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Otimizacao de rotas de transporte de garrafas de gas

Resumo

A presente dissertacao foi desenvolvida no ambito do programa Galp 21, em que o trabalho
proposto incide na otimizacao das rotas de transporte de gas de garrafa da empresa Mouzinho,

nas zonas de Vila Nova de Famalicao e Guimaraes.

Devido a competitividade existente nos dias de hoje, as empresas véem-se obrigadas a procurar
alternativas que distingam os seus produtos e servicos no mercado. A otimizacao de rotas tem
um papel fundamental na logistica do transporte e venda de mercadorias, quer a nivel
econdémico como ambiental. Uma boa gestao logistica leva a melhoria da qualidade do servico

prestado, conduzindo a satisfacdo dos clientes e a minimizacao de custos.

Como ponto de partida, foi realizada uma analise detalhada da informacao relacionada a
logistica do transporte e venda de garrafas de gas da empresa, nomeadamente caracterizando

os produtos, as rotas existentes, os veiculos e os clientes.

A otimizacao das rotas dividiu-se em duas etapas: otimizacao das rotas existentes e otimizacao
de novas rotas. Para a otimizacao foi desenvolvido um modelo matematico e posteriormente

implementado na aplicacao informatica GAMS.

Da otimizacao de rotas resultou uma vantagem ao nivel ambiental e econémico. Da primeira
etapa obteve-se uma reducao anual na distancia percorrida, no consumo de combustivel e nas
emissdes de CO, de 9760 km, 1815 L e 4,7 t, respetivamente. Na segunda etapa concluiu-se
que seria possivel uma reducdao entre 8814 e 12568 km, 1798 e 2659L e 4,7 e 6,9t.
Posteriormente estimou-se uma poupanca em combustivel de 2497 €/ano e entre 2473 e
3658 €/ano para a primeira e segunda etapa, respetivamente, que se traduz numa percentagem

total de cerca de 19 % e entre 18 e 27 %.

Palavras Chave (Tema): otimizacao de rotas, GAMS, reducao dos consumos e emissoes.
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Abstract

This dissertation was developed in the Galp 21 program, in which the proposed work focuses
on the optimization of Mouzinho's bottle gas transport routes, in the areas of Vila Nova de

Famalicao and Guimaraes.

Due to the competitiveness that exists nowadays, companies are forced to look for alternatives
that distinguish their products and services in the market. Routes optimization plays an
important role in logistics of transporting and selling goods, in an economic and environmental
way. Good logistical management leads to a better quality of the service provided, leading to

customer satisfaction and cost minimization.

First of all, the company’s information related to the logistics of transport and sale of gas
bottles was analysed in detail, focusing on the characterization of products, the existing routes,

the vehicles and the customers.

The routes optimization was divided into two steps: optimization of the current routes and
optimization of new routes. For the optimization, a mathematical model was developed and

later implemented in GAMS software.

The results of routes optimization have brought an environmental and economic advantages.
From the first step, resulted an annual reduction in the travelled distance, in fuel consumption
and in CO, emissions of 9760 km, 1815 L and 4,7 t, respectively. In the second step it was
concluded that a decrease between 8814 and 12 568 km, 1798 and 2659 L and 4,7 and 6,9 t
would be possible. Subsequently, a fuel saving of 2497 €/year and between 2473 and
3658 €/year was estimated for the first and second steps, respectively, which is equivalent to
savings of about 19 % and 18 to 27 %.

Key Words (Theme): route optimization, GAMS, reduction in consumption and emissions.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento e apresentacao do projeto

Os transportes desempenham um papel vital na sociedade e na economia. O setor dos
transportes de mercadorias enfrenta alguns problemas, nhomeadamente o aumento do preco
dos combustiveis, a quebra de bens de consumo, o excesso de empresas no mesmo setor, entre
outros. A pressao para praticar precos mais baixos leva as empresas a procurarem novas
estratégias que permitam contrariar os problemas que se fazem sentir, razao pela qual este

setor tem vindo a crescer, embora moderadamente [1].

A logistica associada ao transporte e entrega de mercadorias tem um papel diferenciador para
a melhoria da competitividade das empresas, permitindo aumentar a qualidade dos servicos
prestados e proporcionar condicoes que minimizem os custos de operacao. Dentre as atividades

da logistica, destaca-se a otimizacao de rotas.

O presente trabalho tem como objetivos fazer uma analise da logistica associada a revenda de
gas de garrafa da empresa Mouzinho, uma vez que essa € a sua principal atividade, e proceder

a otimizacao das suas rotas, visto ser uma parte importante nos custos dessa atividade.

Devido a sua importancia, os problemas de otimizacao de rotas tém sido amplamente estudados
ao longo do tempo. Contudo, apesar de terem muitas aplicacoes praticas, muitas vezes sao
encontradas dificuldades na sua resolucao. Dada a complexidade que podera estar inerente aos
problemas reais, ao longo dos anos, foram desenvolvidos métodos que permitem chegar a
solucdes muito proximas da solucao otima em periodos de tempos mais curtos. Este tipo de
problemas é resolvido através de formulacées matematicas posteriormente implementadas em

linguagem de programacao.

Para além das empresas poderem beneficiar economicamente da melhoria da eficiéncia dos
transportes, consequentemente também apresenta um papel fundamental no que diz respeito
ao ambiente, pois permite minimizar custos e emissoes. Os transportes contribuem em 29 % do
consumo total de energia mundial, fazendo deles um dos maiores consumidores finais de
energia. Sendo que a maior parte dessa energia provém do petroleo, significa que sao
responsaveis por grande parte das emissoes de gases com efeito de estufa, perfazendo cerca
de 24 % das emissoes globais de CO, devido a combustao de combustivel. Os poluentes
atmosféricos, como a matéria particulada e o dioxido de azoto (NO,), prejudicam a saude

humana e o ambiente [2].

Introducao 1



Otimizacao de rotas de transporte de garrafas de gas

1.2 Apresentacao da empresa

A Pichelaria Mouzinho, mais conhecida por Mouzinho, foi fundada em 1959. Tem uma forte

presenca em Vila Nova de Famalicao e, desde 2012, em Guimaraes [3].

A empresa tem ao dispor quatro locais de atendimento ao publico, onde se podem encontrar
para venda diversificados tipos de materiais, tais como, materiais de construcao, ceramicos e
sanitarios, artigos de pintura e drogaria, jardim e bricolage, pichelaria e canalizacao,
climatizacao e aquecimento, eletrodomésticos e artigos para a casa e cozinha e ainda racoes e
petfood. Dispoe também de pessoal especializado e certificado para instalacao e manutencao

de sistemas de gas, aquecimento central, ar condicionado e de pichelaria [3].

Sao ainda revendedores da Galp Gas e Ar Liquido do concelho de V. N. de Famalicao, Guimaraes
e Vizela, contando com uma frota de veiculos para abastecimento que incluem entrega ao

domicilio [3].

A revenda de garrafas de gas da Galp é considerada o pulmao da empresa, pois € a sua principal

atividade.

1.3 Contributos da autora para o trabalho

Para dar inicio ao problema de otimizacao de rotas foi necessario reunir os dados que de alguma
forma pudessem ser relevantes para o problema, que, neste caso em concreto, € aquilo que
esta associado a venda e distribuicao de garrafas de gas. Utilizei o MS Office Excel da Microsoft
para fazer uma analise detalhada da informacdao considerada importante. A analise da
distribuicao geografica dos clientes no mapa foi feita com a aplicacao My Maps, disponibilizada
pela Google, sendo que foram previamente recolhidas as coordenadas geograficas de cada

cliente.

Para a resolucao do problema foi necessario adquirir novas competéncias, principalmente no
que diz respeito a programacao em Python e em GAMS (Generic Algebraic Modeling System),
levando a algum tempo de adaptacao. No Python desenvolvi um cédigo para obter a matriz de
distancias dos varios casos, recorrendo a Distance Matrix APl (Application Programming
Interface) da Google. Tendo em conta o problema, desenvolvi um modelo matematico, o qual
foi implementado no GAMS, onde desenvolvi um codigo utilizando as matrizes anteriormente
obtidas.

Dessa forma, e fazendo o inventario das rotas, otimizei as rotas para duas situacées diferentes.
Primeiramente otimizei as rotas que estao definidas atualmente, verificando se seria possivel

reduzir significativamente a distancia para servir todos os clientes. Posteriormente criei rotas

Introducao 2
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novas como objetivo de resolver o problema da existéncia de rotas que excedem a capacidade
dos veiculos disponiveis, evitando reabastecimentos inconvenientes. Ainda para este Ultimo

caso, distingui rotas para meses frios e meses quentes.

Também me foi dada a oportunidade de conhecer e trabalhar no programa Gesfrota, adquirido
pela empresa. Ai colocaram-se as coordenadas dos dois armazéns e dos clientes pertencentes
as rotas e analisei alguns relatérios fornecidos pelo programa com o objetivo de perceber

melhor a atividade dos veiculos.

1.4 Organizacdo da tese

O Capitulo 1 corresponde a introducao, apresentando-se o enquadramento, a empresa, 0s

contributos do trabalho e a organizacao da tese.

No Capitulo 2 introduz-se o problema de otimizacao de rotas, seguindo-se a sua formulacao
com exemplos de restricdes mais comuns e a abordagem de outros exemplos de variantes.
Finaliza com a descricao do tipo de algoritmos que existem para a sua resolucao, em que sao

enunciados alguns exemplos.

No Capitulo 3 esta presente a formulacao do problema referente a este trabalho onde sao

apresentadas as equacgoes usadas. Inclui também o procedimento da sua implementacao.

Os resultados, assim como a discussao, sao apresentados no Capitulo 4. Neste capitulo sao
descritos os produtos e as rotas existentes na empresa, analisada a influéncia da temperatura
nas vendas, caracterizados os clientes e mostradas as duas solucdes de otimizacao de rotas. No

final do capitulo quantificam-se os aspetos positivos das solucoes.
No Capitulo 5 apresentam-se as conclusdes do trabalho realizado.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta a avaliacdo do trabalho realizado, onde se sinalizam os objetivos
realizados, se enumeram algumas limitacoes e alguns pontos para trabalhos futuros e se da a

apreciacao final.
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2 Contexto e estado da arte

2.1 Introducdo ao problema de otimizacao de rotas

Nos Ultimos anos, consumidores, empresas e governos tém vindo a preocupar-se mais com o
meio ambiente. A sociedade esta também mais consciente dos danos ambientais causados pela
atividade humana e mais preocupada com o uso indiscriminado dos recursos naturais. Tendo
em conta a forma como a populacao mundial tem vindo a aumentar nos ultimos anos, é
expectavel que os recursos necessarios para satisfazer as suas necessidades tenham um
crescimento exponencial. Por estes motivos, torna-se necessario que as empresas procurem

reduzir os impactes ambientais dos seus produtos e servicos [4].

Diversas empresas dispdem de servico de entrega de mercadorias que, apesar de permitir
chegar a mais clientes, acarreta custos adicionais. Os custos diretos associados a esse tipo de
transporte aumentaram significativamente desde 2000 devido ao aumento dos precos do
petroleo. O transporte terrestre é a forma predominante de transporte de mercadorias na
Europa e noutras partes do mundo, por isso torna-se relevante haver estudos mais

pormenorizados nesta area [5].

Associada a necessidade de reducao de custos esta a preocupacao ambiental. Ao contrario de
outras emissoes dos veiculos, o CO, é diretamente proporcional ao consumo de combustivel [4],
0 que leva a uma preocupacao constante em conseguir reduzir essas emissdoes 0 maximo
possivel. Para isso sdo estudadas formas de otimizacao de rotas de transporte. De uma forma
resumida, o objetivo dessa otimizacdo € projetar um conjunto de rotas de custo minimo que
atendam os varios clientes em locais geograficamente dispersos e tendo em conta as restricoes
especificas do problema. Desta forma, € possivel reduzir gastos energéticos levando por
consequéncia a melhorias econdémicas. Desde a primeira formulacao, desenvolvida por Dantzig
e Ramser em 1959, foram feitas muitas publicacées que alargam o ambito de aplicacao da

otimizacao de rotas de transporte.

