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Resumo

Este trabalho foi desenvolvido na Greif, Inc., uma empresa multinacional americana, lider mundial
na fabricacdo de recipientes industriais que conta com 16000 colaboradores dispersos por 183

fabricas em 41 paises, tendo tido um volume de vendas de cerca de 4 mil milh6es USD em 2018.

Atualmente existe uma pressdo constante para que as empresas valorizem os residuos
produzidos, sendo a atividade de logistica inversa essencial numa organizacdo. Uma parte
importante dessa atividade envolve o transporte, pelo que é fundamental que se recorra a
processos de planeamento de rotas com bons desempenhos pois a qualidade inerente a essas
rotas € determinante para que a utilizagdo de recursos, em particular a frota de veiculos

disponiveis, permita alcancar os objetivos definidos com o menor custo possivel.

Com esta dissertacéo pretende-se desenvolver um modelo de recolha de um recipiente industrial,
através da criacéo de rotas de transporte para efetuar as recolhas desse recipiente apos ter sido
utilizado pelos clientes, para ser recondicionado e voltar a ser vendido no mercado como

recipiente recondicionado.

Assim, utilizando a base de dados de clientes, foi calculada a distancia entre todos os clientes,
bem como a distancia entre todos os clientes e o local onde se faz o recondicionamento para, de
seguida, poderem ser calculadas as economias que se obtém ao agregar dois clientes na mesma

rota/veiculo de recolha.

Aplicando o savings method, a cada cliente foi atribuida uma rota de recolha, definindo-se as
rotas de recolha dos recipientes de tal modo que a distancia total percorrida seja minima e a
capacidade maxima do veiculo ndo seja excedida. Apos terem sido criadas as rotas de recolha,
foi criada uma folha de calculo para cada rota onde, através da ferramenta Solver do Excel, se
analisou as varias hipoteses de sequéncia de visita dos clientes para identificar a que minimiza

a distancia total percorrida para recolher todos os recipientes dessa rota.

Por fim, realizou-se uma analise comparativa do modo de recolha para efetuar cada rota para
avaliar o0 modo de recolha mais vantajoso, se utilizando um veiculo préprio, ou um veiculo
subcontratado ou o servico de grupagem, possibilitando a selecdo do que envolvia o menor

custo.

Concluiu-se que para recolher todos os recipientes ao menor custo e respeitando 0s requisitos
existentes, serd necessério fazer a aquisicdo de um veiculo para fazer cinco das dez rotas de
recolha, contratar o servico de um veiculo completo a uma empresa de transportes para fazer
trés rotas de recolha e contratar um servico de grupagem para as outras duas rotas. Utilizando
o0 modo de recolha certo para cada rota é possivel melhorar o resultado financeiro em cerca de

5% sobre a situacéo atual, o que representa uma melhoria em mais de 130 000 euros.

Palavras-chave: Logistica inversa; Otimizacao de rotas de transporte; Vehicle Routing Problem;

Minimizacéo de custos.
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Abstract

This work was developed at Greif, Inc., an American multinational company, a world leader in the
manufacture of industrial containers with 16,000 employees spread over 183 factories in 41

countries, having a sales volume around of 4 billion USD in 2018.

Currently, there is a constant concern with the environmental impact associated with the activities
that companies carry out on a daily bases, with constant pressure for companies to value the
waste produced, which is why reverse logistics is essential in an organization. An important part
of that activity involves the transport of cargo, so it is essential to resort to route planning
processes with good performances because the inherent quality of those routes is crucial for the
use of resources, in particular the fleet of vehicles available , allowing to achieve the defined

objectives at the lowest possible cost.

This dissertation intends to develop a collection system of an industrial container by creating
transport routes to collect this product after being used by customers, in order to recondition the

product and re-sell it on the market as a refurbished container.

Initially, using the database that contains information about customers, the distance of all
customers between them, as well as the distance of all customers to the factory in Cadiz was
calculated, so that the savings obtained when adding two customers on the same route/vehicle
could then be calculated.

Applying the savings method, a collection route was assigned to each customer, defining the
optimal or almost optimal collection routes so that all containers are collected without exceeding
the maximum capacity of the vehicle and that in the end the total distance travelled is minimum.
After defining which customers to group to create a collection route, a spreadsheet was created
for each route where, using the Excel Solver tool, the different collection route orders hypothesis
were analysed so that the order that minimizes the total distance covered to collect all containers

in that route could be found.

Finally, a comparative analysis was carried out in order to assess which is the best collection
method for each route, whether using an own vehicle, using a subcontracted vehicle or using a

groupage service, thus achieving the objectives defined with the lowest possible cost.

It was concluded that to collect all the containers at the lowest cost and respecting the existing
requirements, it will be necessary to purchase a vehicle to do five of the ten collection routes, use
a subcontracted vehicle to do three collection routes and hire a groupage service to collect from
16 customers. Using the right collection method for each route, it is possible to improve the

financial result by about 5%, which represents an improvement of more than 130 000 euros.

Keywords: Reverse logistics; Optimization of transport routes; Vehicle Routing Problem;

Minimization of costs.
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Capitulo 1 — Introducéo

Esta dissertacdo tem como objetivo desenvolver o modelo de recolha de um recipiente industrial
produzido pela Greif, inc, criando rotas de transporte para efetuar essas recolhas em 47 clientes
situados na Peninsula Ibérica. No presente capitulo aborda-se o enquadramento da dissertacao,
0s objetivos que se pretendem alcancar, bem como a metodologia aplicada no seu

desenvolvimento. Por fim, é apresentada a estrutura geral da dissertacéo.

1.1. Enquadramento

Atualmente existe uma grande consciencializacdo para as pessoas e as organizacfes
preocuparem-se com o impacto ambiental associado as atividades que executam diariamente.
Uma imagem “verde” tornou-se um elemento importante de marketing na medida em que as
expectativas dos clientes estimulam as organizac¢des a reduzirem o impacto ambiental dos seus

produtos, sendo que uma das formas de reduzir este impacto é valorizando os residuos

produzidos (Neves, 2011).

