRETE - CLUSTER 3

100%
80%
60%
40%
20%

0%
Fretes 1 Drop

Fretes 2 Drop

Fretes 3+ Drop

® Ocupagéo: > 31ms = Ocupacéo: 29ms a 31ms ® Ocupagéo: < 29ms

Figura 43 - Perfil de ocupacéo de cada frete
realizado no cluster 3

CLUSTER 3 - DISTRIBUICAO DE VOLUMES

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%

208k
40,00%

4./0
30,00%

25304 3:29% 2;30% 0,13% 0,05% 0,00%

20,00%
10,00% 2 (0]
0,00%

1 Drop
>31m®

2 Drop
>31m*

3+ Drop
>31m*

1 Drop
29 a 31m*

2 Drop
29 a31m*

3+ Drop
29 a 31m*

1 Drop
<29m®

2 Drop
<29m®

3+ Drop
<29m®

Figura 44 - Distribuicéo dos volumes no cluster 3

FRETES - CLUSTER 4

Fretes +3 Drops
10%

Fretes 2
Drops...

Fretes 1
Drop
56%

Figura 45 - Fretes realizados no cluster 4

45

FRETES (VOLUME) - CLUSTER 4

Ocupagdo < 29m?*
Ocupagio 29m3 a 31m3 0%
15%

Ocupagdo > 31m?
85%

Figura 46 - Fretes (Volume) realizados no
cluster 4
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VOLUME MEDIO POR PERFIL DE OCUPACAO DE
OCUPACAO - CLUSTER 4 CADA FRETE - CLUSTER 4
35,000 100%
30,000 gg%
25,000 70%
60%
20,000 50%
15,000 gggﬁ
10,000 20%
10%
5,000 0%
0,000 Fretes 1 Drop Fretes 2 Drop  Fretes 3+ Drop
Ocupacéo: > 31ms Ocupacdo: 29ms a Ocupagdo: < 29ms
31ms ® Ocupagdo: > 31ms = Ocupagéo: 29ms a 31ms M Ocupagéo: < 29ms
Figura 47 - Volume médio por ocupacdo dos Figura 48 - Perfil de ocupagdo de cada frete no
fretes realizados no cluster 4 cluster 4

CLUSTER 4 - DISTRIBUIGAO DE VOLUMES

oo eragy, 6184% 227% 0,15% 0,27% 0,08%

80,00%

70,00%
60,00% 2 0
50,00%

40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

1 Drop 2 Drop 3+ Drop 1 Drop 2 Drop 3+ Drop 1 Drop 2 Drop 3+ Drop
>31m® >31m® >31m* 29 a 31m* 29 a31m® 29 a 31m® <29m® <29m® <29m°

Figura 49 - Distribuicéo dos volumes no cluster 4

FRETES - CLUSTER 5 FRETES (VOLUME) - CLUSTER 5
Fretes +3 Drops Ocupagéo 29msa Ocupagdo < 29ms
10% 31ms 0%

13%

Fretes 2

Drops

29%

Fretes 1
Drop
61%
Ocupagcao >
31ms
87%
Figura 50 - Fretes realizados no cluster 5 Figura 51 - Fretes (volume) realizados no
cluster 5
VOLUM~E MEDIO POR PERFIL DE OCUPACAO DE

OCUPACAO - CLUSTER 5 CADA FRETE - CLUSTER 5
35,000 100%
30,000 80%
25,000

60%
20,000
15,000 40%
10,000 20%
5,000 0%
0,000 Fretes 1 Drop Fretes 2 Drop  Fretes 3+ Drop
Ocupacédo: > 31ms Ocupacdo: 29ms a Ocupagdo: < 29ms
31ms = Ocupagdo: > 31ms = Ocupacdo: 29ms a 31ms ® Ocupagdo: < 29ms3
Figura 52 - Volume médio por ocupacdo dos Figura 53 - Perfil de ocupagdo de cada frete
fretes realizados no cluster 5 realizado no cluster 5
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CLUSTER 5 - DISTRIBUIGCAO DE VOLUMES

A

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%

esY, JTTo%

30,00%
20,00%
10,00%
0,00%
1 Drop 2 Drop 3+ Drop 1 Drop
>31lm® >31m® >31m® 29 a31m*

2 Drop
29 a 31m®

3+ Drop
29 a 31m*

1 Drop
<29m®

2 Drop
<29m*

3+ Drop
<29me

Figura 54 - Distribui¢io dos volumes no cluster 5

FRETES - CLUSTER 6

Fretes +3
Drops
14%

Fretes 1
Drop
47%

Figura 55 - Fretes realizados no cluster 6

VOLUME MEDIO POR
OCUPACAO - CLUSTER 6
5,000

0,000

Ocupagdo: > 31ms Ocupagdo: 29ms a Ocupagdo: < 29ms
31ms

35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

Figura 57 - Volume médio por ocupacéo dos
fretes realizados no cluster 6

FRETES (VOLUME) -CLUSTER 6

Ocupacdo < 29ms3
2%

Ocupagdao >
31ms
90%

Figura 56 - Fretes (volume) realizados no
cluster 6

PERFIL DE OCUPACAO DE
CADA FRETE - CLUSTER 6

Fretes 1 Drop

100%

80%
60%
40%
20%

0%

Fretes 2 Drop  Fretes 3+ Drop

= Ocupagédo: > 31ms = Ocupacdo: 29ms a 31ms ® Ocupagéo: < 29ms

Figura 58 - Perfil de ocupacéo de cada frete no
cluster 6

CLUSTER 6 - DISTRIBUICAO DE VOLUMES
3489, 1748% 0,74% 0;55% 046%

100,00%
90,00% 32284,
80,00% 1-%)
70,00%
60,00% 3 )
50,00%
40,00%
30,00%
20,00% 4 0
10,00%
0,00%
1 Drop 2 Drop 3+ Drop 1 Drop
>31m® >31m® >31m® 29 a31m*

2 Drop
29 a 31m®

3+ Drop
29 a 31m®

1 Drop
<29m®

2 Drop
<29m*

3+ Drop
<29m°

Figura 59 - Distribuicdo de volumes no cluster 6
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Cluster | Capacidade Media/Frete Cisternas Tratores com PB 40 | Tratores com PB 43
(m3) Utilizadas
Cluster 1 36,531 28 58 0
Cluster 2 36,258 21 22 0
Cluster 3 36,070 7 7 0
Cluster 4 39,813 13 19 2
Cluster 5 36,117 32 42 1
Cluster 6 35,734 35 56 0
Total 36,880 136 204 3
[ ®.e% | 14% |
Tabela 5 - Caracterizacdo dos veiculos
TRATORES CAPACIDADE MEDIA/FRETE (ms3)

1% 40,000

39,000

L] TratoPrgs40 38,000

'?'cr)::ores 37,000

com PB 43 36,000 I I I | I
35,000 I
34,000 | | | | | |
33,000

Figura 60 - Tipos de tratores

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

0

Vv O
,»bw "

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5 Cluster 6

Figura 61 - Capacidade média da cisterna por frete

CISTERNAS UTILIZADAS VS CAPACIDADE (ms)