O problema de otimizacao de rotas mais conhecido € o Problema do Caixeiro-Viajante (em
inglés Travelling Salesman Problem), que tem como objetivo encontrar a rota que minimiza a
distancia para percorrer um determinado nimero de locais, retomando no fim ao local de
partida. A viagem é realizada s6 por um veiculo, em que se garante que a sua capacidade seja
igual ou superior ao numero de produtos a serem entregues e que cada local € visitado apenas
uma vez. Este problema é considerado o ponto de partida para a formulacao de outros

problemas de otimizacao de rotas [6].
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2.2 Formula¢ao do problema de otimizacao de rotas

O problema de otimizacao de rotas € um problema enfrentado diariamente por milhares de
distribuidores em todo o mundo e tem uma importancia econdémica significativa. Consiste em
projetar rotas ideais de entregas ou recolhas de um armazém central para um conjunto de
clientes geograficamente dispersos, sujeito a varias restricoes. O problema com restricoes de

capacidade é o mais simples e mais estudado, existindo variantes, como por exemplo [7, 8]:

e com restricao de distancia;
e com janelas temporais;

e com recolha e entrega.

Por vezes, ha situacbes que derivam de variantes mais basicas, existindo também a
possibilidade de se relacionarem umas com as outras, isto &, coexistirem num certo problema.

A Figura 2.1 ilustra exemplos de variantes e as suas interligacées.

Problema de
otimizacao de rotas

|+

Restricdes de
Capacidade

Janelas de
Tempo

Restricoes
de
Distancia

Recolha e
Entrega

Figura 2.1 - Os problemas bdsicos do problema de otimizagdo de rotas e as suas interligacées.

2.2.1 Problema com restricdes de capacidade

Em problemas com restricoes de capacidade, todos os clientes correspondem a entregas, sendo
que as quantidades sao conhecidas antecipadamente e nao podem ser divididas. Os veiculos
sao idénticos e baseados num Unico armazém, e apenas sao impostas as restricoes de
capacidade para os veiculos. O objetivo é minimizar o custo total (ou seja, uma funcao
ponderada do nimero de rotas e a sua duracao ou tempo de viagem) para atender a todos os

clientes [7].
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O problema é entao definido num grafo G = (V,A) onde V = {0,1, ..., n} é o conjunto de vértices
e A={(i,j):i,j €V,i #j} é o conjunto de arcos. O vértice 0 representa o armazém no qual
estao localizados no maximo k veiculos de igual capacidade Q. A cada cliente i € V \ {0} esta

associado um pedido/quantidade q;, sendo 0 < q; < Q [8].

E definida em 4 uma matriz de custo c;j- Quando a matriz de custo é simétrica, ou seja, ¢;; =
cj; para todos i, j, € comum definir o problema num grafo G = (V,E), onde E = {[i,j]:i,j €
V,i <j} é o conjunto de arestas e cada aresta e = [i,j]. O objetivo do problema passa por
determinar um conjunto de k rotas de veiculos, minimizando o custo total, podendo usar-se os
termos custo de viagem, distancia e tempo de viagem de forma intercambiavel.

Simultaneamente devem ser garantidas as seguintes condicoes [8]:

(1) A rota deve iniciar e terminar no armazém;

(2) Cada cliente é visitado exatamente por um veiculo;

(3) A soma das quantidades dos clientes em cada rota nao pode exceder Q;
(4) O custo total das rotas & minimizado.

A Figura 2.2 mostra uma solucdo classica deste tipo de problema. E de notar que esta solucdo
contém duas rotas de intersecao, bem como uma rota de ida e volta entre o armazém e um

Unico cliente [8].

-

Figura 2.2 - Solucdo de um problema de otimizacdo de rotas com 14 clientes e 4 veiculos de

capacidade Q=10. As quantidades dos clientes sGo mostradas nos respetivos vertices [8].

Seja x;; uma variavel inteira que representa o numero de vezes que a aresta [i,j] aparece na

solucéao otima. Se i,j € V\{0}, entdo x;; € binaria; no caso de i = 0, x;; pode ser igual a 0, 1 ou
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2, sendo que esta Ultima corresponde a viagem de volta entre o armazém e o cliente j. O

problema é entao formulado da seguinte forma [8]:

Minimizar: z CijXij (2.1)
[i.j]€E
Sujeito a: Z Xoj = 2k (2.2)
jev\{o}
D Xt ) my=2  (meV\(O) 2.3)
i<m j>m

i€S,jé¢S (2.4)
ou i¢S,jes

Xij = Ooul (i,j e V\{0}) (2.5)

Xo,j = 0,1ou?2 (G e "\{0}) (2.6)

Nesta formulacao, a funcao objetivo minimiza o custo total do deslocamento. A restricao
representada pela Equacdo (2.2) define o grau do vértice 0. E de notar que o termo do lado
direito pode ser uma constante, se k for previamente conhecido, ou em, caso contrario ser uma
variavel. Neste Ultimo caso, pode ser adicionado a funcao objetivo um termo fk, que que f é
o custo fixo do veiculo. A restricao (2.3) garante que as duas arestas sejam incidentes em cada
vértice do cliente. Nas restricoes (2.4), b(S) € um limite inferior do nimero de veiculos
necessarios para atender todos os clientes de S. Essas restricoes desempenham uma dupla
funcao: impedem a formacao de sub-rotas forcando qualquer subconjunto de clientes a estar
ligado ao armazém e garantem que as restricoes de capacidade nao sejam violadas. Na pratica,

€ comum definir b(S) como Y;csq;\Q [8].

2.2.2 Problema com restricdes de distancia

Nesta variante é tida em conta a restricao de distancia, uma restricao de comprimento maximo
(ou tempo), onde, para cada rota, pode substituir a restricao de capacidade ou apenas ser
adicionada. Aqui, um comprimento nao negativo, I;; (ou t.) € associado a cada arco (i,j) € 4
(ou a cada aresta e € E), e o comprimento total dos arcos de cada rota nao pode exceder o
comprimento maximo da rota, L. Se os veiculos forem diferentes, os comprimentos maximos

darotaseraoL,, v=1,..,k.
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Além disso, quando os comprimentos dos arcos representam tempos de viagem, pode ser
associado a cada cliente i, um tempo de servico, s;, que indica o periodo de tempo em que o
veiculo deve parar no local. Como alternativa, os tempos de servico podem ser adicionados aos
tempos de viagem dos arcos, isto &€, definindo, para cada arco (i, ), t;; = t';; + s;/2 + s;/2, onde

t';; € o tempo de viagem original do arco (i, j).

2.2.3 Problema com janelas de tempo

O problema com janelas de tempo é a extensdao do problema geral no qual restricdes de
capacidade sao impostas e cada cliente i € associado a um intervalo [a;, b;], chamado janela de
tempo. Também sao fornecidos o instante em que os veiculos saem do armazém, o tempo de
viagem, t;;, para cada arco (i,j) € A (ou t, para cada e € E') e um tempo adicional de servico s;
para cada cliente i. O servico de cada cliente deve iniciar dentro da janela de tempo a ele
associada e o veiculo deve parar no local do cliente por s; instantes. Além disso, em caso de
chegada antecipada ao local do cliente i, geralmente o veiculo pode esperar até ao tempo qa;,

ou seja, até ao inicio do servico.

Normalmente, as matrizes de custo e tempo de viagem coincidem e as janelas de tempo sao
definidas assumindo que todos os veiculos saem do armazém no instante 0. Além disso, é de
notar que os requisitos da janela de tempo induzem uma orientacao implicita de cada rota,
mesmo que as matrizes originais sejam simétricas. Portanto, o problema é normalmente

formulado como um problema assimétrico [7].

2.2.4 Problemacom recolha e entrega
Nesta variante do problema com recolha e entrega existem duas classes de problemas distintos.

A primeira refere-se a situacées em que ¢é feita a entrega ou a recolha, mas ndo ambos. Neste
caso o conjunto de clientes VV\{0} é dividido em dois subconjuntos. O primeiro subconjunto, H,
contém n clientes, cada um exigindo que uma determinada quantidade de produto seja
entregue. O segundo subconjunto, R, contém m clientes, onde uma determinada quantidade
de recolhas deve ser efetuada. Os clientes sao numerados de forma a que H ={1,...,n} e R =

fn+1,..,n+m}.

Existe uma restricao de precedéncia entre os clientes dos dois subconjuntos: sempre que uma
rota atende os dois tipos de clientes, todos os clientes do subconjunto H devem ser atendidos

antes que qualquer cliente do subconjunto R possa ser atendido. Uma quantidade/pedido nao-
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negativa, g;, a ser entregue ou recolhida, dependendo do seu tipo, € associada a cada cliente

i € 0 armazém é associado a uma quantidade ficticia g, = 0.

Na segunda classe, cada cliente exige uma entrega e uma recolha, podendo estas serem feitas
em simultaneo ou por veiculos diferentes. Para esta situacao, cada cliente i esta associado a
duas quantidades, h; e r;, representando as quantidades a ser entregues e recolhidas,
respetivamente, ao cliente i. Quando a entrega e a recolha sao feitas em simultaneo, pode ser
usada apenas uma quantidade para cada cliente, sendo ela a diferenca entre a entrega e
recolha (podendo ser, desta forma, negativa). Para cada cliente i, 0; indica o vértice que é a
origem da quantidade de entrega e D; indica o vértice que é o destino da quantidade recolhida.
Assume-se que, em cada local do cliente, a entrega seja realizada antes da recolha, portanto,
a carga atual de um veiculo antes de chegar a um determinado local é definida pela carga

inicial menos todas as quantidades ja entregues mais todas as quantidades ja recolhidas [9].

2.2.5 Outras variantes

Toth e Vigo comecaram por abordar as variantes classicas descritas anteriormente, depois
surgiu uma atualizacao mais recente desenvolvida por Cordeau et al. (2007). Diversas variantes
hibridas foram entao criadas na literatura a partir de variantes mais basicas, inspiradas em
cenarios da vida real. Algumas delas podem ser encontradas em Braysy et al.(2002) e neste

capitulo sao apresentados alguns exemplos, considerados mais relevantes [5, 10]:

1. Matriz de custo assimétrica

O custo para ir do cliente i para o cliente j é diferente do custo de ir de j a i. Nos pontos

anteriores considerou-se esses custos iguais na formulacao do problema.

2. Variantes da frota de veiculos

Quando a empresa utiliza diferentes tipos de veiculos (frota heterogénea), as rotas devem ser
projetadas de acordo com a capacidade de cada veiculo. Pode também acontecer que um tipo
especifico de veiculo ndo consiga alcancar alguns clientes por qualquer motivo (por exemplo,

nao passar em determinada rua devido ao seu comprimento) [11].

O numero de veiculos que a empresa dispde pode ser limitado ou nao, criando situacoes

diferentes. Muitas vezes € otimizado o nimero minimo de veiculos necessarios [12].

Além disso, podem haver veiculos com permissao para realizar mais do que uma viagem [13].
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3. Variantes da entrega

Se reduzir o custo total, o mesmo cliente pode ser atendido por veiculos diferentes, ou seja, a
quantidade a entregar é dividida. Esta variante do problema é importante nos casos em que um

pedido do cliente é tao grande quanto a capacidade do veiculo [14].

Existem clientes que podem nao precisar de ser visitados todos os dias, podendo ter diferentes
frequéncias de entrega. Neste caso, a otimizacao é feita num conjunto de dias, enquanto que

normalmente é planeado diariamente.

4. Variantes das rotas

Uma empresa pode ter varios armazéns a partir dos quais atende os seus clientes. Portanto,
algumas rotas nao iniciam e terminam no mesmo local [15]. Para além disso, as rotas podem

terminar em varios pontos que nao sejam o local do armazém.

As rotas podem ter custos fixos e/ou custos dependentes dos veiculos, quer para um numero
de veiculos limitado [16] ou ilimitado [17]. A componente de custo variavel inclui, por exemplo,

custos de combustivel, manutencao e mao de obra.

5. Problemas estocasticos

Estes problemas conferem um aspeto realista ao problema, na medida em que sao considerados
comportamentos aleatdrios. Neste caso, as condicoes sdao descritas por modelos probabilisticos.

Os 3 casos mais comuns sao [18]:

a) Clientes estocasticos: o cliente i esta presente com a probabilidade p; e ausente
com a probabilidade 1 — p;;

b) Entregas estocasticas: a entrega q; do cliente i é uma variavel aleatoria/incerta;

c) Tempos estocasticos: o tempo de servico s; do cliente i e o tempo de viagem ¢;; da

aresta (i, j) sdo variaveis aleatorias/incertas.

Até agora, este aspeto de incerteza mostra ser um aspeto essencial para futuros

desenvolvimentos nesta area.