Com esta constante pressao pela valoriza¢@o dos residuos produzidos, a atividade de logistica
inversa é essencial numa organizagao, quer por motivos ambientais e de sustentabilidade, quer
pelo motivo de negdcio, pois com a valorizagéo dos residuos € possivel gerar dinheiro outra vez
com o mesmo produto. A logistica inversa pode também desempenhar um papel fundamental na
diferenciagédo de uma empresa face a concorréncia contribuindo para a fidelizag&o dos clientes,

pois a experiéncia do consumidor é cada vez mais relevante.

O aumento do fluxo dos residuos no sentido inverso ao do sentido da cadeia de abastecimento
convencional, implica um aumento das operacdes logisticas, fazendo com que para implementar
um processo de recolha de residuos eficiente e eficaz é necessério que as organizacdes
possuam uma estrutura logistica apropriada, de forma a gerir corretamente o fluxo de residuos

desde os consumidores até aos produtores (Neves, 2011).

Nas operag0es logisticas de um processo de recolha de residuos, um fator importante que as
organizagfes tém em consideracdo e dao muita importancia é a otimizagdo das rotas de
transporte para efetuar as recolhas, tentando sempre recolher o maximo possivel com o menor
custo possivel pois, embora a motivacao e o objetivo sejam reduzir o impacto ambiental, no final
€ sempre um negdcio e o objetivo é gerar dinheiro, pelo que é muito importante para as

organizacfes terem montado um bom sistema logistico de recolhas.

1.2. Objetivos

A presente dissertacdo tem como principal objetivo desenvolver o modelo de recolha de um
produto, um recipiente industrial produzido pela Greif, inc na sua fabrica de Cadiz em Espanha,

nomeadamente com a criacdo de rotas de transporte para efetuar essas recolhas.



Pretende-se determinar quais sdo as rotas de transporte que devem ser criadas para recolher
de duas em duas semanas todos os recipientes industriais vazios que os clientes tenham na sua
posse. Para além da criacdo das rotas serdo propostos trés cenarios para o0 modo de recolha,
pretendendo-se, assim, decidir qual o modo de recolha mais indicado para cada uma dessas
rotas, se utilizando um veiculo da Greif, se subcontratando um veiculo ou se utilizando o servico

de grupagem solicitado a uma empresa de transportes.

Para a andlise de cada cenario é necessario conhecer o sistema logistico da empresa, assim
como as caracteristicas do recipiente industrial e da frota utilizada na comercializac¢éo e recolha

deste produto.

O recipiente industrial em questao € distribuido por toda a Peninsula Ibérica, pelo que as suas
recolhas serdo nessa area. Sendo assim, também é necessério ter em consideracdo a legislagédo

e 0s custos associados ao transporte aplicados nesta regido.

1.3. Metodologia

A metodologia utilizada no desenvolvimento da presente dissertagdo segue 0S passos

apresentados no fluxograma da figura 1.1.

Conhecimento Recolha e Definicdo dos
‘ do temae %‘ Enqutgg;ﬁ:rgento %‘ tratamento de %‘ parametros e
dados restricdes

—

objetivos

\4

Selegéo de um
‘ meétodo de S ‘

Identificacdo da Identificacdo da Atribuicdo de
matriz das —> matriz das —> clientes a

reso\I;JF%go do distancias economias rotas/veiculos
—
\4

Determinacéo da

Sequenciagao x Andlise L
‘ dos clientes na %‘ durag?oeddos %‘ comparativade —> Detgrn&ma@aolgo
rota custos da resultados modo de recolha
recolha
—
\4

Apresentacao do
S procedimento para
‘ criacdo de novos
modelos de recolhas

Finalizagdo do
modelo de
recolhas

Figura 1.1 Metodologia utilizada

Apébs o conhecimento do tema e 0s objetivos pretendidos, foi feita uma pesquisa bibliografica
sobre o mesmo. De seguida foi necessario conhecer a estrutura da empresa, as suas

caracteristicas e os dados a utilizar para o desenvolvimento do caso de estudo.

Ao tratar os dados, definir os pardmetros e restricdes, selecionou-se o Savings Method para a

resolucdo do problema, onde os primeiros passos realizados foram identificar a matriz das



distancias e a matriz das economias para, de seguida, se atribuir clientes a rotas/veiculos,

juntando na mesma rota os clientes que contribuem para uma maior economia total.

Seguidamente procedeu-se a sequenciagdo dos clientes em cada rota de forma a identificar
aguela que permite recolher em todos os clientes percorrendo a menor distancia possivel. Com
a determinacédo da duracdo e dos custos de recolha de cada rota, realizou-se uma andlise
comparativa dos resultados de forma a determinar o modo de recolha adequado para cada rota,
se utilizando um veiculo préprio, se utilizando um veiculo subcontratado ou se utilizando o servico

de grupagem.

Por fim, finalizou-se 0 modelo de recolha realizando um diagrama de Gantt de forma a ser
possivel visualizar quando cada rota deve ter o seu inicio e o seu fim, conseguindo reservar os

servicos de transporte com antecedéncia e evitar qualquer tipo de falha no planeamento.

1.4. Estrutura da dissertacdo

A dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos apresentados da seguinte forma:

No primeiro capitulo é feito o enquadramento do tema em estudo e séo apresentados os objetivos

e a metodologia utilizada.

No segundo capitulo é apresentada o enquadramento tedrico que foca essencialmente em temas
associados a logistica de transporte, mais concretamente no Vehicle Routing Problem e nos seus

métodos de resolugéo.

No terceiro capitulo é descrita a empresa e € feita a sua evolucao histérica e o segmento de
mercado onde se insere. S&0 apresentadas as fabricas da Greif Ibéria e caracterizado o produto
selecionado e o0s seus processos de recondicionamento. Sao caracterizados os clientes em
causa tendo em conta a sua localizacdo e consumo bem como as condi¢cdes impostas para a
recolha dos recipientes. Por Ultimo, é descrito o modelo a implementar, considerando a

sazonalidade, os modos de fazer as recolhas e os custos associados.