N B Yk 5 L6 A 9 Ao
R R I I I R R

N

V5 &
O e S e S

- _adA

S H AN LD DS 9 A
% mpa ) GQﬂ AN ) 09. ™ &ba

Figura 62 - Tipos de cisternas
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Cisterna| Tractor | Tara (ton) | Capacidade (m?®) [PB (ton) Cisterna| Tractor | Tara (ton) | Capacidade (m?) |PB (ton)
XXX 53 36 XXX 5,44 36
XXX 7.3 40 XXX 7,6 40
XXX 6,73 40 XXX 5'3 36
XXX 7,54 40 XX 758 40
XXX = 6‘56:)22 36 - XX 53 36
X 73 20 XXX 7,425 40
o 53 36 XXX 5,3 36,2
OOK 7.2 40 XXX 7,375 40
XXX 7 40 XXX 5,3 36,5
XXX 6,745 40 XXX 7,58 40
XXX 5,3 36 XXX 53 38
XXX 7,6 40 XXX 7,4 40
XXX 53 36 XXX 5,5 35,7
XXX 7,55 40 XXX 7 40
XXX 5,3 36 XXX 5,48 35,6
XXX 7.6 40 XXX 75 40
XXX 4,3 36 XX 6 36
X 8 40 X | 6375 40
XXX 5,4 36
XXX 7,11 40 XXX 5 L
SO 7.55 20 XXX 7,58 40
XXX 7,55 40 XXX 6 36,1
XXX 5.4 36 XXX 7,6 40
XXX 7,6 40 XXX 54 36
XXX 54 35,8 XXX 7,58 40
XXX 7,04 40 XXX 5,65 36
XXX 5,3 38 XXX 7,9 40
XXX 7,6 40 XXX 6 36
XXX 53 38 XXX 7,58 40
XXX 7.6 40 XXX 5,4 36
XXX 53 38 XXX 75 40
o > ;2 378 = Tabela 7 - Lista do conjunto "veiculo-a-motor-
XXX 7,58 40 semirreboque™ do cluster 2
XXX 5,3 38
XXX 7,1 40
XXX 53 37,7
XXX 7,74 40
XXX 7,18 40
o o 75 '236 8 20 Cisterna| Tractor | Tara (ton) | Capacidade (m?) |PB (ton)
XXX 53 38 XXX 5 36,1
XXX 7,7 40 XXX 7,2 40
XXX 7,6 40 XXX 6,94 40
XXX 5,66 35,5 XXX 51 36
XXX 7,12 40 XXX 8 40
XXX 5 36 XXX 5 35,8
XXX 6,9 40 XXX 77 40
0 — ?2 36,1 = ox | 12 40
XXX 7,04 40 XXX 53 35,8
XXX 55 35,7 XXX 7,2 40
XXX 6,73 40 XXX 53 35,9
XXX 55 35,6 XXX 7,2 40
XXX 7,55 40 XXX 5,04 36
XXX 55 35,4 XXX 7,5 40
XXX 6,745 40 XXX 5,06 36,5
XXX 5.7 353 XXX 6,72 40
XXX 7,62 40 - -
o 5 64 36 Tabela 8 - Lista do conjunto "veiculo-a-motor-
XXX 7,6 40 semirreboque" do cluster 3
XXX 5,5 36
XXX 7,5 40

Tabela 6 - Lista do conjunto "veiculo-a-noto-
semirreboque™ do cluster 1
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Cisterna| Tractor | Tara (ton) | Capacidade (m?) |PB (ton) Cisterna| Tractor | Tara (ton) | Capacidade (m?*) |PB (ton)
XXX 53 36 XXX 53 36,1
XXX 6,632 40 XXX 7,1 40
XXX 5,36 40 XXX 5 37
XXX 7,149 40 XXX 7,16 40
XXX 5,36 40 XXX 6 36
XXX 7,1 40 XXX 8 40
XXX 5,36 40 XXX 7 40
XXX 7,7 43 XX 54 Ll
XXX 5,36 40 o > 36
xxx_ | 6,632 40 XXX 7.1 40
xxx_ | 6,632 40 XXX 5.5 36
XXX 53 35,8
XXX 7,7 43
XXX 7,1 40
XXX 5,36 40
XXX 5 36
XXX 7,2 40 " 77 20
XXX 5,36 40 xxx_| 7,093 40
XXX 53 40 X 5 36
XXX 7,149 40 XX 7,149 20
XXX 5,36 40 K 5.4 35.9
XXX 6,632 40 XXX 7.1 20
XXX 6,632 40 XXX 5 36,4
XXX 5,36 40 XXX 7.1 40
XXX 7,99 40 XXX 5 36,9
XXX 5,3 40 XXX 6,875 40
XXX 7,149 40 XXX 7,149 40
XXX 5,36 40 XXX 51 36
XXX 7,2 40 XXX 7,1 40
XXX 5,3 39,9 XXX 5,6 36
XXX 7,15 40 XXX 7,1 40
XXX 51 36
Tabela 9 - Lista do conjunto "veiculo-a-motor- XXX 7,093 40
semirreboque” do cluster 4 XXX 51 36
XXX 7,1 40
XXX 51 36
XXX 7,1 40
XXX 51 36
XXX 7 40
XXX 51 36
XXX 7,149 40
XXX 5 40
XXX 51 36
XXX 7,1 40
XXX 4 36
XXX 7,1 40
XXX 51 36
XXX 7,13 40
XXX 5,4 36
XXX 7 40
XXX 7 44
XXX 4,9 36
XXX 7 40
XXX 4,9 36
XXX 7 40
XXX 51 36
XXX 7,1 40
XXX 51 36
XXX 7,16 40
XXX 5,17 36
XXX 5 40
XXX 51 36
XXX 7,16 40
XXX 5,08 36
XXX 7,09 40
XXX 5,2 36
XXX 6,5 40
XXX 5 36
XXX 7,16 40

Tabela 10 - Lista do conjunto "veiculo-a-motor-
semirreboque" do cluster 5
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Cisterna| Tractor | Tara (ton) | Capacidade (m?) |[PB (ton)

XXX 5,3 36,2

XXX 7,4 40
XXX 5,4 36

XXX 7,33 40
XXX 5,4 36

XXX 7,105 40
XXX 54 36

XXX 7 40
XXX 5 36

XXX 6,73 40
XXX 5 36

XXX 7,65 40
XXX 5 35,6

XXX 6,8 40
XXX 5,5 35,8

XXX 6,8 40
XXX 55 36
XXX 5,3 40,7

XXX 6,8 40
XXX 5,5 36
XXX 55 36

XXX 7,998 40
XXX 54 36

XXX 7 40
XXX 55 36
XXX 5,5 36

XXX 7,42 40
XXX 5,5 35,2

XXX 6,46 40
XXX 6 35,7

XXX 7,38 40
XXX 5 35,9

XXX 7,49 40
XXX 5,5 36

XXX 6,73 40

XXX 7,49 40
XXX 5,5 36

XXX 6,73 40
XXX 5,5 36

XXX 7,65 40
XXX 5,5 36

XXX 7,121 40
XXX 5 36

XXX 6,73 40
XXX 4,5 36,5

XXX 7,121 40
XXX 5,5 36,8

XXX 7,159 40
XXX 5,3 36

XXX 7,159 40

XXX 7,159 40
XXX 53 36

XXX 6,46 40
XXX 53 36,85

XXX 7,159 40
XXX 5 36,85

XXX 8 40
XXX 5,3 36

XXX 7,159 40

Tabela 11 - Lista do conjunto "veiculo-a-motor-semirreboque” do
cluster 6
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SIMULACAO GASOLINA - SIMULACAO GASOLEO -
CLUSTER 1 CLUSTER 1