6. Variantes ambientais

Estas variantes visam incluir diferentes questées ambientais no processo de otimizacao, por
exemplo, emissoes de gases de efeito de estufa [19], poluicao, desperdicio e ruido [20], efeitos

do uso de frotas com consideracées mais ecoldgicas [21].
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2.3 Algoritmos

Os problemas de otimizacao de rotas sao famosos por terem uma elevada complexidade na sua
resolucao, implicando, por vezes, que o tamanho do problema a ser otimizado usando

programacao matematica seja limitado [22].

Na resolucao de problemas de otimizacao de rotas, existem dois tipos de pesquisa. Uma envolve
métodos exatos de forma a encontrar a solucao ideal calculando todas as solucdes possiveis e
o outro sdao as abordagens heuristicas, que fazem uma exploracao relativamente limitada do
espaco de pesquisa e, geralmente, produzem solucoes de boa qualidade com tempos de
computacao menores. Os métodos heuristicos podem ser divididos e classificados em duas

classes principais: heuristica classica, desenvolvida principalmente entre 1960 e 1990, e meta-

heuristicas, pesquisadas mais ativamente a partir da década de 1990 [22].

Dantzig e Ramser (1959) foram os primeiros a surgir com métodos devido ao aparecimento de
um problema de otimizacao de uma frota de camides de entrega de gasolina a varias estacoes

de abastecimento [23].

Existem varios métodos a disposicao para resolver o problema, sendo que muitos deles podem
surgir de derivacoes de métodos pré-existentes ou serem usados combinados. Cabe ao utilizador
escolher ou adapta-los da forma mais adequada ao problema que enfrenta de forma a obter
uma solucao mais proxima da ideal. Por este motivo, apresentam-se aqui os que foram
considerados mais importantes, encontrando-se na Figura 2.3 um esquema resumo da

classificacao dos algoritmos.
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Métodos diretos de pesquisa em
arvore

Exatos Programacao Dinamica

Programacao Linear Inteira

Construcao

] Heuristicas
‘ Algoritmos Classicos

Melhoria

Procura Local

Meta-heuristicas Procura na populacao

Mecanismos de aprendizagem

Figura 2.3 - Esquema resumo das classificacées dos algoritmos [8].

Como os métodos exatos tentam encontrar a solucao ideal, tendem a demorar muito tempo, o
que leva a sua dificil aplicacdo no mundo real. Métodos heuristicos ou meta-heuristicos que
tentam encontrar rotas 6timas ou quase 6timas em tempos menores sao pesquisados mais

ativamente nos dias de hoje [22].

2.3.1 Algoritmos exatos

Os algoritmos exatos conhecidos para o problema de otimizacao de rotas podem ser
classificados numa das seguintes categorias: métodos diretos de pesquisa em arvore,

programacao dinamica (PD) e programacao linear inteira (PLI) [24].

Os métodos diretos de pesquisa em arvore consistem na construcao sequencial de rotas de
veiculos através do método de ramificacdo e fronteira e podem ser divididos em: ramificacdo

em arcos, ramificacdo em rotas e arvores centradas de k-graus e g-rotas [24].

A PD tem duas etapas distintas: formulagao geral da PD e relaxacdo no espaco de estados. O
numero de calculos exigidos pelo método é muito elevado para qualquer tamanho do problema,
exceto em problemas muito pequenos [24]. Entdao, a ideia por tras da PD é dividir
recursivamente um problema em subproblemas mais simples, fazendo com que a solucao ideal
para o problema possa ser facilmente encontrada usando as solucdes ideais dos subproblemas.
As solucdes ideias dos subproblemas sao encontradas da mesma forma, dividindo novamente os

subproblemas em problemas ainda menores, continuando até que a solucao de cada um seja
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trivial. Quando uma solucao 6tima de um (sub)problema pode ser encontrada apenas com base
nas solucoes 6timas de seus subproblemas, o algoritmo PD produz uma solucao 6tima para o

problema original [25].

A PLI é muito ampla e responde pela maior parte do esforco de pesquisa dos ultimos anos. De
acordo com a classificacao de Magnanti, esta divide-se em 3 seccoes: definicao de formula¢des
de divisdao em partes, formulacdes de fluxo de veiculos e formulacdes de fluxo de

mercadorias [24, 26].

Na pratica, é mais comum utilizar as heuristicas, pois os algoritmos exatos sao geralmente
inadequados [27]. Isto acontece porque os mais sofisticados s6 conseguem resolver problemas
com um maximo de cerca de 100 clientes e com uma taxa de sucesso variavel. Isso explica, em
grande parte, a razao da maior parte do esforco de pesquisa se ter concentrado em heuristicas.
Outro motivo € o facto de que as heuristicas tendem a ser consideravelmente mais flexiveis do
que os algoritmos exatos e podem ser mais facilmente adaptadas para lidar com a diversidade

de variantes que surgem na pratica [8].

2.3.2 Heuristicas classicas

Nas primeiras heuristicas classicas, grande parte da atencao foi colocada na obtencao rapida
de uma solucdo viavel e, possivelmente, na aplicacao de um processo pos-otimizacao [27]. Elas

dividem-se em Heuristicas de Construcao e Heuristicas de Melhoria [8].

As Heuristicas da Construcao criam uma solucao viavel enquanto tentam minimizar o custo da
solucdo, mas nao contém uma fase de melhoria [23]. A heuristica de Clarke e Wright é uma
das mais conhecidas e continua a ser amplamente utilizada na pratica até hoje, apesar de
algumas falhas. Baseia-se na nocao de poupanca e tem uma aplicacao simples e rapida. Existem
outros exemplos como o algoritmo de varredura e o algoritmo de Fisher e Jaikumar [27]. Este
altimo suporta-se num procedimento de decomposicao em duas fases e foi proposto como um

tipo diferente de heuristica [8].

As Heuristicas de Melhoria tentam aprimorar qualquer solucao viavel executando uma sequéncia
de trocas de arestas ou vértices dentro ou entre as rotas dos veiculos, podendo, desta forma,

serem caracterizadas por intra-rota ou inter-rota [23].

Geralmente, as heuristicas de melhoria classica tém bons desempenhos, mas nao excelente.
Elas padecem de um melhor uso quando usadas como blocos de construcao nas meta-

heuristicas.
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2.3.3 Meta-heuristicas

Nos ultimos anos, a maior parte das pesquisas tém vindo a concentrar-se no desenvolvimento
de algoritmos baseados em meta-heuristicas, usando 3 principios: procura local, procura na

populacdo e mecanismos de aprendizagem [27].

Na procura local é feita uma analise intensiva do espaco da solucao, passando em cada etapa,
da solucao atual para outra solucao mais promissora na sua vizinhanca. O Recozimento

Simulado [28] e a Procura Tabu [29] sao dois exemplos principais desse principio [27].

A procura na populagao consiste em manter um conjunto de boas solucées denominadas “pais”
e recombina-las para gerar “filhos”. Um exemplo classico é a Pesquisa Genética [30], que
combina dois pais para gerar filhos, podendo-se incluir também os procedimentos de memoéria
adaptativa [31] que podem ser vistos como uma extensdao, em que varios “pais” sao usados

para gerar varios “filhos” [27].

Os mecanismos de aprendizagem incluem redes neuronais artificiais e otimizacao de colénias
de formigas. As redes neuronais artificiais sao modelos computacionais compostos por unidades
interconectadas por meio de ligacoes ponderadas, como neurdnios no cérebro humano. As
primeiras tentativas deste método nao tiveram muito sucesso, o que leva a crer que essa linha
de investigacao tenha sido abandonada. Os métodos de otimizacao de coldnias de formigas sao
inspirados nos comportamentos das formigas quando procuram comida, pois a quantidade de
feromonas que elas utilizam para marcar os caminhos que percorrem depende do tamanho do
percurso e da qualidade da fonte de alimento. Assim, na meta-heuristica, a feromona
representa a memoria do sistema e corresponde as arestas que aparecem frequentemente em
boas solucoes e desta forma, o algoritmo lembra-se das boas arestas e é mais provavel inclui-

las numa solucao [7, 8].

A Procura Tabu destaca-se claramente como a melhor meta-heuristica para o problema de
otimizacao de rotas. Havera heuristicas deste tipo que nao terao o mesmo elevado sucesso de
aplicabilidade, mas de um modo geral, as suas melhores implementacoes para o problema
dominam outros processos de pesquisa, como os referidos anteriormente. A ideia por tras da
Procura Tabu é realizar uma pesquisa local trocando, na iteracao t, uma solucao x; para a
melhor solucdo x;,; na sua vizinhanca. Como trocar de x; para x;,, pode causar implicacoes
na funcao objetivo, é implementado um mecanismo anti ciclico, ou seja, qualquer solucao que
possua algum atributo de x; € declarada tabu ou proibida, por varias iteracoes. Portanto, com
isto, o melhor vizinho x;,,; de x;, s6 é selecionado se nao for tabu ou se for claro que nao

ocorrera um ciclo [27].
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Embora consumam mais tempo que as heuristicas classicas, as meta-heuristicas sao capazes de
produzir consistentemente solucdes de alta qualidade [27]. Muitos dos melhores métodos fazem

uso da procura local, da pesquisa genética ou combinacoes destes dois mecanismos [8].
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3 Métodos

3.1 Formula¢ao do problema

A formulacao da primeira parte do problema baseia-se no Problema do Caixeiro-Viajante, onde
nao sao consideradas variantes, como restricoes de capacidades, janelas temporais ou tipo de
frota. Dado um conjunto de clientes a visitar, com as distancias e/ou os custos associados a
viagem entre cada um, este tipo de problema tem como objetivo encontrar a ordem de visita
que minimize a distancia (ou custo) do percurso de modo a passar por todos os clientes e

retomar ao local de partida (armazém) [32].
Em relacao a segunda parte, esta ja envolve restricoes de capacidade e frota heterogénea.

Os clientes e o armazém sao definidos no conjunto N = {0, 1,2, ...,n}, em que 0 representa o
armazém e n corresponde ao total de clientes. A cada cliente esta associada uma quantidade

de garrafas q; com i € N. A matriz de distancias representa-se pelos elementos d,;, sendo i o

ponto de partida e j o de chegada, comiej € N.

A frota de veiculos é constituida por k veiculos com diferentes quantidades maximas, Q,,, que

podem transportar (frota heterogénea). E definida no conjunto K = {1, ..., k}.

O problema tem a seguinte formulacgao:

Minimizar: Z Z z dijijy (3.1)

VEK i€EN jEN
Sujeito a: Xijp € {0,1}, i,JENAVEK (3.2)
vy € {0,1}, vEK (3.3)
xl‘jv:yv, lZOAVUEK (3‘4)
JEN\{0}
Xijp = Yv j=0AVveK (3.5)
ieN\{0}
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Zz Xip=1,  Vj€N\{0} (3.6)

i#j vEK
Z Z Xijpy=1,  VieN\{0} 3.7)
Jj#i vEK
ijiv:injv, VieN ANVveEK (3.8)
JEN JEN
z qiXijy <Qy, VVEK (3.9)
iENN(0} T
Xijp <¥y, ViejENAVVEK (3.10)
D Y xp<ISl-1,  VSSN\(O} S+ 6 vwek (3.11)

VES UjES

A Equacao (3.1) representa a funcao objetivo do problema, em que se pretende minimizar a

distancia total de todas as rotas.

As variaveis x;;, e y, sao binarias. A variavel x;;, € igual a 1 quando a viagem de i a j € realizada
pelo veiculo v e igual a 0 em caso contrario. Do mesmo modo, y, assume o valor 1 se o veiculo

v fizer uma rota, caso contrario assumira o valor 0.

As restricoes referidas nas Equacdes (3.4) e (3.5) garantem que todas as rotas, comecam e

terminam, respetivamente, no armazém.

As restricoes referidas nas Equacdes (3.6) e (3.7) impdéem que a chegada e a saida,
respetivamente, de cada cliente é realizada por um Unico veiculo. Desta forma, definem, que

para todas as rotas, cada cliente so vai ser visitado uma vez.

A restricao presente na Equacao (3.8) assegura que quando um veiculo chega a um determinado

cliente, tem obrigatoriamente de sair desse local antes de partir para outro.

A restricao referida na Equacao (3.9) garante que o veiculo que faz determinada rota consegue
servir todos os clientes, isto é, a soma das quantidades nao ultrapassa a capacidade maxima

que o veiculo permite.