No quarto capitulo € descrito como foi realizada a conce¢ao do modelo de recolhas, como foram
identificadas as distancias e economias, como foi feita a atribuicdo e sequenciacdo dos clientes
as rotas/veiculos, é apresentado como foi calculada a duracéo e o custo associado a cada rota

de recolha e, por fim, é feita uma discussado dos resultados obtidos.

No quinto e dltimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes do estudo, bem como

identificadas algumas limitagdes e oportunidades de melhoria para trabalho futuro.






Capitulo 2 - Enquadramento teorico

No presente capitulo sera feito um enquadramento tedrico com o objetivo de abordar
teoricamente conteddos importantes no desenvolvimento da dissertagdo, criando assim uma
base de conhecimento fundamentada relativamente aos temas de logistica de transportes, rotas

de transporte e métodos de resolucéo de problemas de rotas.

2.1. Logistica

Segundo Chopra & Meindl (2013), logistica é o processo de planear, implementar e controlar de
forma eficiente e eficaz todos os processos de transporte e armazenamento de matérias, servicos
e toda a informacéo relacionada desde o ponto de origem até ao ponto de consumo, de forma a
satisfazer os requisitos do cliente. Esta definicao inclui movimentos de entrada, saida, internos e

externos.

A logistica pretende, por conseguinte, garantir a entrega do produto certo, ao cliente certo, na
quantidade certa, na condi¢do certa, no local certo, no momento certo, ao custo certo,

satisfazendo os objetivos da organizagao.

A logistica tem influéncia nas organizagdes, pois geralmente os custos a ela associados podem
corresponder a uma proporcao significativa dos custos totais da Supply Chain incorporados no
produto final, afetando assim o custo do produto. Por conseguinte, € muito comum o
desenvolvimento de projetos no ambito da logistica cujo objetivo visa a reducao de custos e a

melhoria de processos.

2.2. Evolucao da logistica

Atualmente a presenca de servicos que simplificam o quotidiano s&o uma realidade, pelo que
ndo se da a devida importancia ao modo como os servigos se desenvolveram e como a logistica

teve impacto nessa evolugao.

O conceito de logistica sé apareceu no século XIX, mas ndo sendo reconhecida, j4 era usada
desde o tempo da constru¢do de monumentos histéricos com a organiza¢do dos recursos e o
transporte de materiais para a sua construcdo e com a criacdo dos servigcos de correio com

distribuicao de cartas e documentos (Petrache, 2015).

S6 depois da primeira guerra mundial € que a logistica comec¢ou a ganhar relevancia, pois para
movimentar tropas, armas, veiculos de guerra, alimentos e todos os bens necessarios para a
guerra era necessario planeamento, organizacdo e execucdo de tarefas logisticas, que
envolviam muitas vezes a criacdo de rotas de transporte para garantir que os recursos e os bens

necessarios as operacodes de guerra nao faltavam (Petrache, 2015).

Mais tarde, os conceitos aplicados na guerra comegaram a ser adotados no mundo dos negdcios,

pois assim era possivel ter um maior controlo dos gastos e identificar oportunidades de reducao



de custos, reducao nos prazos de entrega e aumentar a qualidade no cumprimento das entregas,

levando assim a criacao do conceito de logistica empresarial.

A logistica esta em constante evolugdo, sendo influenciada por fatores politicos, econémicos,
sociais, tecnolégicos, ambientais e legais. Assim, nos dias de hoje, h4 uma necessidade de
evolugdo, atengéo e investimento na cultura empresarial, na gestdo da supply chain e no
melhoramento de processos chave no negdcio, desde a producdo das matérias-primas até a

entrega do produto ao cliente final (Petrache, 2015).

2.3. Logistica de transportes

Dentro dos varios ramos da logistica, esta dissertacdo incide na logistica de transportes, sendo
assim importante definir o que é o transporte, o que, de acordo com Davidsson et al (2005)
consiste na atividade de movimentar algo desde o ponto A até ao ponto B, por um ou mais modos

de transporte, estando a sua gestdo incluida nas funcdes da logistica.

As funcdes logisticas relacionadas com o transporte incluem a selecdo do melhor modo de
transporte, capaz de transportar a maior quantidade de mercadorias no menor intervalo de tempo

e com o0 menor custo possivel, tudo isto garantindo a integridade da carga (Bowersox et al, 2007).

Para além de representar a maior parcela dos custos logisticos de uma organizagéo, o transporte

tem um papel fundamental no desempenho de prestacéo de servigos ao cliente.

De acordo com Lourencgo (2016) existem maioritariamente quatro tipos de transportes: rodoviario,

ferroviario, aéreo e maritimo.

“O transporte rodoviario caracteriza-se por ser um meio rapido, flexivel, e de grande cobertura

geografica, no entanto os custos para grandes distancias sao elevados” (Lourenco, 2016)

O transporte ferroviério caracteriza-se por ser um meio rapido mas pouco flexivel, é ideal para
grandes distancias e € muito vantajoso para o transporte de cargas pesadas, sobretudo de

matérias-primas (Lourenco, 2016).

“O transporte aéreo caracteriza-se por ser um meio muito rpido, que permite pouca capacidade
e com elevados custos. Pelos motivos referidos, este meio de transporte € frequentemente

utilizado em casos de transportes urgentes” (Lourenco, 2016).

“O transporte maritimo caracteriza-se por ser um meio lento que permite elevadas capacidades

e baixo custo por tonelada” (Lourenco, 2016).

2.4. Transporte rodoviario

De entre os varios modos de transporte, o transporte rodoviario € o modo de transporte escolhido

para desenvolver o projeto que motivou esta dissertaco.



O transporte rodoviario apresenta uma enorme versatilidade quanto aos produtos que pode
transportar e a cobertura geografica onde pode fazé-lo, mas a principal limitacdo neste modo de

transporte é a dimens&do maxima da carga que pode transportar.