0
C2 C3 C4 C5

..0% we 8% .---Jﬂ,rr
C1 C1 C2 C3 C4 C5

Figura 63 - Aumento da quantidade a transportar em cada cendrio face ao atual no cluster 1

SIMULACAO GASOLINA - SIMULACAO GASOLEO -
CLUSTER 2 CLUSTER 2

c1 c3 ca c1 c2 c3

(7] Cc5 ca4 c5
Figura 64 - Aumento da quantidade a transportar em cada cendrio face ao atual no cluster 2

SIMULAGCAO GASOLINA - SIMULAGAO GASOLEO -
CLUSTER 3 CLUSTER 3

..0% w8 .---O%
C1 C3 C4 C1 C2 C3

Cc2 C5 C4 C5

Figura 65 - Aumento da quantidade a transportar em cada cendrio face ao atual no cluster 3

SIMULACAO GASOLINA - SIMULACAO GASOLEO -
CLUSTER 4 CLUSTER 4
l l 26 M gy 0% 6% % 6%,
c1 c2 c3 Cc4 c5 c1 (7] c3 C4 c5
Figura 66 - Aumento da quantidade a transportar em cada cendrio face ao atual no cluster 4
SIMULACAO GASOELO - SIMULACAO GASOLINA -
CLUSTER 5 CLUSTER 5

0
C2 C3 C4 C5

.---ﬂ%— ..0% w8
C1 c2 C3 C4 C5 C1

Figura 67 - Aumento da quantidade a transportar em cada cendrio face ao atual no cluster 5
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SIMULACAO GASOLINA -
CLUSTER 6

SIMULACAO GASOLEO -
CLUSTER 6

13% 13% 10% 13%  qo
0% 0% : VO Y 5% .50
C1l C2 C3 C4 C5 C1 C2 C3 C4 C5

Figura 68 - Aumento da quantidade a transportar em cada cenario face ao atual no cluster 6

Este anexo representa a programacdo em VBA do modelo utilizado para o cenario
atual (C0). Para utilizar a mesma nos restantes cenarios basta alterar a macro
lista_produtos_e_cisternas_a_utilizar (Figura 69), dividindo k por 38 400, e as macro

grupol5 e grupol6 (Figura 81 e Figura 80) para os valores mencionados no inicio do

quinto capitulo.

Option Explicit

Dim vertice() As Integer, clientes() As Integer. produto() As Integer. k As Integer, maior As Integer. matprod() As

Long, comparti(l To 6) As Integer
Sub lettura()
Dim i As Integer, j As Integer, x As Integer
i=1
Do While ActiveSheet Cells(2, | + 1) <> "
ReDim Preserve produto(1 To j) As Integer
produto(j) = ActiveSheet Cells(2, j + 1)
j=j+1
Loop
i=0

Do While ActiveSheet Cells(2, i + UBound(produto) + 4) <> ™"

ReDim Preserve vertice(i + 1) As Integer
vertice(1) = ActiveSheet.Cells(2, 1 + UBound(produto) + 4)
i=it1

Loop

x=1

Do While ActiveSheet Cells(2, x + UBound(produta) + 4) < ™

ReDim Preserve clientes(1 To x) As Integer
clientes(x) = ActiveSheet.Cells(2, x + UBound(produta) + 4)
x=x+1
Loop
End Sub

Figura 69 - Declaragdo das variaveis e leitura dos inputs
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Sub lista_produtos_e_cisternas_a_utilizar()
Call leitura

ReDim matprod(1 To UBound(clientes), 1 To UBound(produto))

Dim i As Integer, j As Integer, soma As Long
soma=0
Fori=1To UBound(produto)
For j =1 To UBoundiclientes)

matprod(j, i) = ActiveSheet.Cells(j + 2, i + 1)
soma = soma + ActiveSheet.Cells(j + 2, i + 1)
Next j
Next i

k = WorksheetFunction.RoundUp(soma / 34500, Q)
maior = WorksheetFunction.max(k, UBound(comparti))
End Sub

Public Function getlLetra(column)

getletra = Split(Cells(1, column).Address, "$")(1)
End Function

Figura 70 - Criacdo da lista de
produtos, das cisternas a utilizar e da
funcgdo getLetra
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Sub Matniz_f{)
Call Matnz_x
Dim i As Integer, p As Integer, | As Inteper. x As Integer. j As Integer
1=0
For 1 = LBound(compart1) To UBound(comparti)
For x = LBound(vertice) To UBound(vertice) - 1

Sub Matriz_x()

Call lista_produtos_e_cisternas_a_utilizar

Dim x As Integer. i As Integer, j As Integer. m As String ActiveSheet. Cells(UBound(vertice) + 5 + x +J, UBound(vertice) + 2) = vertice(x)
1=0 Nextx
Fori=1Tok

1 =] + UBound(vertice)
For x = LBound(vertice) To UBound(vertice) - 1

Next 1
ActiveSheet. Cells(lUBound(vertice) + 4, x + 2) = vertice(x) P
ActiveSheet Cells(UBound(vertice) + 5 + x + j, LBound(vertice) + 1) = vertice(x) ! .

Fori=1Tok

Next x
For p = LBound(produto) To UBound(produto)

For x = LBound(vertice) To UBound(vertice) - 1

1 =3 +UBound(vertice)

Next1
End Sub ActiveSheet.Cells(UBound(vertice) + 4, UBound(vertice) +] + x + 3) = vertice(x)
Next x
. N ., .
Figura 71 - Criagéo das variaveis x 1=+ UBound(vertice)
Nextp
Next 1
End Sub
. N ., .
Figura 72 - Criag&o das variaveis f
Sub Matriz_w()
Call Matriz_y
Dim i As Integer, p As Integer, j As Integer, | As Integer, x As Integer
=0
Fori=1Tok
For x = LBound(zlientes) Te UBound(cliontes)
ActiveShoet Calls(UBound(vertice) + 4 % x + j UBound(vertice) + 4 + UBound(vertice) *
UBound(produts) * k + UBound(semparti) * UBound(produte)) = clisntas(x)
Next %
) =)+ UBound(clientes)
Sub Matriz_y() Nexti
Call Marsiz_f i=0
Dimi As Integer, p As Integer. j As Integer, | As Integer, x As Integer For p = LBound(produtc) To UBound(produto)
j=0 For | = LBound(compartt) To UBound(comparti}
Fori=1Tok ActiveSheet Calls(UBound(vertice) + 4, UBound(vertice) + 4 + | + UBound(vertice) * UBound(produta)
For x = LBound(clientes) To UBound(clientes) * k + UBound(comparti) * UBound(produto) +j) =1
ActiveSheet Cells(UBound(vertice) + 4 + x = j, UBound(vertice) + 3 + (UBound(vertice) * Next |
UBound(produto) * k)) = clientes(x) J =) + UBound(comparti)
Nextx Nextp
i=j+UBound(clientes) OpenSolver SetDecisionVariables  Union(ActiveShest Range("B" & UBound(vertics) + 5 & &
Nemt i getletra(UBound(vertice) + 1) &  UBound(vertice) + 4 + UBowd(vertice) * k),
i=0 ActiveSheet Range(getLetra(UBound(vertice) + 3) & UBound(vertice) + 5 & "' & getLetra(UBound(vertice) + 2 +
For p=LBound(produto) To UBound(produto) UBound(vertice) * k * UBound(produto)) & UBound(vertice) * 7+ 4), ActiveSheat Range(getLatra(U )