A restricao da Equacao (3.10) define se um veiculo € necessario para a distribuicdo, sendo

permitido que este ndo saia do armazém. Se sair, s6 pode efetuar uma Unica rota.
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Na restricao (3.11), S representa o conjunto de variaveis x;;,, que assumem o valor 1 na solucao

atual. Essa restricao impede a formacao de sub-rotas, isto é, proibe solucées que contenham

varias rotas desconectadas do armazém.

Para a primeira parte € considerado um Unico veiculo (k =1) e nao sao consideradas as

restricoes de capacidade, Equacao (3.9).

3.2 Implementac¢ao do problema

O problema de otimizacao de rotas apresenta uma complexidade crescente com o niUmero de
variaveis e equacdes. Uma vez que se trata de um problema real, onde sdo tidas em conta
restricbes de capacidade e frota heterogénea, torna-se necessario proceder a algumas
simplificacoes, nomeadamente a criacao de Super Clientes, isto é, agregar clientes que por

terem uma localizacao muito proxima sao atendidos consecutivamente.

Apesar de existirem diferentes tipologias de garrafas, considera-se o total de garrafas a ser

entregue sem distincao da tipologia.

As coordenadas geograficas correspondentes a cada cliente foram obtidas individualmente para
cada um, com recurso ao servico Google Maps disponibilizado pela Google. Posteriormente, foi
desenvolvido um codigo em Python e, utilizando a Distance Matrix APl da Google, obteve-se a
distancia mais curta para cada par de clientes e, construindo assim a matriz de distancias.
Quando o problema tem n clientes, a matriz tem dimensao (n+ 1) X (n+ 1), pois inclui o
armazém, e assim € possivel calcular as distancias de todas as combinacdes possiveis. As

informacoes da matriz sao guardadas num ficheiro Excel para serem usadas posteriormente.

O problema de otimizacao foi desenvolvido na aplicacao informatica GAMS [30]. Apods a
formulacao matematica descrita na seccao anterior, esta é implementada em linguagem de

programacao e solucionada pela aplicacao.

A solucao otima obtida fornece a ordem de visita dos clientes e a distancia que essa viagem
representa. Apos obtida a solucdo, as rotas sao tracadas no mapa colocando as respetivas

coordenadas dos clientes por essa ordem.
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3.3 A aplicacao informatica GAMS

O GAMS (General Algebraic Modeling System) é uma linguagem que permite definir e solucionar
a otimizacao de modelos de programacao matematica através da utilizacao de diversos solvers
ja integrados [30]. Neste trabalho foi utilizado o IBM ILOG CPLEX para encontrar a solucao

otima, recorrendo a otimizacao inteira mista.

O IBM ILOG CPLEX, originalmente CPLEX, foi adquirido pela ILOG e posteriormente pela IBM. E
um otimizador baseado em algoritmos simplex e esta disponivel em optimizadores
independentes como € o caso do GAMS. Para problemas com variaveis inteiras, o CPLEX usa um

algoritmo de ramificacdo e corte que resolve uma série de subproblemas [33, 34].

Para a primeira parte do problema, onde se otimizam as rotas atuais, foi desenvolvido um
codigo para obter a distancia minima para visitar um certo conjunto de clientes. Nesta situacao
considera-se que a capacidade do veiculo nao é ultrapassada e que todos os clientes sao
visitados. O codigo é composto pela comunicacdo com as matrizes de distancia previamente
obtidas, seguida da definicao das variaveis e representacao das restricdes (equacoes) e, por
fim, a eliminacao de sub-rotas, conseguida com a ajuda do modelo “tsp4” disponivel na libraria
do GAMS [35], criado Erwin Kalvelagen. A rota ZC de segunda-feira é a que tem mais clientes
para serem atendidos, sendo, para este caso, a dimensao do problema de 55 equacdes e 730

variaveis.

Para a segunda parte do problema, em que se consideram restricées de capacidade e frota
heterogénea, foi desenvolvido um codigo novo. Para este caso, a dimensao do problema
ultrapassa o limite maximo de 2000 equacdes e 2000 variaveis da versao DEMO da aplicacao.
Entao, de forma a simplifica-lo, foram criados Super Clientes. Voltando ao exemplo da rota
com mais clientes, a rota ZC de segunda-feira, reduziu-se de 26 para 15 clientes. Ainda assim,
o problema apresenta uma dimensao de 1247 655 equacdes e 517 variaveis, pelo que foi

necessario recorrer ao solver online NEOS server [36] para obter a solucao 6tima.

Os codigos utilizados para ambos os casos encontram-se no Apéndice A.

Métodos 20



Otimizacao de rotas de transporte de garrafas de gas

4 Resultados e discussao

Uma componente fundamental dos custos relativos a entrega de garrafas de gas provém da
logistica associada. Sendo a venda de gas, a principal atividade da empresa Mouzinho, existe

enorme interesse em otimizar o processo de distribuicao.

A primeira etapa na otimizacao de rotas passa por uma analise detalhada dos aspetos que
podem influenciar o processo de entregas de garrafas de gas. O estudo da venda de garrafas,
juntamente com a influéncia que a temperatura apresenta e a caracterizacao dos clientes, bem
como a forma atual como sao realizadas as distribuicoes e dos recursos disponiveis na empresa
para o fazer, como por exemplo, os veiculos, sao analises importantes para identificar situacoes

onde possam existir oportunidades de melhoria.

4.1 Produtos e rotas

Na Mouzinho existem, para venda e entrega, 6 tipologias diferentes de garrafas [37, 38]:
e 13 kg

A garrafa tradicional de 13 kg de gas butano é a mais usada e, consequentemente, a mais
vendida. E habitualmente utilizada em espacos fechados, sendo a opcdo mais comum no

consumo doméstico, utilizada tanto para cozinhar como para aquecimento.

° 11kg

O propano € mais indicado para clientes de grande consumo, desde particulares com consumos
mais exigentes, a hotéis ou restaurantes. As garrafas de gas propano de 11 kg sao adequadas

para a utilizacao em aquecedores exteriores, espacos amplos e na restauracao e hotelaria.
o 11 kg Fase Liquida

A garrafa de gas propano de 11 kg FL (fase liquida) destina-se a quem necessita de um consumo
de gas mais especifico, uma vez que permite a utilizacao do gas em fase liquida. Um exemplo

de utilizacao sao as empilhadoras.
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o 45 kg

As garrafas de gas propano de 45 kg tém o mesmo fim que as de 11 kg, mas tendo 4 vezes mais
gas sao indicadas para situacoes em que o consumo de gas é bastante elevado, especialmente

indicadas para a restauracao, hotelaria ou moradias.
e 12 kg Pluma

A garrafa de gas butano de 12 kg, mas conhecida por Pluma, € uma garrafa inovadora 100 %
portuguesa. Distingue-se das garrafas tradicionais por ter um design exclusivo e ser uma garrafa
leve, o que a torna mais comoda e facil de transportar. O seu fim € o mesmo da garrafa de
13 kg.

o 2,75kg

A garrafa mini-gas de 2,75 kg é indicada para momentos de lazer, como por exemplo atividades
ao ar livre, quer para iluminar, cozinhar ou aquecer. E compativel com a maioria dos acessorios

a gas vendidos no mercado. Sendo o seu uso de certa forma pontual, é a garrafa menos vendida.

A Pichelaria Mouzinho dispde de 2 armazéns responsaveis pela entrega das garrafas de gas, o
Armazém de Mouquim e o Armazém de Selho, localizados em Vila Nova de Famalicao e em
Guimaraes, respetivamente. A cada armazém estao atribuidas zonas que cada um é responsavel

por servir. Nas zonas, os clientes estao alocados a dias da semana, dando origem as rotas.

O Armazém de Selho é responsavel pelas zonas ZA, ZA1, ZA2, ZB e RA. Estas zonas incluem
tanto clientes de Vila Nova de Famalicao como de Guimaraes, porque apesar de Mouquim ser
em Famalicao, Selho fica mais perto desses clientes. A zona ZA correspondem as cargas diretas,
ou seja, aos clientes em que muitas vezes a quantidade de garrafas é tao elevada quanto a
capacidade do veiculo, sendo so possivel fazer uma rota envolvendo 1 Unico cliente. Devido a
aquisicao de novos clientes da Zona de Riba d’Ave foram recentemente criadas novas rotas e

ajustadas outras, como € o caso das zonas ZA2 e RA.

0 armazém de Mouquim é responsavel pelas zonas ZC e ZD, em que todos os clientes pertencem

a Vila Nova de Famalicao.

Os veiculos disponiveis na empresa sao um dos recursos mais importantes no que diz respeito a
entrega de garrafas de gas, pois a eficiéncia e a qualidade de entrega dos servicos prestados
por eles, nao so influenciam a satisfacao dos clientes como também os custos a eles associados.
A Tabela 4.1 apresenta a frota da empresa para a entrega de garrafas de gas, em que cada

veiculo esta alocado ao armazém a que presta servico.
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Tabela 4.1 - Veiculos disponiveis para as entregas.

Marca/ Designacio Quantidade Carga Carga Consumo Atividade
Modelo gnag disponivel (kg) habitual (L/100 km)
Carrinha 15 de 45
ISUZU Pesado 1 7500 kg + 11 22,7 Revenda
° pequenas
< Nissan 4 de 45
& Cabstar Ligeiro 2 3500 kg + 54 13,5 Revenda
S 400 pequenas
E 7 de 45
& ISUZU Ligeiro 2 3500 kg + 48 13,3 Domicilio
g pequenas
Mitsubishi 4 de 45
1300 Ligeiro 1 2700 kg + 50 12,3 Revenda
pequenas
BEDFORD | Camido 1 13000 | 6 paletes . Cargas
£ Diretas
= 15 de 45
: . . .
g | Mitsubishi | o ado 1 7500 | kg + 91 22,9 Revenda
o Canter
= pequenas
[
o ISUZU 10 de 45
\qE) NKR Pesado 1 6200 kg + 96 23,0 Revenda
o pequenas
E . . 8 de 45 Domicilio
< | Mitsubushi ) . oeiro 1 3500 | kg + 52 13,8 e
Fuso
pequenas Revenda

Nem sempre sao os mesmos veiculos a fazer as mesmas rotas devido a rotacao de horarios dos
condutores. Porém, existem veiculos responsaveis exclusivamente pela entrega ao domicilio e

outros pela entrega a revendedores.

Foi realizado um estudo tendo por base os dados referentes ao ano de 2019, recorrendo ao MS
Office Excel.

4.2 Influéncia da temperatura na venda de garrafas

O primeiro estudo realizado envolve a variacao das vendas com a temperatura, em que se
pretende analisar o tipo de variacao existente, qual a tipologia de garrafa mais afetada e que
implicacdes isso podera vir a trazer na distribuicdo das rotas. E um ponto importante, pois, no
caso de existirem variacoes significativas, permite ajustar a logistica associada a distribuicao,
de modo a conseguir reduzir gastos desnecessarios. Por exemplo, se o nUmero de vendas baixa

acentuadamente, é possivel aumentar na rota o nimero de pontos de entrega e assim
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aproveitar a capacidade total do veiculo, ou entdo, transportar menos garrafas.
Contrariamente, se o nUmero de vendas aumenta, torna-se relevante ajustar as rotas de forma

a evitar recargas desfavoraveis constantes do veiculo.

Em primeiro lugar, fez-se um estudo geral de todas as tipologias de garrafas, para isso foi
utilizada a ferramenta Excel da Microsoft. Foram considerados como meses quentes maio a
outubro e meses frios novembro a abril, pois foram os meses com temperaturas mais elevadas
e mais baixas, respetivamente, no ano 2019. Analisando a Figura 4.1, observa-se, que existe
uma relacao direta entre o niUmero de vendas de garrafas e a temperatura média de cada més.
Verifica-se que, para temperaturas mais baixas, correspondem numeros maiores de vendas e
vice-versa. Outros fatores externos também podem estar envolvidos na variacao das vendas,

como por exemplo, a concorréncia, campanhas promocionais e o poder de compra.

Garrafas vendidas vs. Temperatura
16000 15011

14000
35,0

115939 11668 11760

12000
30,0

10000 25,0

8000 20,0

6000 15,0

N2 de garrafas vendidas
9,/ elpw eanjesadwa)

10,0

5,0

0,0
Janeiro  Fevereiro  Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro MNovembro Dezembro
Figura 4.1 - Andlise da venda de todas as garrafas em relagéo a temperatura do més (dados
de 2019).