O modo de transporte rodoviario serd o modo de transporte utilizado no desenvolvimento do
projeto e o veiculo selecionado é o camido, pelo que é importante ter uma noc¢éo dos trés tipos
de veiculo que estdo a disposicéo, o camido normal, 0 camido alto com teto de elevar e 0 camido

mega. Todos estes veiculos tém um comprimento de carga de 13 metros.

Assim, o importante na escolha do tipo de veiculo é a sua altura, pois dependendo do tipo de
carga e disposicdo da mesma dentro do veiculo, pode ser necessario ter mais ou menos altura.

Com base na altura, os trés tipos de veiculo podem ser classificados em:

e Camido normal com altura de carga de 2,75 metros;
e Camiao alto com teto de elevar com altura de carga de 2,85 metros a 2,95 metros;

e Camido mega com altura de carga de 3 metros.

Os camides, tal como quaisquer outros veiculos utilizados no transporte sdo organizados em
frotas, que podem ser proprias ou subcontratadas. Uma frota subcontratada abre a oportunidade
para jogar com o modo de transporte de acordo com a quantidade de carga que é necessario

transportar. Assim, podem ser utilizados os seguintes:

A) Full Truck Load (FTL), representado na Figura 2.1, que consiste na utilizagédo total de um
veiculo, carregando-o completamente em apenas um local com a mercadoria a transportar,

sendo o custo do transporte inteiramente pago pela entidade que o contratou.

Cliente Armazém

Veiculo Completo
— ~

Figura 2.1 Exemplo de modo de transporte Full Truck Load

B) Less Than Truck Load (LTL), representado na Figura 2.2, que consiste na utilizacdo parcial
de um veiculo, carregando-o com mercadoria que nédo é suficiente para completar o veiculo,
sendo este completo com a mercadoria de outras entidades. As entidades que contrataram o

servico pagam apenas o custo referente ao espago que a sua mercadoria ocupa no veiculo.



Armazém
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Figura 2.2 Exemplo de modo de transporte Less Than Truck Load

C) Milk Run (MR) ou Grupagem, representado na Figura 2.3, que sdo servi¢cos de transporte que
consistem na utilizacao total ou parcial de um veiculo, carregando-o de mercadoria em varios
locais e descarregando apenas no destino final, utilizando sempre o mesmo veiculo para fazer

todas as recolhas.

No caso do Milk Run o custo do veiculo é inteiramente pago pela entidade que o contratou, quer
utilize todo o espago de carga disponivel ou ndo. No caso da Grupagem o custo do veiculo é
repartido por todas as entidades que contrataram o servigo, sendo o custo varidvel de acordo

com o espago ocupado no veiculo.

Cliente Cliente Cliente Armazém

— ~ - ~

Figura 2.3 Exemplo de modo de transporte Milk Run / Grupagem
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Estes modos de transporte rodoviario tém vantagens e desvantagens associadas, sendo
necessario analisar o que se pretende transportar, como deve ser transportado e qual o custo
que implica, de forma a reduzir o risco de se tomar uma decisdo menos eficaz ou menos eficiente.

Depois de tomada esta decisdo podemos entdo estudar a melhor rota para o transporte.

2.5. Rotas de transporte (Vehicle Routing Problem)

O Vehicle Routing Problem (VRP) é um problema de otimizagdo muito estudado e tem como
objetivo obter rotas de transporte de uma frota de veiculos para satisfazer um conjunto de clientes
(Golden et al., 2008).

Estudado pela primeira vez por Dantzig & Ramser (1959) onde tomando como base uma frota
de veiculos de distribuicdo de gasolina, foram estudadas rotas de transporte entre um terminal
de carga e um grande numero de estacdes de servico que eram abastecidas por esse terminal

com o objetivo de identificar a forma de atribuir os veiculos as estacdes de servico a abastecer,



garantindo que as necessidades das estacfes de servico eram satisfeitas e a distancia percorrida

pela frota de veiculos nesse abastecimento era minima.

Trés anos mais tarde Clarke & Wright (1962) desenvolveram um método de resolugao heuristico
do problema que ficou conhecido como Savings Method, tendo sido o primeiro método que se
tornou amplamente utilizado, pois a abordagem de Dantzig & Ramser (1959) tinha apenas em
consideracdo a distancia entre dois clientes numa rota, enquanto Clarke e Wright (1962)
alargaram o critério, passando a ter em conta a distancia total final percorrida pelo veiculo no

momento de inclusdo de novos clientes na rota.

Com Clarke & Wright a colocacédo de clientes na rota é feita com o objetivo de minimizar a
distancia total percorrida pelo veiculo, e Dantzig & Ramser tém apenas em consideracao o

veiculo percorrer a menor distancia possivel entre clientes (Rand, 2009).

Recentemente, tem sido dedicada uma maior atencao a métodos mais complexos do VRP.

2.6. Variantes do Vehicle Routing Problem

Com base no método de Clarke & Wright (1962), surgiram outros métodos mais complexos do
VRP, onde as principais restricdes continuam a manter-se, mas outras sdo adicionadas,
eliminadas ou relaxadas, sendo quatro as variantes mais relevantes, nomeadamente, o
Capacitated VRP (CVRP), o Time Windows VRP (VRPTW), o VRP with Backhauls (VRPB) e o
VRP with Backhauls and Time Windows (VRPBTW).

2.6.1. Capacitaded Vehicle Routing Problem

No CVRP todos os clientes correspondem a recolhas/entregas cuja procura é conhecida. Os
veiculos sdo todos iguais e s6 podem estar associados a uma rota. A Unica restricdo existente é
a capacidade dos veiculos, pelo que é necesséario definir uma rota por veiculo que permita
responder a procura dos clientes, mas em que a soma da procura total associada a cada rota

nao exceda a capacidade do veiculo atribuido a rota (Toth & Vigo, 2002).

O objetivo deste problema consiste em minimizar os custos totais, quer em numero de rotas,
quer em distancia total percorrida e tempo total de viagem, resultando assim num conjunto de
regras e condi¢des que fazem com que o CVRP seja a variante mais proxima da realidade onde

serd aplicado o projeto que motivou esta dissertagao.