For | = LBound{comparti) To UBound(comparti)
ActiveSheet Cells(UBound(vertice) + 4, UBound(vertice) +3 + 1 + (UBound(vertice) * UBound(produto)
* ==l

+ 4 + UBound(vertice) * k * UBound(produto)) & UBound(vertice) + 5 & " & getLetra(UBound(vertice) + 3 +
UBoundivertice) * k * UBound(produto) + UBound(comparti) * UBound(produte)) & UBound(vertice) + 4 +
UBoundiclisntes) * k), ActivaSheet Range(getL stra(UBound(vertics) + 5 + UBound(vartics) * k ¥ UBound(produte)

?:Iﬂmmd(cmpmn + UBeund(comparti) * UBound(produto)) & UBound(vertica) + 5 & "' d& gstLetra(UBound(vertics) + 4 +
Nextp UBoundivertice) * k * UBound(produto) + UBound(comparti) * UBound(produto) * 2) & UBound(vertice) + 4 +
End Sub. UBoundiclientes) * k), sheet:=ActiveSheat
OpenSolver. SetObjectiveS anse MinimiseObjactive, shest:=ActivaSheet
Figura 73 - Criagéo das variaveis y OpenSolver AddConstraint ActiveSheat Range("B" & UBound(vertice) + 5 & ":* & etLetra(UBound(vertice) + 1)

& UBound(vertice) + 4 + UBound(vertice) * k), RelationBIN, shest-=ActiveSheat
OpenSolver AddConstraint ActiveShest Range(geiletra(UBond(vartics) + 4 + UBound(vertica) * k *

UBoundiproduto)) & UBound(vertice) + 3 & " & getLetraUBound(vertice) + 3 + UBound(vertica) * k *

UBoundiprodute) + UBound(comparti) * UBound(produto)) & UBound(vertice) + 4 + UBound(clientes) * k),

RelationBIN, sheet:=ActiveShaat

End Sub

Figura 74 - Criacdo das varidveis w e introdugdo das
variaveis de decisdo, do objetivo como minimizar e
das variaveis x e y como binarias no OpenSolver

Sub Funcao_Objetrvo()
Call Matriz_w
Dim i As Integer, j As Integer
i=0
Fori=1Tok
ActiveSheet Cells(1, i + 1) = "=SumProduct(’ & getLetra(UBound(produto) + 4) & 3 & " &
getLetra(UBound(produto) + UBound(vertice) + 3) & UBound(vertice) + 2 & "," & "B" & UBound(vertice) +35 +j &
":" & getLetra(UBound(vertice) + 1) & UBound(vertice) * 2 +4 +7 & " )"
j =] + UBound(vertice)
Nexti
ActiveSheet Cells(1, 1) = "=Sum(B1:" & getLetra(k + 1) & 1 & )"
OpenSolver.SetObjectiveFunctionCell ActiveSheet.Cells(1, 1), sheet:=ActiveSheet

Figura 75 - Criacdo e introducao no OpenSolver da fungdo objetivo

54



Rede de Retalho num Contexto de Mudancga de Paradigma — Caso da Galp Energia

Sub Grupod()
Call Funcao_Objetivo
Dim i As Integer, j As Integer

i-o Sub Grupos()
Fori=1Tok Call Grupo2
ActiveSheer Cells(UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior = 6, i) = "=Sum(C" & UBound(vertice) + 5 +] Dim i As Integer. j As Integer, x As Integer, 2 As Integer
& "' & getLetra(UBound(vertice) + 1) & UBound(vertice) + 5+ & )" x=0,a=0
Fori=1Tok

=1 + UBound(vertice)
For j =1 To UBound(clientes)

ActiveSheet. Cells(UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 8, j +2) um(” & getLetral] + 2) &
UBound(vertice) + 5+ X & ™" & geiLetra(j + 2) & UBound(vertice) * 2 + 4+ x & ")-Sum(B" & UBound(vertice) + 5
+%+] & " & getLetra(UBound(vertice) + 1) & UBound(vertice) + 5 +x +j & ")"

Nexti
OpenSolver AddConstraint ActiveSheet Range("A" & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 6 & "" &
getLetra(k) & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 6), RelationLE. RESFormula:=1, sheet:=ActiveSheet

End Sub
Sub Grupo2() Next j
Call Grupo4 x=x + UBound(vertice)

Dim i As Integer 2= 2+ UBound(clientes)

Fori= 1 To UBound(clientes)
ActiveSheet Cells(UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 7, i) = "=Sum(* & geiletrali + 2) &
UBound(vertice) + 5 & ™" & gefLetra(i + 2) & UBound(vertice) +4 + (UBound(vertice) * k) & ")’

Nexti
OpenSolver AddConstraint ActiveSheet Range("A" & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + § & " &
getLetra(k * UBound(clientes)) & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 8), RelationEQ, RHSFormula:=0,
sheet:=ActiveSheet

Nexti End Sub
OpenSolver AddConstraint ActiveSheet Range("A" & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 7 & ™" &

getLetra(UBound(clientes)) & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 7), RelationGE, RHSFommula=1,

sheet=ActveShet Figura 77 - Criag&o e introducdo no OpenSolver
End Sub do grupo 5

Figura 76 - Criacéo e introducéo no OpenSolver
do grupo de restri¢des 4 e 2

Sub Grupo3()
Call Grupos
Dim i As Integer, | As Integer, p As Integer, a As Integer, b As Intager, 1 As Integer
a=1,b=0,r=0
Fori=1Tok Sub Grupo8()
Forl = 1 To UBound(comparti) Call Grupo3
For p = 1 To UBound(produto) Dim i As Integer, b As String, ¢ As String, a As Integer, r As Integer, m As Integer
ActiveSheet Cells(UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 8 + p, a) = "=Sum(" & m=0r1=0
getLetra(UBound(vertice) + 4 + UBound(vertice) * k * UBound(produto) +1 - 1 +r) & UBound(vertice) + 5 = b & ™" a=UBound(vertice) + 5

Fori=1Tok
b = getLetra(UBound(vertice) + 4 +1)
© = getLetra(UBound(vertice) + 2 + UBound(vertice) * UBound(produto) + r)