Analisando individualmente cada tipologia (ver Apéndice B), conclui-se que a tipologia mais

afetada pela temperatura é a garrafa de 13 kg, juntamente com a de 12 kg.

O numero de garrafas de 13 kg vendidas é fortemente influenciado pela temperatura - meses
mais frios levam a maior nimero de vendas. Como é a garrafa mais utilizada para uso
doméstico, servindo para cozinhar e aquecimento, em situacoes de temperaturas mais baixas
consome-se mais gas para aquecer, dai essa influéncia. O mesmo acontece com as Plumas que,
apesar de as vendas serem bastante menores, € evidente a diferenca entre meses mais quentes

€ meses mais frios.

Em relacdo as garrafas de propano de 11 e 45 kg, embora o volume de vendas seja maior em
meses frios, essa diferenca é menos significativa, isto porque, como sao maioritariamente

utilizadas na restauracdo e hotelaria, essas atividades sao exercidas de uma forma
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independente da temperatura. As variacoes observadas poderao estar relacionadas com gas que

€ usado para aquecimento.

O mesmo se observa nas garrafas de propano em fase liquida que, devido ao seu uso mais

especifico, nao apresentam uma influéncia notoéria da temperatura.

O nUmero de vendas das garrafas mini-gas de 2,75 kg nao é significativo para que se possa
encontrar uma relacao valida com a temperatura. O maior nUmero de vendas desta tipologia
de garrafas é observado em julho e agosto, que por serem meses de férias estao associados

mais a atividades ao ar livre.

Como se concluiu anteriormente, existe uma forte influéncia da temperatura na venda de
garrafas, nomeadamente na mais vendida (13 kg), pelo que se torna relevante fazer uma analise
rota a rota com o objetivo de avaliar as diferencas das quantidades em meses quentes e meses

frios.

Comecou-se por determinar, para cada cliente, o nUmero de visitas, isto €, o nimero de vezes
que o cliente fez compras nesse ano, nao influenciando a quantidade comprada. Depois, por
tipologia de garrafa, dividiu-se as quantidades compradas pelo nUmero de visitas, resultando
uma quantidade média de garrafas que o cliente compra por visita. Seguidamente, somaram-
se os resultados obtidos de todos os clientes pertencentes a cada rota, estimando a quantidade

necessaria de cada uma delas.

Na Tabela 4.2 comparam-se as quantidades totais de garrafas estimadas para meses frios e
quentes. Os resultados podem ser analisados com maior detalhe nas tabelas do Apéndice C.
Verifica-se que, de facto, existe uma diferenca de quantidades em relacao a meses frios e
quentes. Em algumas rotas essa diferenca é mais evidente do que noutras, podendo ser
justificado pelo tipo de clientes que estao nessas rotas. E de notar que a diferenca no total de
garrafas se deve, essencialmente, as garrafas de 13 kg, que apresentam uma maior variacao. O
facto de haver clientes novos na zona de Riba d’Ave, leva a estimativas menos fiaveis, uma vez

que ainda nao existem registos de compras desses clientes em 2019.
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Tabela 4.2 - Comparacgdo do numero de garrafas estimado para meses frios e quentes.

n? Distancia Total
Rotas . Meses Meses | ..
clientes (km) . diferenca
frios  quentes
Guimaraes
Seg 9 26,0 54 46 8
Ter 8 54,7 52 47 5
ZA1 Qua 13 58,4 70 62 8
Qui 7 38,7 51 45 6
Sex 8 32,3 44 37 7
Seg 15 47,1 81 56 25
Ter 15 42,8 91 82 9
ZB  Qua 16 47,9 85 62 23
Qui 13 54,1 64 51 13
Sex 15 47,1 81 56 25
ZA2  Ter 13 79,2 66 61 5
Famalicao
Seg 26 71,1 143 125 18
Ter 17 34,8 94 84 10
ZC Qua 23 65,2 137 128 9
Qui 18 56,1 193 191 2
Sex 11 65,8 79 63 16
ZD  Seg 5 14,2 38 28 10

4.3 Caracterizacao dos clientes

A caracterizacao dos clientes tem um papel fundamental no problema de otimizacao de rotas,
pois permite localizar o cliente no mapa e saber a quantidade e a frequéncia da sua compra.
Desta forma, é possivel planear um servico o mais eficiente possivel. Podem-se considerar 3
grupos de clientes distintos: os clientes de domicilio, que sao também chamados clientes finais,
em que a venda é feita diretamente a eles; os pontos de venda, que servem de intermediarios
para outros clientes finais, ou seja, tém a funcdo de revenda; e a restauracao e empresas. Os
consumos dos clientes finais nao sao consumos elevados nem regulares, pelo que, muitas das
vezes, as entregas sao feitas soO quando é pedido. Ja os pontos de venda e a restauracao e
empresas tém consumos consideraveis e periddicos, o que torna possivel a realizacao de
logisticas que levem a otimizacao das suas entregas. Sao estes os clientes no qual este trabalho

se baseia, daqui para a frente denominados clientes de rota.

A localizacao geografica de cada cliente foi obtida com a ajuda do servico Google Maps. Cada

coordenada foi obtida individualmente para cada cliente, uma vez que, moradas menos
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completas ou ambiguas poderiam levar a erros de localizacdo. Posteriormente, essas

coordenadas foram inseridas na aplicacao Gesfrota, disponibilizada pela empresa.

Na Figura 4.2 representa-se a localizacao geografica de cada cliente e os respetivos armazéns.
Nessa figura é visivel a distincao de 3 zonas diferentes, Famalicao, com 88 clientes servidos
pelo Armazém de Mouquim, Guimaraes e Riba d’Ave com 104 e 29 clientes, respetivamente,

servidos pelo Armazém de Selho.

Legenda: ~ . AN %
Armazéns s Braga ges =0 Vs
Famalicao i >
#  Riba d’Ave
«  Guimaraes

Ms

Figura 4.2 - Disposic@o geogrdfica dos clientes de rota e os armazéns (imagem disponibilizada

pelo Gesfrota).

Como os clientes ja tém inicialmente rotas pré-estabelecidas, foram criados habitos de compra
nos dias correspondentes a rota de que fazem parte. Salvo excecoes em que, por exemplo,
houve necessidade de realizar compras em dias diferentes, a maior frequéncia relativa de

compra é concordante com o dia de entrega em que se encontra.

A primeira analise incidiu no Armazém de Selho. De forma a tentar perceber se, para cada dia
da semana, as rotas existentes atualmente apresentam uma boa distribuicao geografica, os
clientes foram inseridos na aplicacao My Maps, disponibilizada pela empresa Google, e
representados no mapa por dia da semana (Figura 4.3 a 4.7). Nestas figuras € possivel observar
que, numa visao geral, as rotas aparentam ter uma boa distribuicao geografica, salvo poucas

excecoes, nomeadamente:
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o Terca-feira, que existe um cliente da ZA1 no meio de clientes da ZB e um cliente da ZB
mais proximo da ZA2;

e Quarta-feira, que existe um aglomerado de ZA1 e ZB a direita do mapa;

e Quinta-feira, que existe um cliente da ZA1 mais perto de clientes da ZB.
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Figura 4.4 - Disposicdo no mapa dos clientes de Selho a terca-feira.

Resultados e discussao

28



Otimizacao de rotas de transporte de garrafas de gas

Ms8s Briteiros

(Santo °
Espordes Estévao) ‘ ey
Balazar S Lourenco
e Sande
-
Morreira Barco [Nzo74]
Caldelas  prazins (Santa
wan e Q
9 Torcato
Bitcs [ e 9 (]
Ponte 9 ’
9 T
@ Penselo
Séo Clemg® Aldao A
Oleiros de SanQ ° Ataes
vermil Brito Castelo de Guunaues(b
= N|D§
Ilq Guimaraes
Joane Ronfe 9 m- a
S. Jorge 5
de Selho ~
N Mascotelcg M5792| [N101 .
Mogege 9 Wfantas 9 Armazém Selho
Pedome 16 ° 78
Abagdo
vn’ilz\;iﬂwaana Ne: (SaoTome)
reir
Serzedelo SR (Lol Calvos 13 9 ZA1
M574 Gandarela rm
30 RA
X Riba d'Ave
i & LLiE Moreira de PSFE
Ms12 10
. Cdnegos %o 7 [ 0 9 ZA2

Figura 4.5 - Disposicdo no mapa dos clientes de Selho a quarta-feira.

b S— . Bal S.lowenco o } —
alazar
de Sande [z074]
[miozl
Morreira Berco e
ledelas Prazins (Santa [w309)
e Eufémia) 3 -
Sdo Toreato,
eiros 57 o
Ponte
3 =

e, 9
‘enselo
S3o Clemente Alddo

Oleiros °°° Sande 5 ,9,.5

Vermil Brito °stelo de g l\'maréese T
Guimaraes
Joane Ronfe ?W
A | ,
o - Q@ Armazém Selho
Mogege Mascotelos Ms792] [Ni01]
2 Infantas
A 13 Q 8
Foame
Olivelra (s30Tome) ? Q1
Santa Maria Nespereira
Serzedelo Calvos
Tabuadelo 3 9 RA
574 Gandarela
A1l
°
Dilses  RibadAve 0F : et 0 ZAZ

Figura 4.6 - Disposicdo no mapa dos clientes de Selho a quinta-feira.
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Figura 4.7 - Disposicdo no mapa dos clientes de Selho a sexta-feira.

Da mesma forma, fez-se a analise aos clientes de rota servidos pelo Armazém de Mouquim. Para

este armazém sé esta atribuida uma rota por dia de semana, com excecao de segunda-feira,

em que sao efetuadas duas. A distribuicao geografica dos clientes de segunda-feira encontra-

se representada na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Disposicdo no mapa dos clientes de Mouquim a segunda-feira.

E de realcar que, apesar de s6 haver uma rota de terca a sexta a sair do Armazém de Mouquim,

algumas delas ultrapassam a quantidade maxima suportada pelos veiculos disponiveis, sendo

necessario retomar ao armazém para reabastecer o veiculo e continuar a distribuicao.

Este estudo permitiu definir a base de informacao para a otimizacao de rotas.
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4.4 Otimizacao das rotas

Relativamente a otimizacao das rotas foram definidas duas situacdes: otimizacdao de rotas
atuais, em que se otimiza a distancia das rotas pré-definidas pela empresa alterando somente
a ordem de visita dos clientes e a criacao de novas rotas, que incide no Armazém de Mouquim
e pretende encontrar solucao para o facto de existirem rotas que excedem a capacidade dos

veiculos disponiveis.

4.4.1 Otimizagao das rotas atuais

Apos a analise dos clientes e das rotas atuais, chegou-se a conclusao que existe, no global, uma
boa distribuicao dos clientes nas rotas, pelo que se comecou por verificar se a distancia
percorrida poderia ser minimizada. Assumiu-se que a carga do veiculo é suficiente para
satisfazer todos os clientes envolvidos, sem ter de haver reabastecimento dos mesmos.
Considerou-se ainda que todos os clientes sao visitados, mesmo havendo clientes em que nao é
necessaria a visita semanal, contudo, devido a elevada competitividade no mercado de vendas
de garrafas de gas, em que existem alteracoes de precos e promocdes, € importante a visita

para garantir o cliente.

Os resultados dessa otimizacao apresentam-se nas Tabelas 4.3 e 4.4, para o Armazém de Selho

e de Mouquim, respetivamente.

Pela analise da Tabela 4.3 ¢ possivel observar que as reducoes de distancia mais elevadas apds
a otimizacao sao de rotas que foram criadas recentemente devido a aquisicao de novos clientes,
como por exemplo a RA segunda e sexta e a ZA2 terca. Quanto as outras reducoes, poderao
haver umas mais e outras menos significativas, contudo, numa semana, o total de reducao é de

128,3 km, que corresponde a 6698 km/ano, considerando 52 semanas por ano.

No caso da Tabela 4.4, as maiores reducdes de distancia apos a otimizacao sao observadas nas
rotas de maior distancia atual. No total, numa semana, a reducao é de 58,9 km, que

corresponde a 3063 km/ano, considerando 52 semanas por ano.
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Tabela 4.3 - Resultados da otimizacdo das rotas atuais servidas pelo Armazém de Selho.