2.6.2. Vehicle Routing Problem Time Windows

O VRPTW é uma extensao do CVRP, mas neste caso existe uma restricdo adicional que envolve
a incorporacéo de limites temporais para 0s momentos em que podem ocorrer as visitas dos

veiculos aos clientes considerados (Toth & Vigo, 2002).

Segundo Toth & Vigo (2002) as janelas temporais podem ser do tipo fixo ou flexivel. Do tipo fixo

podem ser consideradas as seguintes:



i) Cada cliente tem uma janela de tempo associada a visita do veiculo, isto &, o veiculo deve
iniciar e concluir o servico dentro da janela temporal especificada. O veiculo pode chegar
ao cliente antes do inicio da janela temporal, mas isso implica que tenha de ficar a espera,
inutilizando tempo que podia ser (til para se deslocar para o préximo cliente.

ii) A cadalocal a visitar pode também ser associado um tempo de servico minimo, implicando
assim que o veiculo tenha de permanecer nesse local um periodo de tempo néo inferior

ao tempo de servico especificado.

As janelas temporais flexiveis consideram a possibilidade de ndo cumprir a janela temporal
disponibilizada e especificada para o servi¢go, sendo incorporada uma penalizacdo no valor da
funcéo objetivo definida (Toth & Vigo, 2002).

O objetivo do VRPTW consiste em minimizar o numero de veiculos utilizados, o tempo de viagem
total e o tempo de espera que é necessario para satisfazer os clientes dentro da janela temporal
definida (Toth & Vigo, 2002).

2.6.3. Vehicle Routing Problem with Backhauls

No VRPB os veiculos fazem distribui¢éo e recolha de cargas ao longo da mesma rota. O conjunto
de locais onde tem de ser efetuado um servigo divide-se em locais onde € feita exclusivamente
distribuicao, clientes linehaul, e locais onde é feita exclusivamente recolha, clientes backhaul. A
cada um dos locais esté associada uma determinada quantidade de carga a entregar ou recolher
(Toth & Vigo, 2002).

Sempre que existam os dois tipos de clientes na mesma rota, todos os clientes linehaul devem
ser servidos antes dos clientes backhaul, ndo devendo existir qualquer ligacéo entre os clientes.
Nenhuma carga pode ser recolhida num cliente e entregue noutro na mesma rota, pois esta
variante ndo considera a possibilidade de um cliente ser linehaul e backhaul simultaneamente,

sendo assim obrigatério definir a qual dos tipos pertence o cliente (Toth & Vigo, 2002).

2.6.4. Vehicle Routing Problem with Backhauls and Time Windows

O VRPBTW conjuga os casos do VRPB e do VRPTW. Deve ser usado quando se pretende criar
rotas de transporte onde existem dois tipos de clientes, os linehaul e os backchaul, e onde todos
os clientes tém uma janela temporal onde o servigo de entrega e recolha deve ser efetuado. Os
veiculos que estdo disponiveis para realizar o servico sdo todos iguais e cada veiculo s6 pode

estar associado a uma rota (Toth & Vigo, 2002).

O objetivo deste problema consiste em minimizar os custos totais e para isso € necessario

minimizar, ndo obrigatoriamente em simultaneo:

e O numero de rotas;
e O numero de veiculos utilizados;

e A distancia total percorrida;
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e O tempo total de viagem;
e O tempo total de espera para efetuar o servico;

e Adistancia e o tempo de desloca¢gGes em que o veiculo ndo tem carga a bordo.

2.7. Métodos de resolucado do Vehicle Routing Problem

Existem diversas formas de resolver o problema do VRP. De entre o0s varios métodos
desenvolvidos e aplicados ao VRP, podem ser considerados os métodos exatos e os métodos

aproximados (heuristicas).

Os métodos exatos permitem identificar uma solucao 6tima, ou seja, uma solucdo cujo valor
objetivo ndo é superado por nenhuma outra solucdo, mas o tempo necessario para obter a
solugdo de um método exato cresce exponencialmente quando a dimensdo do problema
aumenta, o que pode implicar ndo ser possivel obter resultados em tempo Util. Dependendo da

dimensé&o do problema, estes métodos podem néo ser viaveis (Bastos, 2016).

Os métodos aproximados, designados por heuristicas, sdo uma alternativa aos métodos exatos,
pois permitem tempos de execucdo significativamente inferiores aos que se verificam nos
meétodos exatos, mas ndo garantem que seja obtida a solucdo 6tima, ou quando a encontram
nao existe forma de provar que € étima. No entanto, a sua aplicacdo pode conduzir a solucdes

“boas” em tempo util (Bastos, 2016).

Os métodos aproximados enquadram-se melhor nas necessidades de uma empresa, onde é
necessario tomar decisées em pouco tempo com base na informacéo disponivel no momento.
Geralmente, ndo é possivel para uma empresa aguardar um tempo consideravel para obter uma
solugdo que so é ligeiramente melhor quando determinado por um método exato, sendo mais
interessante e eficiente obter resultados quase imediatos proximos da solu¢ao 6tima (Guerreiro,
20009).

Dado o projeto estar inserido num ambiente empresarial real, podera ser mais interessante
analisar métodos aproximados, tendo sempre em mente a possibilidade de utilizar um método
exato se a solucdo encontrada pelos métodos aproximados ndo for suficiente para as

expectativas da empresa.

2.8. Savings Method

O Savings Method, desenvolvido por Clarke e Wright (1962) é baseado na nogdo de economia.
E um método iterativo que permite obter rapidamente a identificacdo de uma rota 6tima, ou quase
Otima, onde se deseja alocar cargas a veiculos para que toda a mercadoria seja atribuida sem
exceder a capacidade do veiculo e que a distancia total percorrida seja minima. O objetivo é
determinar se é mais vantajoso combinar dois clientes na mesma rota, ou se € mais vantajoso

colocéa-los em duas rotas diferentes (Murata & Itai, 2008).
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O nome Savings Method vem do conceito basico de economia, que expressa a poupanca que
se obtém com a unido de duas rotas em apenas uma rota, conforme ilustrado na Figura 2.4, onde

o ponto “A” representa 0 armazém e os pontos “a” e “b” dois clientes.