& getLetra(UBound(vertice) + 4 + UBound(vertice) * k * UBound(produto) + | - 1 + r) & UBound(vertice) + 4 +
UBound(clientes) +b & )"

* UBouad(compart) ActiveSheet Cells(UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 10 + UBound(produto), i) = "=Sum(" & b &

Nextp a&"" &chak",” &b&a+UBomd(vertice) & " & ¢ & a+ UBound(vertice) & "," & b & a + UBound(vertice)
=0 *2&"" &c & a+ UBoundivertice) * 2 &"." & b & a + UBound(vertice) * 3 & ™" & ¢ & a + UBound(vertice) * 3
a=atl &"." &b &a+ UBound(vertice) * 4 & ":" & ¢ & a+ UBound(vertice) * 4 & *." & b &a + UBound(vertice) * 5 &"-"
Next] & ¢ &a+ UBound(vertice) * 5 & ")-Sum(" & getLetra(UBound(vertice) + 5+ UBound(vertice) * k * UBound(produto)
b = b+ UBound(clientes) + UBound(comparti) * UBound(produto)) & UBound(vertice) + 5 + m & "." & getLetra(UBound(vertice) + 4 +

Nexti U ice) *k* U + UB 1 * 2) & UBound(vertice) + 4 +
ActiveSheet.Cells(UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 9 + UBound(produto), 1) = "=Sum(A" & ‘UBound{clientes) + m & ")"
UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 9 & ":A" & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 9 + £=r + UBound(vertice) * UBound(produto)

UBound(produto) - 1 & ")" m =m + UBound(clientes)

Next 1
Fori=1Tolk * UBound(compart) - OpenSolver AddConstraint ActiveSheet Range("A" & U i + UBound(vertice) * maior + 10 +
ActiveSheet Cells(UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior = 9 + UBound(produto), 1).Select UBound(produto) & ** & gefLetra(k) & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 10 + UBound(produto)),
Selection Copy RelationEQ, RHSFormula=0, sheet:=ActiveSheet
ActiveSheet Cells(UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 9 + UBound(produto}, 1 +1) Select Eod Sab
ActiveSheet Paste
o lion CuCopiode ZFale Figura 79 - Criacéo e introdugdo no
OpenSolver AddConstraint ActiveSheet Range("A" & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 9 + OpenSO|Ver do grupo de restrl(;ées 8
UBound(produto) & "" & gefLetra(k * UBound{comparti)) & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 9 +
UBound(produto)), RelationLE, =1, sheet
End Sub

Figura 78 - Criacdo e introducao no
OpenSolver do grupo de restricoes 3
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Sub Grupol 60
Call Grupos
comparti(1) = 11000, comparti(2) = 5000, comparti(3) = 4000, comparti(4) = 3000, comparti(5) = 7000, comparti(6)
= 6000
Dim i As Integer, | As Intoger, a As Integer, b As String, ¢ As String, r As Integer, d As Integer
£=0,d=0,a=0
Fori=1Tok
b = getLetra(UBound(vertice) + 4 + 1)
¢ = getLetra(UBound(vertice) + 2 + UBound(vertice) * UBound(produto) + 1)
Forl= 1 To UBound(comparti}
ActiveSheet Cells(UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 11 + UBound(produto), i + 1 - 1 +a) =
"=Sum(" & b & UBound(vertice) + 5 +d & ":" & ¢ & UBound(vertice) + 5 +d & ")-" & comparti(l)
d=d + UBound(vertice)
Next 1
d=0
= a+ UBound(comparti) - 1
£ =r + UBound(vertice) * UBound(produto)
Next i
OpenSolver. AddConstraint ActiveSheet Range("A" & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 11 +
UBound(produto) & " & getLetra(UBound(comparti) * k) & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 11 +
UBound(produto)), RelationLE, RHSFormula:=0, sheet:=ActiveSheet
End Sub

Figura 80 - Criacdo e introducdo no OpenSolver do
grupo de restricdes 16

Sub Grupe?()
Call Grupol5
Dim i As Integer, p As Integer, j As Integer, a As Integer, x As Integer, z As Integer, bw As String, ew As String, bf
As String. r As Integer, m As Integer
0,z=0,m=0,r=0
Fori=1Tok
Forj = 1 To UBound(clientes)
Forp = 1 To UBound(produto)
bw = getLetra(UBound(vertice) + 5 + UBound(vertice) * k * UBound(produto) + UBound(comparti) *
UBound(produto) + z)
cw = getLetra(UBound(vertice) + 10 + UBound(vertice) * k * UBound(produto) + UBound(comparti) *
UBound(produto) + z)
bf = getLetra(UBound(vertice) + 3 +j +m +1)
ActiveSheet Cells(UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 13 + UBound(produto) * 2, p + 2) =
"=Sum(* & bw & UBound(vertice) + 4 + j + x & " & cw & UBound(vertice) + 4 +j + x & ")-Sum(" & bf &
UBound(vertice) + 5 & " & bf & UBound(vertice) * 7+ 4 & ")"
z=2z + UBound(comparti)
m =m + UBound(vertice)
Nextp

x=0,

z=0
m=0
a=a+ UBound(produto)
Nextj
x =x + UBound(clientes)
r=r+ UBound(vertice) * UBound(produta)
Next1
OpenSolver. AddConstramnt ActiveSheet Range("A" & UBound(vertice) + UBound(vertice) ® maior + 13 +
UBound(produto) * 2 & " & getLetra(UBound(clientes) * UBound(produto) * k) & UBound(vertice) +
UBound(vertice) * maior + 13 + UBound(produto) * 2), RelationLE, RHSFormula'=0, sheet:=ActiveSheet
End Sub

Figura 82 - Criacdo e introducao no OpenSolver
do grupo de restricdes 7

Sub Grupol5()
Call Grupol6
Dim i As Integer, p As Integer, a As Integer, b As String, ¢ As String, m As Integer, j As Integer
a=0,j=0
Fori=1Tok
For p= 1 To UBound(produto)
b = getLetra(UBound(vertice) + 4 + 2)
¢ = getLetra(UBound(vertice) - UBound(clientes) + 3 + a)
If produte(p) < 8 Then
ActiveSheet. Cells(UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 11 + UBound(produto) + p, i) =
"=0.00074*Sum(" & b & UBound(vertice) + 5 & ":" & c & UBound(vertice) + 5 & "." & b & UBound(vertice) * 2 +
5&"" & ¢ & UBound(vertice) * 2 + 5 & "." & b & UBound(vertice) * 3 + 5 & ™" & c & UBound(vertice) * 3 + 5 &
“." &b & UBound(vertice) * 4 + 5 & " & ¢ & UBound(vertice) * 4 + 5 & *," & b & UBound(vertice) * 5+ 5 & "
& ¢ & UBound(vertice) * 5 + 5 & *," & b & UBound(vertice) * 6 + 5 & " & ¢ & UBound(vertice) * 6 +5 & )"
Else
ActiveSheet. Cells(UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 11 + UBound(produto) + p. 1) =
"=0.00084*Sum(" & b & UBound(vertice) + 5 & ":" & c & UBound(vertice) + 5 & "." & b & UBound(vertice) * 2 +
5 &":" & c & UBound(vertice) * 2+ 5 & "." & b & UBound(vertice) * 3 + 5 & "" & c & UBound(vertice) * 3 +5 &
" & b & UBound(vertice) * 4 + 5 & ":" & ¢ & UBound(vertice) * 4 + 5 & *," & b & UBound(vertice) * 5 + 5 & "
& ¢ & UBound(vertice) * 5+ 5 & *." & b & UBound(vertice) * 6 + 5 & " & ¢ & UBound(vertice) * 6+ 5 & *)'
End If
a=a+ UBound(vertice)
Nextp
ActiveSheet Cells(UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 12 + UBound(produto) * 2, i) = "=Sum(" &
getLetra(i) & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 12 + UBound(produto) & “:* & getLetra(i) &
U d(vertice) + UBound *2 &")-26.4*Sum(C" & UBound(vertice) + 5
+) & " & getLetra(UBound(vertice) + 1) & UBound(vertice) + 5+ & ")"
j=] + UBound(vertice)
Nexti
OpenSolver AddConstraint ActiveSheet Range("A” & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 12 +
UBound(produto) * 2 & ":* & getLetra(k) & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 12 + UBound(produto) *
2), RelationLE, RHSFormula:=0, sheet=ActiveSheet
End Sub