Rota Distancia (km) Dist otimizada (km) Reduc¢do (km) % reducéao
RA segunda 44,1 29,5 14,6 33,1
RA terca 37,3 30,5 6,8 18,2
RA quarta 20,8 20,8 0 0,0
RA quinta 19,6 18,9 0,7 3,6
RA sexta 46,9 29,5 17,4 37,1
ZA1 segunda 26 21,2 4,8 18,5
ZA1 terca 54,7 43,7 11 20,1
ZA1 quarta 58,4 55,3 3,1 5,3
ZA1 quinta 38,7 29,4 9,3 24,0
ZA1 sexta 32,3 27,6 4,7 14,6
ZB segunda 47 1 41,2 5,9 12,5
ZB terca 42,8 36,1 6,7 15,7
ZB quarta 47,9 42 5,9 12,3
ZB quinta 54,1 46,2 7,9 14,6
ZB sexta 47,1 41,2 5,9 12,5
ZA2 terca 79,2 55,1 241 30,4
TOTAL: 697,0 568,6 128,3 18,5

Tabela 4.4 - Resultados da otimizacdo das rotas atuais servidas pelo Armazém de Mouquim.

Rota Distancia (km) Dist otimizada (km) Reduc¢do (km) % reducéao
ZC segunda 71,1 48,9 22,2 31,2
ZC terca 34,8 31,9 2,9 8,3
ZC quarta 65,2 54,4 10,8 16,6
ZC quinta 56,1 46,9 9,2 16,4
ZC sexta 65,8 52,8 13 19,8
ZD segunda 14,2 13,4 0,8 5,6
TOTAL: 307,2 248,3 58,9 19,2

Nas Figuras 4.9 a 4.14 é possivel comparar as rotas originais com as obtidas ap6s a otimizacao
dos casos considerados mais relevantes. As outras comparacdes podem ser encontradas no

Apéndice D. E de notar que a cada cliente corresponde uma letra do alfabeto, que indica a
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ordem da visita, sendo A sempre a letra correspondente ao armazém. No caso da Figura 4.12,
A’ precede Z. Apos a otimizacao efetuada, a diferenca mais evidente é a linearidade do novo
percurso, como se pode ver nas figuras abaixo. Estes novos percursos traduzem-se em rotas

mais sequenciais, evitando deslocacbes desnecessarias.
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Figura 4.13 - a) Rota ZC de quinta-feira atual e b) otimizada.
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Figura 4.14 - a) Rota ZC de sexta-feira atual e b) otimizada.

4.4.2 Otimizagdo de novas rotas

Uma vez que as rotas ZC, pertencentes ao armazém de Mouquim, sao rotas que distribuem um

elevado numero de garrafas de gas, achou-se relevante a criacao de novas rotas para servir

esses mesmos clientes, de modo a evitar o reabastecimento dos veiculos. Tendo em conta os

veiculos disponiveis no Armazém de Mouqu

im para a distribuicao, como a sua capacidade

Resultados e discussao

35



Otimizacao de rotas de transporte de garrafas de gas

maxima e as quantidades a serem entregues a cada cliente, estimadas anteriormente,

procedeu-se a criacao de novas rotas, otimizando a distancia a ser percorrida. Para isso foram

garantidas as seguintes situacoes:

e As rotas iniciam e terminam no armazém;

e As capacidades dos veiculos ndo sao ultrapassadas;

e Todos os clientes sao atendidos e cada um é atendido exclusivamente por um veiculo.

Com o intuito de analisar possiveis melhorias das rotas relativamente a meses quentes e meses

frios, procedeu-se a uma analise em separado.

As rotas ZC de terca e sexta-feira mantém-se inalteradas, uma vez que as quantidades totais

sdao suportadas por um veiculo pesado, sendo desta forma possivel servir os clientes numa sé

deslocacao.

Em relacdo a segunda, quarta e quinta-feira obtiveram-se os resultados apresentados nas

Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7, respetivamente.

Tabela 4.5 - Resultados da criacdo de novas rotas ZC de segunda-feira.

Meses Frios

Meses quentes

Desighacao do veiculo | Distancia | Designa¢do do veiculo | Distancia

Veiculo 1 Pesado 43,5 km Pesado 43,5 km
Veiculo 2 Ligeiro 18,6 km Ligeiro 18,6 km
Total 62,1 km Total 62,1 km

Para segunda-feira, as rotas obtidas para os meses frios e meses quentes foram iguais. Estas

podem ser observadas na Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Novas rotas ZC de segunda-feira a) do veiculo 1 e b) do veiculo 2.

Tabela 4.6 - Resultados da criacdo de novas rotas ZC de quarta-feira.

Meses Frios

Meses quentes

Designacao do veiculo | Distancia | Designa¢do do veiculo | Distancia
Veiculo 1 Pesado 39,7 km Pesado 39,2 km
Veiculo 2 Ligeiro 23,6 km Ligeiro 22,5 km

Total 63,3 km Total 61,7 km

No caso de quarta-feira, a principal diferenca entre meses frios e quentes € a permuta de dois

clientes entre veiculos. As rotas para meses frios e meses quentes podem ser observadas nas

Figuras 4.16 e 4.17, respetivamente. As rotas definidas para meses frios sao viaveis para meses

quentes, isto é, fazendo as mesmas rotas nao sao ultrapassadas as quantidades maximas dos

veiculos. Como a diferenca das distancias totais € 1,6 km pode nao ser relevante haver a

distincao dos meses.
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Tabela 4.7 - Resultados da criacdo de novas rotas ZC de quinta-feira.

Meses Frios Meses quentes

Designacao do veiculo | Distancia | Designacdo do veiculo | Distancia

Veiculo 1 Pesado 39,4 km Pesado 41,0 km
Veiculo 2 Pesado 23,7 km Pesado 21,8 km
Total 63,1 km Total 62,8 km

Para o caso de quinta-feira, a principal diferenca entre meses frios € meses quentes € a troca
de um cliente do veiculo 2 para o 1. As rotas para meses frios e meses quentes podem ser
observadas nas Figuras 4.18 e 4.19, respetivamente. As rotas referentes aos meses frios nao
sdo viaveis para meses quentes, ou seja, fazendo as mesmas rotas é ultrapassada a quantidade
maxima do veiculo 2. Contudo, ao contrario isso ja nao acontece, sendo possivel fazer as rotas

dos meses quentes nos meses frios. Uma vez que a diferenca da distancia total é de 0,3 km,

seria pertinente utilizar as rotas dos meses quentes todo o ano.

Carrazedo e INUVA-LeImenne
- = ©° ndustria Ribeirinho . o =
38383, -8.52305 | 1P1 | deVERTs Montilha 41438383, -8.52305 £ Carrazedo .,
Moldes o 5
£ [ M|49"| Moldes
383625832305 b 41.430979, Jo.  Louro 414383838852305 o
[ 3 -8.434222 = 4
A & Pago Olival b & Paco Olival
Gavido o | Gavido 2 3
2 Barradas 3
Cruz de Pélo 41.4172174 Cruz de Pélo
| E01 -8.445615 Bougca =
‘ S
Requido [N20s] . Couce fe Requido [1i20g]
E 41.415897,
3 e [miaa3]
ila'Nova de ; 41.413128, -8.438842 Vilg Nove de
Famalicio o 8465875 ) - e EOIo
411408773, : Outeiro
€Vaog362 41407534, cova 8
-8.456606 i
i 41397009, 41.40227,%8.49628 Sei
€iae -8.445014; N203)
Al h‘aw 11396655, Si'g,"f}; i Iess] E3
o esost PV % a0 Monte-
o = Miguel de
£ 3 41.390209,
G -8.448617 41.389026,
[ o Sabugal a| Lagoa -s.480135
& lagoa 41379795, (3] D
R -8.449251 71381622, al
2 Landim ‘CS | Aninhos -8.495152
S Bairro Novo arreira
Aninhos Cabegudos 41375015, Pinhei
Pinheiro Torto™ g 451775 o
4;?2‘;:)3557 4| Pessegueiro 41370169,
o Fojo Z -8.484324
acsansIrn - - ~

a)
Figura 4.18 - Novas rotas ZC de quinta-feira a) do veiculo 1 e b) do veiculo 2, para meses
frios.

Resultados e discussao



Otimizacao de rotas de transporte de garrafas de gas

41.438383, -8.52305

Aldeia Ribel S
-Lemenhe e ~ 31l Mano Moldes
o X 4
38383, -8.52305 @ T o industia Ribeirinho Montilhio 2
Moldes 41.438383 3852305 5

[mias] (]

38383 88.52305 3 Lapa Pago oliv

Joane 4 Gavido
N14| 5
‘_\ Pago Olival ‘
Gavido 41.430979, radas ) %
s B4R Cruz de Pélo
% / =
Cruz de Pélo 414172174 Requia
\ { 0 -8.445615 Bouga £qLics [
[V Requido o] C
N\~ q [M'J ouce o e Vila'Nova de
Ry - > C £ o Famalicdo Forno
T Neva e s s BN 7 41.413128, 38842 . [ A3 ]
Famalicdo - -8.465875 it
431408773, 5 =
& 41407534, =1
81498362 =
-8.456606
; 5 41397009, [N203]
Seide -8.445014 Oliveira de '
-4 Zo M
S0 Mateus Mic
Monte-Sdo
Miguel de Seide
ibugal

41390209, Lamas

-8.448617 Delaes

" lagoa -g.480135

41379795,

= 7 -
41381622,
Aninhos ‘8,495“1152

S Bairro Novo §
Aninhos Cabegudos 41.379015. 4
Pinheiro Torto" g 451775 W /i
472‘;?557 e Pessegueiro 41.370169.
ton % -8.484324
Pessegueiro Barrairn-Araise Canniairn

a) b)

Figura 4.19 - Novas rotas ZC de quinta-feira a) do veiculo 1 e b) do veiculo 2, para meses

quentes.

Relativamente as rotas atuais, nao sabendo em que cliente o veiculo tem de retomar ao
armazém para recarregar, foram consideradas a pior e a melhor das situacoes, assumindo ida
e volta do cliente mais longe e do mais perto do armazém, respetivamente. Desta forma foram
estimadas as distancias reais dessas rotas, com o objetivo de se poder analisar as respetivas
reducoes de distancia com a criacao das novas rotas. Para as novas rotas foram tidas em conta
as rotas cujos resultados garantem as entregas tanto para meses frios como para meses quentes,

isto é, nao considerando rotas distintas para os dois casos.

Analisando as Tabelas 4.8 e 4.9, conclui-se que a criacdo de novas rotas para o Armazém de
Mouquim para segunda, quarta e quinta-feira leva a uma reducao de distancia entre 24 e
96,2 km semanais, equivalente a 11,3 e 33,8 %, respetivamente. Anualmente representa uma
reducao de 1248 a 5002 km. Tendo em conta as outras rotas de Mouquim ja otimizadas, conclui-

se que para este armazém ¢é possivel uma reducao anual entre 2116 e 5871 km.
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Tabela 4.8 - Andlise da otimizacdo de rotas novas na pior das situacoes.

Rota Distancia (km) Dist Novas Rotas (km) Reducéao (km) % reducao
ZC segunda 102,9 62,1 40,8 39,7
ZC quarta 93,1 63,3 29,8 32,0
ZC quinta 88,4 62,8 25,6 29,0
TOTAL: 284,4 188,2 96,2 33,8

Tabela 4.9 - Andlise da otimizacdo de rotas novas na melhor das situacées.

Rota Distancia (km) Dist Novas Rotas (km) Reducéao (km) % reducao
ZC segunda 75,1 62,1 13,0 17,3
ZC quarta 70,7 63,3 7,4 10,5
ZC quinta 66,4 62,8 3,6 5,4
TOTAL: 212,2 188,2 24,0 11,3

4.5 Analise ambiental e econémica

Nesta seccao analisam-se os impactes positivos que a otimizacao de rotas tem no meio
ambiente. Para isso foram calculadas as reducdes do consumo de combustivel, em L, e as

reducdes das emissdes de CO,, em tCO,/ano.

Para o calculo das emissdes de CO, é assumido que todo o carbono queimado no combustivel é

emitido em grande parte como didxido de carbono. A Equacao (4.1) traduz essa conversao.
Cy3Hyg 4+ 20 0, - 13 CO, + 14 H,0 (4.1)

Sabendo que a massa molar do diesel (C;3H,5) é 184 g/mol e a do CO, € 44 g/mol, e que por
cada molécula de diesel sao formadas 13 moléculas de CO,, obtém-se 3,11 kg de CO, por kg de
diesel consumido. Sendo a massa volumica do diesel 0,84 kg/L é estimado que se emitam

2,61 kg de CO, por litro de combustivel consumido [19].