( © OQ—®
WY

(b)

Figura 2.4 llustra¢é@o do conceito de economia

Inicialmente, na Figura 2.4 (a), os clientes a e b estdo colocados em rotas separadas. Uma
alternativa serd colocar os dois clientes na mesma rota, por exemplo, na sequéncia a-b, como
ilustrado na Figura 2.4 (b). O custo associado sera a distancia total percorrida para executar a
rota de transporte, e como as distancias entre cada ponto da rota sdo possiveis de calcular, a

economia resultante da execuc¢do de apenas uma rota em vez das duas pode ser calculada.

O custo total de transporte, ou seja, 0 custo por quildmetro multiplicado pela distancia total
percorrida para executar o transporte como na Figura 2.4 (a) sera determinada de acordo com a

equacao (1.1).
Ca=Caa+t Can+ Cap+ Coa (1.2)

O custo total de transporte, ou seja, 0 custo por quildmetro multiplicado pela distancia total
percorrida para executar o transporte como na Figura 2.4 (b) sera determinada de acordo com a

equacéo (1.2).
Cb=Caa+t Cab+ Coha (1.2)

A economia que se obtém ao juntar os dois clientes na mesma rota ser& determinada de acordo

com a equacéao (1.3).
Sap = Ca- Co= Can+ Cab- Cab (1.3)
Valores elevados de Sav indicam que serd atrativo colocar os dois clientes na mesma rota.
A equacéo generalizada para o célculo das economias é a equacgéo (1.4).
Sij=Cio+ Coj— Cij (1.4)

O passo precedente a aplicacdo do Savings Method sera calcular as distancias de todos os
pontos para todos os pontos que estardo em consideracdo na criacdo de rotas de transporte, isto
€, a distancia de todos os clientes entre todos os clientes, bem como a distancia de todos os

clientes ao armazém considerado. Para facilitar a organizacdo e mais tarde a aplicacdo do
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Savings Method todas essas distancias deverdo ser colocadas numa matriz, designada de matriz

das distancias.

Existem duas versfes para a execucdo do Savings Method, uma versdo sequencial e uma
paralela. Na versdo sequencial, é construida uma rota de cada vez (exceto rotas com apenas
um cliente), enquanto na versao paralela podem ser contruidas mais do que uma rota de cada

vez (Lysgaard, 1997).

A cada cliente i é atribuida uma rota, inicialmente todas as rotas serdo (0, i, 0) e através do
Savings Method as rotas serdo agrupadas usando o critério da economia. Qualquer cliente j
podera ser inserido na rota (0, i, 0) desde que as restricbes do problema ndo sejam violadas
(Toth & Vigo, 2002).

O primeiro passo do Savings Method € comum as duas versdes de execugdo e consiste em criar
a matriz das economias, calculando todas as economias para todos os pares de clientes através
da equacdo 1.4, e uma vez calculadas, ordena-las de forma decrescente numa “lista de
economias” (Toth & Vigo, 2002).

Na verséo paralela, o segundo passo sera: comecando pelo topo da lista de economias e para
cada economia Sijagrupar os clientes i e j na mesma rota, passando a ter a rota (0, i, j, 0) e
eliminando as rotas (0, i, 0) e (0, j, 0), isto &, se o agrupar de rotas ndo violar nenhuma das
restricdes do problema, sendo sempre importante garantir que a soma das necessidades de
todos os clientes presentes na rota ndo excedem a capacidade do veiculo alocado a essa rota.

O método sera terminado quando nao for possivel agrupar mais rotas (Toth & Vigo, 2002).

Na versdo sequencial, no segundo passo devemos considerar como base uma rota (0, i, j, 0), de
preferéncia a que conduza a uma maior economia e inserir na rota clientes individualmente. Por
muito elevada que seja a economia Sap ndo poderemos inserir os clientes “a” e “b” na rota (0, i, j,
0) de uma s6 vez, teremos de inserir os clientes individualmente considerando Sia/Sja € Sib/Sjb
(Toth & Vigo, 2002).

Comecando pelo topo da lista de economias, devemos considerar a economia Sia0u Sja de forma
a testar a possibilidade de o cliente “a” ser integrado na rota (0, i, j, 0). Se a integrac&o do cliente
“a” na rota nao violar nenhuma restricdo do problema, passaremos a ter a rota (0, a, i, j, 0) ou (0,
i, j, a, 0) dependendo de qual economia (SiaOu Sja) conduz a uma maior economia total. Devemos
continuar o método até que nao seja possivel agrupar mais nenhum cliente na rota, ai devemos

considerar a préxima rota e aplicar o mesmo processo (Toth & Vigo, 2002).

Geralmente nado é especificado qual a versdo que se esta a considerar pois ambas devolvem um
bom resultado, mas de acordo com os resultados obtidos no estudo “Computational comparison
of two implementations of the Clarke and Wright algorithm” realizado por Christofides, Mingozzi
e Toth em 1979, a versao paralela do Savings Method obtém resultados claramente superiores

aos da versao sequencial.

13



Uma desvantagem do Savings Method é o facto de haver uma tendéncia para no inicio criar boas
rotas, mas a medida que o numero de rotas criadas vai aumentado, essas rotas tendem a ser

cada vez menos atraentes (Toth & Vigo, 2002).

2.9. Microsoft Excel Solver

O Solver é uma ferramenta do Microsoft Excel que é utilizado para encontrar um valor otimizado
(méximo ou minimo) para uma férmula numa célula, chamada de célula objetivo, tendo em conta
as restricdes ou limites inseridos nas células restricdo. O Solver funciona com um grupo de
células, denominadas de células de variaveis e que sédo utilizadas no calculo de féormulas nas
células objetivo e de restricao. O Solver ajusta os valores nas células de variaveis para satisfazer
os limites das células restricdo e produzir o resultado pretendido para a célula objetivo (Microsoft,
2020).