Figura 81 - Criagdo e introducdo no OpenSolver do
grupo de restricdes 15

* maior + 11+ UB:

Sub Grupo9()
Call Grupo?
Dim i As Integer, ] As Integer, p As Integer, a As Integer, r As Integer, m As Integer, b As String. ¢ As String

,a=0
For p=1 To UBound(produto)
b = getLetra(UBound(vertice) + 5 + UBound(vertice) * k * UBound(produto) + UBound(comparti) *
UBound(produto) + r)
¢ = getletra(UBound(vertice) + 4 + UBound(vertice) * k * UBound(produto) + UBound(comparti) *
UBound(produto) + UBound(comparti) + r)
Forj =1 To UBound(clientes)
m=0
Fori=1Tok
ActiveSheet Cells(UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 13 + UBound(produto) * 2 +1,§ + a) =
“=Sum(" & b & UBound(vertice) + 4 +j+m & " & c & UBound(vertice) + 4+ +m & ")
m = m + UBound(clientes)
Nexti
ActiveSheet. Cells(UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 14 + UBound(produto) * 2 + k. j +a) =
“=Sum(" & getLetra(j + 3) & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 14 + UBound(produto) * 2 & " &
getLetra(j +2) & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 14 + UBound(produto) * 2 +k - 1 & *)-" & matprod(,
»)
Next §
+ UBound(clientes)
+ UBound(comparti)

Nextp
OpenSolver AddConstraint ActiveSheet Range("A” & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 14 +
UBound(produto) * 2 + k & " & getLetra(UBound(clientes) * UBound(produto)) & UBound(vertice) +
UBound(vertice) * maior + 14 + UBound(produto) * 2 + k), RelationEQ, RHSFormula:=0, sheet-=ActiveSheet
End Sub

Figura 83 - Criacdo e introducdo no OpenSolver
do grupo de restrigdes 9
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Sub Grupol10)
Call Grupos
Dim i As Integer, j As Integer, a As Integer, by As String, ¢y As String, bx As String, m As Integer
m=0,a=0

by = getLetra(UBound(vertice) + 4 + UBound(vertice) * k * UBound(produto))

Sub Grupo13()

Call Grupol 1
Dim 1 As Integer, ) As Integer, a As Integer, bw As String. cw As String. bx As String, m As Integer
m=0,a=0

bw = getLetra(UBound(vertice) + 5 + UBound(vertice) * k * UBound(produta) + UBound(comparti) *

<y = getLetra(UBound(vertice) + 3 + UBound(vertice) * k * L duto) + L .

UBound(produto))
Fori=1Tok

For j = 1 To UBound(clientes)
Activesheet Cells(UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 15 + UBound(produto) * 2 +k, j + 2) =
“=Sum(" & getLetra(2 + ) & UBound(vertice) + 5 +m & " & getLetra(2 + ) & UBound(vertice) * 2 + 4+ m & ")-
1000000*Sum(* & by & UBound(vertice) + 4+ 2 & "* & cy & UBound(vertice) + 4 = j = 2 & )"
Next j
m=m + UBound(vertice)
a=a+ UBound(clientes)
Nexti
OpenSolver.AddConstraint ActiveSheet Range("A" & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 15 +
UBound(produto) * 2 + k & " & gefLetra(UBound(clientes) * k) & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior +
15 + UBound(produto) * 2 + k), RelationLE, RHSFormula=0, sheet:=ActiveSheet
End Sub

Figura 84 - Criacéo e introducéo no OpenSolver
do grupo de restri¢des 11

Sub Grupe12()
Call Grupo13
Dim i As Integer, p As Integer, j As Integer, by As String, cy As String, bw As String, cw As String, 3 As Integer, b
As Integer, m As Integer
b=0.2a=0,m=0
For p= 1 To UBound(produto)
by = getLetra(UBound(vertice) + 4 + UBound(vertice) * k * UBound(produto) + a)
cy = getLetra(UBound(vertice) + 3 + UBound(vertice) * k * UBound(produto) + UBound(comparti) + 2)
‘bw = getLetra(UBound(vertice) + 5 + UBound(vertice) * k * UBound(produto) + UBound(comparti) *
UBound(produto) + a)
cw = getLetra(UBound(vertice) + 4 + UBound(vertice) * k * UBound(produto) + UBound(compart:) *
UBound(produto) + UBound(comparti) + 2)
Fori=1Tok
For j = 1 To UBound(clientes)

ActiveSheet Cells(UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 17 + UBound(produto) * 2 +k, j +m)
= "=Sum(" & by & UBound(vertice) + 4 +j + b & ™" & cy & UBound(vertice) + 4 +j +b & *)-1000000*Sum(" & bw
& UBound(vertice) +4 + j +b & " & cw & UBound(vertice) + 4+ + b &")"

Next )
b=b + UBound(clientes)
m =m + UBound(clientes)
Next1
b=0
2=a + UBound(comparti)
Nextp
OpenSolver AddConstraint ActiveSheet Range("A" & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 17 +
UBound(produto) * 2 + k & " & getLetra(UBound(produto) * k * UBound(clientes)) & UBound(vertice) +
UBound(vertice) * maior + 17 + UBound(produto) * 2 + &), RelationLE, RHSFormula:=0, sheet:=ActiveSheet
End Sub

Figura 86 - Criacdo e introducéo no OpenSolver
do grupo de restri¢es 12

ow = getLetra(UBound(vertice) + 4 + UBound(vertice) * k * UBound(produto) + UBound(comparti) *
UBound(produto) * 2)

Fori=1Tok
Forj = 1 To UBound(clientes)
heet Cells{U] d(vertice) + U d(vertice) * maior + 16 + UBound(produto) * 2 + k. j+a) =