Tendo em conta os consumos dos veiculos presentes na Tabela 4.1, determina-se a quantidade
de litros de combustivel correspondentes a reducao de quildémetros num ano. Para isso teve-se
em conta se as rotas eram feitas por veiculos pesados ou ligeiros, usando a média dos consumos
em cada caso. Dai estima-se a reducao das emissoes de CO,, assim como a poupanca econémica

de combustivel correspondentes a um ano.
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Esses valores estao presentes na Tabela 4.10, para o caso em que sé se considera a otimizacao
das rotas atuais, e na Tabela 4.11, para o caso onde se considera a criacao de novas rotas, que

substituem aquelas incapazes de servir os clientes numa sé viagem.

Verifica-se que, para o primeiro caso ha uma reducao nas emissoes de 4,7 tC0O,/ano. Na segunda
situacdao é possivel ter uma reducao de emissées entre 4,7 e 6,9 tCO,/ano. Em relacao as
poupancas de combustivel, estima-se que se poupe anualmente 2497 € e entre 2473 e 3658 €
para o primeiro e segundo caso, respetivamente. Estas reducdes traduzem-se numa
percentagem total de cerca de 19 % e entre 18 e 27 %. Para o calculo da poupanca foi usada a
média de precos de abril 2019 a abril 2020 (1,376 €/L) [39], que por ser uma estimativa, nao

foi considerado o desconto que a empresa usufrui por usar o cartao Galp frota.

Tabela 4. 10 - Reducbes anuais apds a otimizacdo das rotas atuais.

Reducao do
consumo de
combustivel (L)

Reducao de
distancia (km)

Poupanca de Reducao das
combustivel em €  emissées (tCO-)

Selho 6698 1116 1536 € 2,9
Mouquim 3063 699 961 € 1,8
Total 9760 1815 2497 € 4,7

Tabela 4.11 - Reducbes anuais apds a otimizacdo das rotas atuais e de novas rotas.

Reducao do

Reducao de consumo de Poupanca de Reducao das
distancia (km) . combustivel em € emissdes (tCO,)
combustivel (L)
Selho 6698 1116 1536 € 2,9
Mouquim 2116 - 5871 682 - 1543 938 - 2122 € 1,8-4
Total 8814 - 12 568 1798 - 2659 2473 - 3658 € 4,7 - 6,9
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5 Conclusodes

A empresa Mouzinho é responsavel pela distribuicao de gas de garrafa, abrangendo uma grande
area de distribuicdao. Dada a relevancia que os problemas de otimizacao de rotas tém quer ao
nivel de custos a que estao associados, quer a nivel ambiental, surge o presente trabalho com
o objetivo de otimizar as rotas responsaveis pela distribuicao de garrafas de gas da empresa,

preservando a qualidade do servico prestado.

Como forma de resolver o problema de otimizacao de rotas, foi implementado um modelo
matematico na aplicacao informatica GAMS. Primeiramente foram otimizadas as rotas atuais,
verificando se seria possivel minimizar a distancia percorrida alterando apenas a ordem de
visita dos clientes. Dai resultou uma reducao anual de 6698 e 3063 km para o Armazém de Selho

e Mouquim, respetivamente.

Tendo-se verificado que existiam rotas pertencentes ao armazém de Mouquim que excedem a
capacidade total dos veiculos disponiveis para entrega, procedeu-se a criacao de novas rotas.
Entdo, para segunda, quarta e quinta-feira foram obtidas duas novas rotas por dia que permitem
fazer as entregas sem que haja reabastecimentos inconvenientes dos veiculos, isto €, as
quantidades maximas dos veiculos nao sao ultrapassadas. Para esta situacdo, foram criadas
rotas distintas para meses frios e meses quentes, concluindo que, para este caso, nao havia
diferencas significativas nos resultados que justificassem essa distincao. Posto isto, foi tida em
conta a rota que salvaguardava que a capacidade maxima do veiculo ndo é ultrapassada, tanto
para meses frios como para quentes. De forma a quantificar a melhoria obtida e nao sabendo,
nas rotas atuais, em que cliente exato o veiculo tem de retomar ao armazém para recarregar,
assumiu-se o melhor e o pior dos casos em que isso pode acontecer. Resultando um decréscimo

anual de distancia entre 2116 e 5871 km.

A otimizacao das rotas atuais permite a empresa reduzir anualmente o consumo de combustivel
em 1815 L, o que se traduz numa poupanca de 2497 € por ano, e as emissdes de CO, em 4,7 t.
Para o caso onde se considera a criacdo de novas rotas € possivel reduzir entre 1798 e 2659 L o
consumo anual de combustivel, sendo a poupanca entre 2473 e 3658 €, e as emissdes de CO,

entre 4,7 e 6,9 t anuais.

Em suma, mostrou-se que a otimizacao de rotas tem um papel fundamental na logistica dos
transportes de mercadorias, permitindo alcancar a eficiéncia econémica através da reducao do

consumo de combustivel e consequentemente melhorar as questoes ambientais.
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6 Avaliacao do trabalho realizado

6.1 Objetivos realizados

O objetivo deste trabalho consistiu em otimizar as rotas responsaveis pela entrega de garrafas

de gas da empresa Mouzinho, levando em conta as consideracées ambientais.

Foram apresentadas duas situacoes de otimizacao, em que em ambos os casos houve reducoes
quer de emissoes quer econdmicas, mostrado deste modo a importancia da otimizacao de rotas

de transporte.

6.2 Limitacées e trabalho futuro

Uma das limitacdes encontradas ao longo do trabalho foi a inviabilidade de se considerar os
clientes de domicilio nas rotas ou até mesmo criar solucdes individuais para entregas a esses

clientes, uma vez que, a frequéncia da sua procura é baixa.

A recolha, o tratamento e a analise dos dados despendem algum tempo, o que impossibilitou a
procura de novas solucdes, assim como incluir nas formulacdes outro tipo de restricées, como
por exemplo as janelas de tempo. O trabalho futuro passa por fazer analises mais intensivas da
informacao que permitam encontrar novas solucdes. Contudo, inicialmente sera oportuno por
em pratica as solucdes conseguidas neste trabalho, como forma de avaliar o seu sucesso,

fazendo ajustes sempre que necessario.

6.3 Apreciacao final

Este trabalho implicou adquirir conhecimentos em novas areas, mostrando que presenca da
Engenharia Quimica é inevitavel. Apesar dos desafios encontrados ao longo do trabalho, os

objetivos foram concretizados com sucesso.
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Apéndice A - Codigos desenvolvidos no GAMS

Neste apéndice sao apresentados os codigos desenvolvidos no GAMS, utilizados para resolucao
do problema de otimizacdo de rotas. No cddigo da 1 parte serve como exemplo a rota ZC de
segunda-feira e no da 2° parte também, s6 que neste caso foram criados Super Clientes com o

objetivo de simplificar a resolucao do problema.
e Codigo da 1° parte

set ii linhas /i1*i27/
i(ii) subset das linhas;

Alias(ii,jj), (1,3,k);
parameter c(ii,jj);

Scall GDXXRW ZCsegunda.xlsx trace 3 par=c rng=DADO0S!a1 rdim=1 cdim=1
SGDXIN ZCsegunda.gdx

SLOAD ¢

SGDXIN

display c;

Variables x(ii,jj) variavel de decisao

z  ‘distancia total em km’;
Binary Variable x;

Equation
objective  'funcdo objetivo que minimiza a distancia’
rowsum(ii)  ‘'sair de um local sé uma vez

colsum(jj) 'chegar a um local sé uma vez’;

objective.. z =e= sum((i,j), c(i,j)*x(i,j))/1000;
rowsum(i).. sum(j, x(i,j)) =e= 1;
colsum(j).. sum(i, x(i,j)) =e= 1;

x.fx(i, ii)=0;
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Set i(ii) /i1%i27/;

option optCr=0;
Model assign /objective, rowsum, colsum/;

solve assign using mip minimizing z;

* encontrar e mostrar as rotas
Set t 'tours' / t1*t27 /;
abort$(card(t) < card(i)) "Set t is possibly too small”;

Set
tour(i,j,t) 'subrotas’

visited(i) 'sinalizar se um local ja foi visitado';

Singleton Set

from(i) ‘contém sempre um elemento: do local’

next(j) ‘contém sempre um elemento: para o local’

tt(t) ‘contém sempre um elemento: a rota atual’;
Alias (i,ix);
* inicializar
from(i)$S(ord(i) = 1) = yes;

tt(t)S (ord(t) = 1) = yes;

* eliminacao da subrota adicionando cortes

Set cc / ¢1*c1000 /;

Alias(cc,ccc);

Set

curcut(cc) 'corte atual sempre um elemento’

allcuts(cc) ‘cortes totais’;
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Parameter
cutcoeff(cc, i, j)
rhs(cc)

nosubtours 'nimero de subrotas’;

Equation cut(cc) ‘corte dinamico’;

cut(allcuts).. sum((i,j), cutcoeff(allcuts,i,j)*x(i,j)) =l= rhs(allcuts);

Model tspcut / objective, rowsum, colsum, cut /;

curcut(cc)S(ord(cc) = 1) = yes;

Scalar ok;

loop(ccc,
* inicializar
from(i)S(ord(i) = 1) = yes;
tt(t)S( ord(t) = 1) = yes;
tour(i,j,t) = no;
visited(i) = no;
loop(i,
next(j)S(x.l(from,j) > 0.5) = yes;
tour(from,next,tt) = yes;
visited(from) = yes;
from(j) = next(j);
if(sum(visited(next),1) > 0,
tt(t) = tt(t-1);
loop(ixS$(not visited(ix)),
from(ix) = yes;
);
);
);
display tour;
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nosubtours = sum(t, max(0,smax(tour(i,j,t),1)));

display nosubtours;

break$(nosubtours = 1);

loop(tS(ord(t) <= nosubtours),
rhs(curcut) = -1;
loop(tour(i,j,t),
cutcoeff(curcut, i, j)S(x.l(i,j) > 0.5) = 1;
rhs(curcut) = rhs(curcut) + 1;
);
allcuts(curcut) = yes;
curcut(cc) = curcut(cc-1);
);
solve tspcut using mip minimizing z;
tspcut.solPrint = %solPrint.quiet%;
tspcut.limRow = 0;

tspcut.limCol = 0;
);

display x.l;

abortS$(nosubtours <> 1) "sao necessarios muitos cortes";

display z.l;
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e Codigo da 2° parte
Sets
i i0 corresponde ao armazém - i1 a i15 aos clientes /i0*i15/
v veiculos disponiveis /v1*v2/;
Alias(i,j);
Alias(i,h);
Alias(i
Alias(i,k);

,W);

Parameter
maqr(i) quantidades a entregar a cada cliente
/i1 17.8
i23.8
i318.3
i42.8
i517.3

i6 2.7

i7 3.9

i8 3.7

i9 6.4

i10 2.8
i112.7
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i12 14.6
i13 29.7
i1412.2
i15 3.4/

capv(v) capacidade maxima dos veiculos
/ v1 106
v2 60 /;

Table d_viagem(i,j)

i0 i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8 i9 i10 i1 i12 13 14 i15
i0 0 13497 15890 12426 9861 3395 4477 5147 5351 7181 9455 9858 11664 13490 9858 8911
i1 13487 0 4225 9598 12160 11970 10820 10176 9398 7906 4043 7194 7987 5470 7527 9423
i2 15917 4246 0 5373 7935 13609 13033 13256 10026 8535 7831 6128 4881 2577 6461 8305
i3 12264 9653 5406 0 2562 11902 11326 11549 8319 6828 7447 4420 5037 3759 4519 6598
i4 9699 13527 7969 2562 0 8631 8055 8278 7413 7073 9485 6458 8264 6321 6459 5511
i5 3383 11927 13525 11242 8678 0O 1082 1753 3357 4624 7885 7493 9299 11125 7494 5759
i6 4465 10819 12949 10666 8102 1082 0 645 2399 3666 6777 6917 8723 10549 6918 5183
i7 5178 10174 11579 10853 8289 1794 645 0 1992 3259 6132 5666 7354 9180 5696 3962
i8 5411 9413 9991 8076 7296 3342 2380 1972 0 1670 5371 4077 5765 7591 4108 2374
i9 7472 7460 8483 6568 6922 5042 4080 3673 1700 0 3417 2569 4257 6083 2903 2585
i10 9444 4042 7858 7149 9301 7927 6777 6132 5354 3863 0 3150 4838 4562 3484 5380
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i11 10294 7069 6418 4503 6656 7986 7410 5871 3898 2407 3027 0 2193 4019 838 2682
i12 11891 8041 4934 5093 8253 9584 9008 9231 6001 4509 5129 2102 0 2534 2435 4279
i13 13554 5507 2594 3735 6297 11246 10670 10893 7663 6172 4543 3765 2518 0 4098 5942
i14 9968 7462 6425 4230 6329 7660 7084 7307 4257 2659 3419 393 2199 4025 0 2356
i15 9001 9240 8206 6291 5363 5745 5169 5392 2102 2403 5197 2174 3980 5806 2175 0;