Esta ferramenta permite resolver problemas lineares e nao lineares sem ser necessario saber
nenhuma linguagem de programacao, pelo que é uma ferramenta poderosa para a resolucéo de

Vehicle Routing Problems.

2.10. Sintese

Tendo em conta o tema em questdo, optou-se por fazer uma breve abordagem ao conceito de
logistica e a sua evolucéo, em particular & logistica de transportes, onde foi feita uma anélise aos
modos de transporte, salientando o modo de transporte rodoviario. Por fim, foi apresentado o
Vehicle Routing Problem, as suas variantes e um método de resolucao que aliado ao Excel

Solver serd a base para atingir os objetivos do caso de estudo.

O método de resolucao apresentado € o Savings Method, desenvolvido por Clarke e Wright
(1962). E um método iterativo, baseado na nocdo de economia, que permite criar rotas, alocando
cargas a veiculos para que toda a mercadoria seja atribuida sem exceder a capacidade do
veiculo. Para isso é necessério calcular a distancia de todos os clientes entre todos os clientes,
bem como a disténcia de todos os clientes ao armazém considerado. Inicialmente todos os
clientes sédo colocados em rotas separadas e, utilizando o método iterativo, os clientes que
conduzem a uma maior economia séo agrupados na mesma rota de forma a que a distancia total

percorrida seja minima.

A andlise do enquadramento tedrico permite reunir algumas nocdes importantes para uma

melhor e mais alargada compreenséo dos assuntos tratados no caso de estudo.
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Capitulo 3 - Caso de estudo

Neste capitulo é descrita a empresa onde se desenvolve o presente caso de estudo. E efetuado
um resumo breve da histéria do grupo Greif bem como da posicéo da Greif Ibéria no grupo. Séao
analisados os produtos produzidos pela Greif Ibéria e mais detalhadamente o produto envolvido
no caso de estudo. Pretende-se, assim, fazer o enquadramento do caso de estudo antes de se

avangar para a concecdo e analise do modelo de recolha e transporte proposto.

3.1. Grupo Greif

A Greif, Inc € uma empresa multinacional americana que comegou por fabricar barris, mas

atualmente esta focada na producao de embalagens e recipientes industriais.

A Greif foi fundada por William Greif e Albert Vanderwyst em 1877, na cidade de Cleveland, Ohio,

nos Estados Unidos da América, com o nome “Vanderwyst and Greif’ (Greif, 2019).

Em 1882 com a morte de Albert Vanderwyst, trés irm&os da familia Greif entram no negdcio,
passando a empresa a ser denominada de Greif Bros. Company e focando-se na tanoaria para
o transporte de mercadorias pés-Guerra Civil. Devido ao rapido crescimento do negdcio, a
empresa adquiriu cerca de 300 000 hectares de terra para exploragcédo madeireira, cuja madeira
era usada como matéria-prima na produ¢do do seu produto, demonstrado na Figura 3.1,

tornando-se em 1908 na maior empresa de tanoaria a nivel mundial (Greif, 2019).

Figura 3.1 Barril de madeira produzido pela Greif
Fonte: GREIF (2019)

Em 1923 é fabricado o primeiro bidon de aco, que ainda hoje faz parte do portfélio de produtos
produzidos pela Greif. Durante a segunda guerra mundial verificou-se uma grande procura por
recipientes mais leves, levando a Greif a experimentar produzir tambores de fibra, adquirindo
uma empresa produtora de materiais em fibra, fazendo renascer e relangar-se no negdcio da

producéo de barris em fibra (Greif, 2019).

Em 1951 a sede da empresa ¢ transferida de Cleveland para a localizagdo atual em Delaware,
Ohio, Estados Unidos da América, onde sob a lideranca de John C. Dempsey, a empresa faz a
transicdo da tanoaria para a producéo de recipientes de fibra, aco, plastico e papeldo (Greif,
2019).

O crescimento do mercado e o desenvolvimento dos produtos da empresa resultaram na

aquisicdo de vérias empresas, bem como de tecnologia industrial como a moldagem por sopro,
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criando alteracdes no processo de fabricacéo dos bidons de aco e fibra, permitindo uma linha de
producédo totalmente nova para a Greif, mais rapida e eficiente. A aquisicdo de empresas de
producdo de papel industrial contribuiu para uma forte entrada da Greif no negécio dos
recipientes de papeldo, contribuindo para que em 1980 a empresa possuisse aproximadamente

100 fabricas nos Estados Unidos da América e no Canada (Greif, 2019).

Em 1994 Michael J. Gasser sucede a Jack Dempsey como CEO, levando a Greif a expandir-se
rapidamente com a aquisicdo da Kyowya Corrugated Container Co. e da Sonoco Products
Company, empresas Norte-Americanas que fazem com que a Greif passe a ser a lider norte-

americana no negocio dos recipientes industriais (Greif, 2019).

A Greif era uma empresa com sucesso, mas relativamente pequena em termos mundiais devido
aos seus negocios serem exclusivos & América do Norte. No entanto, em 2001, com a compra
da Van Leer Industrial, uma empresa com sede na Holanda e mercado europeu, que ja produzia
bidons de acgo, fibra e plastico, a Greif duplicou a sua dimenséo, passando a ter presenca nos
EUA e na Europa (Greif, 2019).

Com a compra da Van Leer Industrial, a fabrica da Pévoa de Santa Iria passa a ser do grupo
Greif. E também nesta altura que a Greif altera a denominag&o para Greif, Inc., estabelecendo

assim uma nova marca global, cotada na New York Stock Exchange desde 2002 (Greif, 2019).

Em 2010, a Greif d4& mais um passo visionario e adquire os trés principais produtores de
Intermediate Bulk Containers (IBC) bem como a maior empresa na industria dos IBC’s, a
Storsack, compondo assim o segmento de mercado da Greif na area dos Produtos Flexiveis &
Servigos (Greif, 2019).