"=Sum(" & getLetra(2 + j) & UBound(vertice) + 5 +m & "' & getLetra(2 +j) & UBound(vertice) * 2 + 4+ m & ")-
1000000*Sum(" & bw & UBound(vertice) + 4+ +a & "" & cw & UBound(vertice) + 4 +j +a & )"

Next

m=m + UBouad(vertice)

a=a+ UBound(clientes)

Next i
OpenSolver. AddConstraint ActiveSheet Range("A" & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 16 +

UBound(produto) * 2 + k & " & getLetra(UBound(clientes) * k) & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior +
16 + UBound(produto) * 2 + k), RelationLE, RHSFormula'=0, sheet:=ActiveSheet
End Sub

Figura 85 - Criacdo e introdugdo no OpenSolver
do grupo de restri¢fes 13

Sub Grupo19()
Call Grupol2
Dim i As Integer, p As Integer, j As Integer, 1 As Integer, af As String, bf As String, cf As String, bw As String, m.
As Integer, a As Integer, t As Integer, d As Integer, 1 As Integer
m=0,a=0,t=0,d=0.r=0
Fori=1Tok
For p = 1 To UBound(produto)
bf = getLetra(UBound(vertice) + 3 +d)
of = getLetra(UBound(vertice) + 3 + UBound(clientes) + d)
Forj =1 To UBound(clientes)
af = getLetra(UBound(vertice) + 3 +3 + d)
For 1 = 1 To UBound(comparti)

bw = getLetra(UBound(vertice) + 4 + UBound(vertice) * k * UBound(produte) + UBound(comparti) *
UBound(produto) + 1+ 2)

ActiveSheet Cells(UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 18 + UBound(produto) * 2 + k, 1 +
m)="=Sum(" & af & UBound(vertice) + 5 +t & " & af & UBound(vertice) + UBound(clientes) + 5 +1 & ")-Sum("
& bf & UBound(vertice) + 5+ +t & " & cf & UBound(vertice) + 5 +j +t & ")-" & bw & UBound(vertice) + 4 +]
1

t=t+ UBound(vertice)

Nextl
t=0
m = m + UBound(comparti)
Next
d=d+ UBound(vertice)
a=a+ UBound(comparti)
Nextp
a=0
1= + UBound(clientes)
Next i
OpenSolver. AddConstraint ActiveSheet Range("A" & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 18 +
UBound(produto) * 2 + k & " & getLetra(UBound(produto) * k * UBound(clientes) * UBound(comparti)) &
UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 18 + UBound(produto) * 2 + k), RelationEQ, RHSFormula=0,
sheet:=ActiveSheet
End Sub

Figura 87 - Criacdo e introducdo no OpenSolver
do grupo de restricbes 19
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Sub Grupo20()
Call Grupol9
Dim i As Integer, p As Integer, j As Integer, | As Integer, bw As String, by As String, a As Integer, m As Tnteger, r Sub Grupo20()
As Integer Call Grupo19
a=0,m=0,r=0 Dim i As Integer, p As Integer, j As Integer, | As Integer, bw As String, by As String, a As Integer, m As Infeger, 1
Forp =1 To UBound(produto) As Integer
For 1= 1 To UBound(comparti) a=0,m=0r=0
tw = getLetra(UBound(vertice) + 4 + UBound(vertice) * k * UBound(produto) + UBound(comparti) * Forp =1 To UBound(produto)
UBound(produto) +1+ a) For 1 = 1 To UBound(comparti)
by = getLetra(UBound(vertice) + 3 + UBound(vertice) * k * UBound(produto) + 1+ a) bw = getLetra(UBound(vertice) + 4 + UBound(vertice) * k * UBound(produto) + UBound(comparti) *
Fori=1Tok UBound(produto) + 1 +3)
For j = 1 To UBound(clientes) by = getLetra(UBound(vertice) + 3 + UBound(vertice) * k * UBound(produto) + 1 +3)
ActiveSheet Cells(UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 19 + UBound(produto) * 2 +k, j + Fori=1Tok
m) ="=" & bw & UBound(vertice) + 4+ +1 & "-(1000000*" & by & UBound{vertice) + 4 +j +1 & ") For j =1 To UBound(clieates)
Nextj ActiveSheet Cells(UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 19 + UBound(produto) * 2+ k, j +
m=m+ UBound(clientes) m) ="=" & bw & UBound(vertice) + 4 +j +r & "-(1000000*" & by & UBound(vertice) +4 +j +1 & )"
£ =r + UBound(clientes) Next
Next 1 m=m + UBound(clientes)
=0 r =r + UBound(clientes)
Next] Next1
a=a+ UBound(comparti) =0
Nextp Next 1
OpenSolver AddConstraint ActiveSheet Range("A” & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 19 + a=a+ UBound(comparti)
UBound(produto) * 2 + k & ™" & getLetra(UBound(produto) * k * UBound(clientes) * UBound(comparti)) & Nextp
UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 19 + UBound(produto) * 2 + k), RelationLE, RHSFormula=0, ~ OpenSolver AddConstraint ActiveSheet Range("A” & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 19 +
sheet-=ActiveSheet UBound(produta) * 2 + k & " & getLetra(UBound(produto) * k * UBound(clientes) * UBound(comparti)) &
End Sub UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 19 + UBound(produto) * 2 + k), RelationLE, RHSFormula:=0,

sheet=ActiveSheet

Figura 88 - Criagdo e introducdo no OpenSolver do exase

grupo de restrigdes 20 Figura 89 - Criacio e introducéo no OpenSolver do
grupo de restricdes 20

Sub Grupol 80
Call Grupold
Dim i As Integar, j As Intager, | As Integer, p As Integer, af As String, ay As String, d As Integer, m As [nteger, 2
As Integer, T As Tnteger, ¢ As Integer, z As Integer

e=0,2=0,d=0,m=0,r=0

Fori=1Tok
Sub Grupol4() Ferl = 1 To UBound(eomparti)
Call Grupot For j =1 To UBound(clientes)
Dim j As Integer, i As Integer, p As Integer, ax As String, af As String, a As Integer, d As Integer, m As Integer, 1 Forp =1 To UBound(produto)
As Integer af = getLetra(UBound(vertice) + 3 +j +d + m)
m=0,2=0.d=0 ActiveShest.Cells(UBound(vertics) + UBound(vertice) * maior + 21 + UBound(produto) * 4 +k + p,
Fori=1Tok +1)="=Sum(" & af & UBound(vertice) + 5 +a & "" & af & UBound(vertice) * 2+ 4 +a & )"
Forj =1To UBound(clientes) d=d + UBound(vertice)
ax = gefLetra(2 + j) Nextp
For p = 1 To UBound(produto) i=0

af = getLetra(UBound(vertice) = 3 +j + d + m)

ActiveSheet. Cells(UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 20 + UBound(produto) * 3 +k +p,j +
1) ="=Sum(" & af & UBound(vertice) + 5 & " & af & UBound(vertice) * 7+4 & *)"

d=d+ UBound(vertice)