Variables

x(i,j,v) assume o valor 1 se o0 arco entre os pontos i e j existe e é efetuado pelo veiculo v e o valor 0 caso contrario
vf(v) assume o valor 1 se o veiculo v efetuar uma rota e 0 caso contrario
z distancia total da distribuicao

distotal(v) distancia total percorrida pelo veiculo v

Binary Variables x, vf;

Positive Variables distotal;

Equations

Obj minimizar a distancia total da distribuicao

Eq1(j,v) cada rota comeca no armazém

Eq2(j,v) cada rota termina no armazém

Eq3(j) so se chega a cada cliente exatamente uma vez (uma rota)

Eq4(j) so se parte de cada cliente exatamente uma vez (uma rota)

Cédigos desenvolvidos no GAMS 57



Eq5(v,i) assegura o movimento dos veiculos

Eqé6(v) assegura que a capacidade de cada veiculo nao e ultrapassada
Eq7(j,i,v) define se um veiculo é necessario para a distribuicao
Eq8(j,i,v) torna impossivel arcos circulares em torno do mesmo ponto
Eq9(j,i,v) ndo permite rotas com dois pontos sem o armazém
Eq10(j,i,h,v) ndo permite rotas com trés pontos sem o armazém
Eq11(j,i,h,w,v) ndo permite rotas com quatro pontos sem o armazém
Eq12(j,i,h,w,k,v) ndo permite rotas com cinco pontos sem o armazém

Eq13(v) calcula a distancia total percorria;

Obj .. z =e= Sum((v,i,j),x(i,j,v)*d_viagem(i,j));
Eq1(j,v)S(ord(j) eq 1) .. Sum((i)S(ord(i) gt 1), x(j,i,Vv)) =e= vf(v);
Eq2(j,v)S(ord(j) eq 1) .. Sum((i)S(ord(i) gt 1), x(i,j,Vv)) =e= vf(v);
Eq3(j)S(ord(j) gt 1).. sum((i,v)$S(ord(i) <> ord(j)), x(i,j,v)) =E= 1;
Eq4(j)S(ord(j) gt 1).. sum((i,v)S(ord(i) <> ord(j)), x(j,i,v)) =E= 1;
Eq5(v,i) .. Sum(j, x(j,i,v)) =e= Sum(j, x(i,j,V));

)
)

Eqé6(v) .. Sum((i,j)S(ord(i)>1 and ord(i)<>ord(j)), maqr(i)* x(i,j,v)) =l= capv(v);

Eq7(j,i,v) .. X(j,i,v) =l= vf(v);
Eq8(i,j,v)S(ord(i)=ord(j)) .. x(i,j,v) =e= 0;
Eq9(j,i,v)S(ord(j)<>ord(i)) .. x(j,i,v) + x(i,j,v) =l=1;

Otimizacao de rotas de transporte de garrafas de gas

Eq10(j,i,h,v)S(ord(i)<>1 and ord(h)<>1 and ord(j)<>ord(i) and ord(i)<>ord(h) and ord(h)<>ord(j)) .. x(j,i,v) + X(i,h,v) + x(h,j,v) =l= 2;
Eq11(j,i,h,w,v)S(ord(i)<>1 and ord(h)<>1 and ord(w)<>1 and ord(j)<>ord(i) and ord(i)<>ord(h) and ord(h)<>ord(w) and ord(w)<>ord(j)) .. x(j,i,v) +

x(i,h,v) + x(h,w,v) + x(W,]j,v) == 3;
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Eq12(j,i,h,w,k,v)S(ord(i)<>1 and ord(h)<>1 and ord(w)<>1 and ord(k)<>1 and ord(j)<>ord(i) and ord(i)<>ord(h) and ord(h)<>ord(w) and
ord(w)<>ord(k) and ord(k)<>ord(j)) .. x(j,i,v) + x(i,h,v) + x(h,w,v) + x(w,k,v) + x(k,],v) =l=4;

Eq13(v) .. distotal(v) =e= Sum((i,j), x(i,j,v)*d_viagem(i,j));

Model Otimizacao /all/;
Otimizacao.optcr=0;
Otimizacao.optfile=1;

Solve Otimizacao using mip minimizing z;

Display x.l, distotal.l;
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Apéndice B - Analise da venda de garrafas versus a

temperatura

Este apéndice diz respeito ao capitulo 4.2. Aqui é apresentada a influéncia da temperatura na
venda de garrafas de gas para cada tipologia, utilizando os dados referentes ao ano de 2019.
As colunas referem-se ao numero de garrafas vendidas e a linha a vermelho representa a

temperatura média em cada més nesse ano.

Garrafas vendidas de 13 kg vs. Temperatura
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N2 de garrafas vendidas
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laneiro  Fevereiro  Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro

Figura B.1 - Andlise da venda de garrafas de butano 13 kg em relacdo a temperatura do més
(dados de 2019).

Garrafas vendidas de 11 kg vs. Temperatura
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Figura B.2 - Andlise da venda de garrafas de propano 11 kg em relacdo a temperatura do més
(dados de 2019).
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Garrafas vendidas de 11 kg FL vs. Temperatura
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Figura B.3 - Andlise da venda de garrafas de propano 11 kg FL em relacdo a temperatura do
més (dados de 2019).

Garrafas vendidas de 45 kg vs. Temperatura
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Figura B.4 - Andlise da venda de garrafas de propano 45 kg em relac@o a temperatura do més
(dados de 2019).
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Garrafas vendidas de 12 kg Pluma vs. Temperatura
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Figura B.5 - Andlise da venda de garrafas de butano 12 kg em relacdo a temperatura do més
(dados de 2019).

Garrafas vendidas de 2,75 kg vs. Temperatura

80 75
72
70
35,0
g 60
4
-
= 00 3
g s0 a
= 250 8§
E g
c
& 40 200 3
g 3
"]
2 30 150 &
© T
ol
Z 20 10,0 :
10 5,0
0 0,0

laneiro  Fevereiro  Marco Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro

Figura B.6 - Andlise da venda de garrafas mini-gds de 2,75 kg em relacdo a temperatura do més
(dados de 2019).
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Apéndice C- Tabelas das quantidades estimadas das rotas

Este apéndice enquadra-se no Capitulo 4.2. Aqui sao apresentadas as quantidades de garrafas estimadas para cada rota, comparando meses frios e

meses quentes. Os resultados sao apresentados por tipologia de garrafa e no final da tabela o total correspondente, evidenciado a respetiva diferenca

entre as duas categorias de meses.

Tabela C.1 - Quantidades estimadas de cada rota (parte 1).

he Distancia 13 kg 11 kg 11 kg FL 45 kg 12 kg Pluma Total
Rotas . Meses Meses | Meses Meses | Meses Meses | Meses Meses | Meses Meses | Meses Meses | .
clientes (km) . . . . ] ] diferenca
frios quentes| frios quentes| frios quentes| frios quentes| frios quentes| frios quentes
Guimaraes
Seg 9 26 35 30 9 10 1 1 3 3 6 2 54 46 8
Ter 8 54,7 25 23 16 14 1 1 9 8 1 1 52 47 5
ZA1l Qua 13 58,4 39 29 21 22 1 1 8 9 1 1 70 62 8
Qui 7 38,7 33 30 14 12 1 1 1 1 2 1 51 45 6
Sex 8 32,3 25 19 11 10 0 0 8 8 0 0 44 37 7
Seg 15 47,1 43 30 13 10 14 11 2 1 9 4 81 56 25
Ter 15 42,8 59 55 14 13 10 8 1 1 7 5 91 82 9
ZB Qua 16 47,9 46 34 14 11 14 11 2 1 g 5 85 62 23
Qui 13 54,1 37 30 8 6 10 8 3 2 6 5 64 51 13
Sex 15 47,1 43 30 13 10 14 11 2 1 9 4 81 56 25
Seg 2 32,3 38 31 8 7 0 0 4 4 2 2 52 44 8
Ter 2 22,5 50 49 39 34 3 4 19 18 1 1 112 106 6
ZA Qua 2 36,4 30 32 19 22 5 6 9 9 5 5 68 74 -6
Qui 2 37,7 38 37 28 25 3 4 10 9 1 1 80 76 4
Sex 2 32,3 38 31 8 7 0 0 4 4 2 2 52 44 8
ZA2 Ter 13 79,2 37 36 17 14 4 4 4 5 4 2 66 61 5
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Tabela C.2 - Quantidades estimadas de cada rota (parte 2).

11 kg 45 kg

11 kg FL 12 kg Pluma

Rotas . n® Distancia Meses Meses Meses Meses Meses Meses | .
clientes (km) diferenca
guentes guentes guentes guentes guentes guentes
Seg 26 71,1 E E. n -!:. 125 18
Ter | 17 348 ] 6 8 | 10
ZC Qua 23 65,2 “ “ n - 128 9
Qui| 18 561 191 | 2
Sex| 11 658 63 | 16
2D Seg| 5 142 o0 | 28 | 10
Seg | 11 441 0 46 | 10
Ter | 9 373 6 | a2 | 12
RA Qua 3 20,8 Novos clientes
Qui 3 19,6 17 4 1 4 26 -14
Sex| 8 469 9| 0 32 5
Sab 1 20 Novos clientes
Nota: A coluna “diferenca” corresponde a diferenca do total das quantidades dos meses frios e dos meses quentes.
Tabelas das quantidades estimadas das rotas 66



Otimizacao de rotas de transporte de garrafas de gas

Apéndice D- Comparacdo das rotas atuais com as

otimizadas

Este apéndice diz respeito a Seccao 4.4.2 do Capitulo 4.4, onde sao apresentadas as

comparacgoes das rotas atuais com rotas obtidas apos a otimizacao. A cada cliente corresponde

uma letra do alfabeto, que indica a ordem da visita, sendo A sempre a letra correspondente ao

armazeém.
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Figura D.1 - a) Rota RA de terca-feira atual e b) otimizada.
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Figura D.2 - a) Rota RA de quarta-feira atual e b) otimizada.
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Figura D.3 - a) Rota RA de quinta-feira atual e b) otimizada.
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Figura D.4 - a) Rota ZA1 de segunda-feira atual e b) otimizada.
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Figura D.5 - a) Rota ZA1 de terca-feira atual e b) otimizada.

Comparacdo das rotas atuais com as otimizadas

69



(

Taide _

41.548508,

-8.218664
AR o3 711543484,
s < /1 -8.217032

41509444,
-8.250587

588,
-8.2;27175 =
S2ers
-8.26272
Caldelas
41.478027,
-8.271467 41.474749,
= -8.256595
" Ponte 1472775,
g
4 -8.267667
Brito SO
Meséo Frio
1439357, A N
8368875 Guimardes [l

a)

Aroes

ﬁ‘u‘s‘o‘gw. -8.25053
7508588,

Travas:

Golz

Parque Aguatico de
Cepdes

Otimizacao de rotas de transporte de garrafas de gas

Ta Pedralva
= Taide _
41548508,
-8.218664;
| & N, o £ P 41543484,
s y \ = ' -8.217032
41509444,
-8.250587
41.509481, -8.25053
[wioi] 1¥508588,
-8.252475
41481858, Travas:
-8.262726
Caldelas
41.478027,
8271467 41.474749,
%, - -8.256595
%, Ponte :
By 41.470667, Golz
-8.284407
Brito
Mes3o Frio Aroes
11.439357, A N
8368875 g Guimaraes  [mo1]
0" Creixomil Parque Aquatico de
11.439357, . Cepaes

Figura D.6 - a) Rota ZA1 de quarta-feira atual e b) otimizada.
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Figura D.7 - a) Rota ZA1 de quinta-feira atual e b) otimizada.
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Figura D.8 - a) Rota ZA1 de sexta-feira atual e b) otimizada.
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Figura D.9 - a) Rota ZB de segunda e sexta-feira atual e b) otimizada.
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Figura D.13 - a) Rota ZC de terca-feira atual e b) otimizada
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