Forp = 1 To UBound(predute)
ay = getLetra(UBound(vertice) + 3 + UBownd(vertice) * k * UBound(produte) + 1 +2)
ActiveSheet Cells(UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 21 + UBound(produto) * 5 +k +p, j
+1)="=8um(" & ay & UBound(vertice) + 5 + ¢ & ":" & ay & UBcund(vertice) + 4 + UBound(clientes) + ¢ & ")"

Nextp
izo 2=z + UBound{comparti)
ActiveSheet Cells(UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 21 + UBound(produto) * 4 +k,j +1) = Nextp

» z=0

"=Sum(" & ax & UBound(vertice) + 5+ & "' & ax & UBound(vertice) * 2 = 4 + 2 & ")-Sum(" & getLetra(j + 1) &
UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 21 + UBound(produto) * 3 + k & "
UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 20 + UBound(produto) * 4 + k & ")"

ActiveShest. Cells(UBound(vertics) + UBownd(vertice) * maior + 22 + UBound(produto) * 6+ k,j +1)=
"=Sum{" & getLetral) + 1) & UBound({vertice) + UBound(vertice) * maior + 22 + UBound(produto) * 4 +k & "" &

& getletralj + 1) &

Next j getletra(j + 1) & UBound(vertice) + UBound{vertice) * maior + 21 + UBound(produto) * 5 + k & ")-1000000* Sum("
=r+ UBound(clientes) & getLetral) + 1) & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 22 + UBound(produte) * 5 + k & *" & gatLatra(]
m=m + UBound(vertice) * UBound(produto) +1) & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 21 + UBound(produte) * 6 +k & )
2= 3+ UBound(vertice) Next j
Next1 =1+ UBound(elientes)
OpenSolver AddConstramt heet Range("A" & U 1\ =1 ¥ * maior + 21 + a=a+UBound(vertice)
UBound(produto) * 4 = k & "-* & getLetra(k * UBound(chientes)) & UBound(vertice) ~ UBound(vertice) * maior + Mext1
21 + UBound(produto) * 4 + k), Relation] E, RHSFormula=0, sheet =ActiveSheet a=0
End Sub e= ¢ + UBound(clientes)
m = m + UBound(vertice) * UBound(preduto)
Figura 90 - Criacdo e introducéo no et
R OpenSolver. AddConstraint ActiveSheet Range("A" & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 22 +
Ope nSOIVe r do g ru po de reStrI goes 14 UBcund(produte) * 6 + k & "" & getletra(k * UBound(cliontss) * UBound(comparti)) & UBound{vertice) +
UBound(vertics) * maior + 22 + UBound(produte) * 6 + k), RelationLE, RHSFormula=0, sheet:=ActiveSheat
End Sub

Figura 91 - Criacéo e introducdo no OpenSolver
do grupo de restricbes 18
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Sub Grupo17()
Call Grupo18
Dim v As Integer, i As Integer, j As Integer, p As Integer, af As String, ax As String, a As Integer, d As Integer, r
As Integer, t As Integer
a=0,d=0.r=0,t=0
Forv=1Tok
For 1 =1 To UBound(vertice)
For j = 1 To UBound(vertice)
ax = getLetra(j + 1)
For p = 1 To UBound{prodisto)

af = getLetra(j + a + d + UBound(vertice) + 2)

ActiveSheet Cells(UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 22 + UBound(produto) * 6 +k +p, ]
+r)="=Sum(" & af & UBound(vertice) +4+1 &"," & af & UBound(vertice) * 2 +4 +1 & "," & af & UBound{vertice)
*3+4+1&"" & af & UBound(vertice) * 4 + 4 +1 & "," & af & UBound(vertice) * 5+ 4 +1 & "" & al &
UBound(vertice) * 6 +4+1 &")"

a=a+ UBound(vertice)

Next p
a=0
ActiveSheet Cells(UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 23 + UBound(produto) * 7+ k. j +1) =
"=Sum(" & getLetra(j + r) & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 23 + UBound(produto) * 6 +k & "" &
getLetra(j + 1) & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 22 + UBound(produte) * 7 + k & ")-1000000%(" & ax
& UBound(vertice) < 4 +i+t &")"
Next j
1 =r+ UBound(vertice)
Nexti
d =d + UBound(vertice) * UBound(produto)
=1+ UBound(vertice)
Next v
OpenSolver AddConstraint ActiveSheet Range("A" & UBocund(vertice) + UBound(vestice) * maior + 23 +
UBound(produto) * 7 + k & " & getLetra(k * UBound(vertice) * UBound(vertice)) & UBound(vertice) +
UBound(vertice) * maior + 23 + UBound(produto) * 7 + k), RelationLE, RHSFormula=0, sheet=ActiveSheet
End Sub

Figura 92 - Criacdo e introducdo no OpenSolver do grupo de restri¢es 17

Sub Grupol00)
Call Grupol?
Diim i As Integer, Dim j As Integer, p As Integer, af As String, ax As String, bw As String, ew As String, by As
String, ey As String, r As Integer, d As Integer, t As Integer, m As Integer, | As Intager
r=0,d=0t=0,m=0
by = getLetra(UBound(vertice) + 4 + UBound(vertice) * k * UBound(produto))
ey = geilLetra(UBound({vertice) + 3 + UBound(vertice) * k * UBound{produte) + UBound(comparts) *
UBound(produte))
bw = getLetra(UBound(vertice) + 5 + UBound(vertice) * k * UBound(produto) + UBound(compart) *
UBound(produto))
ew = getLetra(UBound(vertice) + 4 + UBound(vertice) * k * UBound(produte) + UBound(comparti) *
UBound(produto) * 2)
Fori=1Tok
Forj =1 To UBound(clientes)
ax = getletralj + 2)
1= UBound(vertice) +4 +) +r
For p =1 To UBound(produte)
af = getLetra(UBound(vertice) +3 +j +d + 1)
ActveSheet Cells(UBound{vertice) + UBound{vertice) * maior + 23 + UBound(produto) * 7+k +p, j
+1) = "=Sum(" & af & UBound(vertice) + 5 & "." & af & UBound(vertice} * 7 +4 & ")"
d=d + UBound(vertice)
Mextp
d=0
ActiveSheet. Cells(UBound(vestice) + UBound(vertice) * maior + 24 + UBound(produto) * § +k, j + 1) =
"=Sum(" & getLetra(j + r) & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 24 + UBound(produte) * T+ k & ™" &
getLetra(j + r) & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 23 + UBound(produte) * § + k & "H+Sum(" & by & |
& ey de | & HEum" S bw &l & " &ow &1 & ")-1000000%Sum(" & ax & UBound(vertice) + 5 +m & *" &
ax & UBound(vertice) * 2 +4 +m & )"
Next j
r= 1+ UBound(clientes)
m =m + UBound(vertice)
t=1t+ UBound({vertice) * UBound{produto)
Mexti
OpenSolver AddConstraint ActiveShest Range("A" & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior + 24 +
UBound(produte) * § +k & "" & getLetralk * UBound(clientes)) & UBound(vertice) + UBound(vertice) * maior +
24 + UBound(produto) ® § + k), RelationLE, RHEFormula:=0, sheet:=ActiveSheet
End Sub

Figura 93 - Criacdo e introducao no OpenSolver do grupo de restricfes 10

59