No mesmo ano a Greif entra na industria de recondicionamento de embalagens industriais rigidas
na América do Norte ao estabelecer o Container Life Cycle Management System e em 2011,
torna-se global com a aquisicdo da Pack2pack, uma empresa sediada na Europa. A Greif
consolida assim, juntamente com outras empresas independentes da rede, o EarthMinded™ Life
Cycle Services, 0 maior negdcio mundial de recondicionamento de embalagens industriais (Greif,
2019).

Em fevereiro de 2019, a Greif adquire a Caraustar Industries, lider na fabricacdo de materiais
reciclados e produtos de papel de alta qualidade, com fabricas nos Estados Unidos da América

e no Canad4, diversificando, mais uma vez, os seus ramos de negdcio (Greif, 2019).

Atualmente, a Greif é lider mundial em produtos e servicos na area de embalagens industriais.
Produz recipientes de aco, plastico e fibra, embalagens flexiveis e onduladas, embalagens de
cartdo, acessorios para embalagens, e fornece servigos de mistura, enchimento e embalagem

para diversas indUstrias (Greif, 2019).

Possui 17 mil funcionarios dispersos por 290 unidades operacionais em 43 paises, estando assim

posicionada para satisfazer clientes globais e regionais (Greif, 2019).
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3.2. Segmentos de mercado

A Greif intervém em quatro areas foco, nomeadamente:

¢ Recipientes Industriais Rigidos & Servicos;
e Recipientes Flexiveis & Servicos;
e Recipientes de Papel;

e Gestao de Terra.

Na area de Recipientes Industriais Rigidos & Servicos (RIPS) é lider mundial do setor com
operacdes comerciais em mais de 50 paises. Fornece uma linha completa de Recipientes de
fibra, aco e plastico, Bulk Containers, tampas, acessorios para embalagens e garrafées de agua
plasticos, atendendo a uma variedade de indlstrias, como a automovel, alimentar,
engarrafamento de &gua e bebidas, produtos industriais, mineragdo, 6leos, lubrificantes,

petréleo, produtos farmacéuticos e agroquimicos, tintas e produtos de limpeza (Greif, 2019).

A &rea de Recipientes Flexiveis & Servigos proporciona produtos e servigos inovadores de alta
qualidade, como contentores flexiveis para granel, sacos de transporte, sacos multicamadas
para utilizacdo em mercados semelhantes aos dos recipientes rigidos, com presenca significativa
nas indastrias agricolas e alimentares: sementes, fertilizantes, produtos quimicos, cimento,
alimentos para animais, carvdo vegetal, sal, produtos de constru¢do e industrias de alimentos
(Greif, 2019).

A area de Recipientes de Papel produz recipientes de papeldo ondulado, recipientes a granel, e
recipientes de papelédo reciclado. Além disso, fornece o servico de design completo dos
recipientes incluindo a sua criacao, teste e impressao a cores. Esta area satisfaz uma variedade
de industrias como a agricola, automével, ceramica, alimentar, mobiliaria, produtos para a casa

e para a sua construcgdo, produtos industriais e farmacéuticos (Greif, 2019).

Nas suas propriedades nos Estados Unidos da América e no Canada, a area da Gestao de Terra
gere e produz madeira, utilizando técnicas intensivas de regeneracdo para manter um
fornecimento continuo de madeira e proteger a terra da eroséo, sendo muito ativos e atentos a

conservacgdo das suas propriedade (Greif, 2019).

3.3.  Greif Ibéria

A Greif Ibéria é constituida por quatro fabricas, uma em Portugal e trés em Espanha que estéo

representadas na Figura 3.2.
Em Portugal a fabrica localiza-se na POvoa de Santa Iria, em Lisboa.
Em Espanha as fabricas localizam-se:

e Em Martorell, Barcelona

e Em San Roque, Céadiz
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e Em Don Benito, Badajoz.

i A
; Greif PGvoa de Santa Iria iGreif Don Benito Greif San Roque : Greif Martorell

Figura 3.2 Localizagdo das fabricas da Greif na Peninsula Ibérica

3.3.1. Greif P6voa de Santa Iria

A fabrica da Pévoa de Santa Iria foi inaugurada em 1940, mas s6 em 2001, quando a Greif, Inc
adquire a Van Leer Industrial passou a ser Greif Portugal.

Sendo responsavel por cerca de 60% da producédo Ibérica, a fabrica da P6voa de Santa Iria € 0
pilar da Greif Ibéria, dispondo de duas linhas de producéo principais, uma de recipientes
cilindricos e outra de recipientes coénicos, tanto novos como recondicionados. Tem

aproximadamente 70 colaboradores e serve toda a regido oeste da Peninsula Ibérica.

3.3.2. Greif Don Benito

Construida de raiz com um investimento de 10 milh&es de euros e inaugurada em 2017, a fabrica
de Don Benito foi criada para aliviar a fabrica da P6voa de Santa Iria e ajudar a Greif Ibéria a dar

resposta a todos os pedidos que recebe diariamente.

Contando com apenas 5 colaboradores, € uma fabrica com 9000m? que dispde de uma linha
automatizada de producdo de recipientes cénicos novos, servindo todos os clientes de

concentrado de tomate na zona da Extremadura e Andaluzia.
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3.3.3. Greif Martorell

A fabrica de Martorell foi inaugurada em 1974, passando para o grupo da Greif em 2006 com a

aquisicdo da Blagden Packaging.

Com aproximadamente 50 colaboradores, dispde de uma linha de producdo de recipientes

cilindricos e serve toda a regido este da Peninsula Ibérica.

3.3.4. Greif San Roque

A fabrica de San Roque, inaugurada em 1989, passou também para o grupo Greif em 2006 com

a aquisicao da Blagden Packaging.

A fabrica, que tinha apenas uma linha de producéo de recipientes cilindricos, era completamente
manual e obsoleta, tanto na sua constru¢do como na sua maquinaria. Com um investimento de
guase 10 milhGes de euros em 2018, foi totalmente modernizada passando a ter um edificio
completamente novo e duas linhas de producéo novas, uma de recipientes cilindricos e outra de
Intermediate Bulk Containers.

A fabrica passou a estar equipada com a mais moderna tecnologia de producao de recipientes
industriais, com uma linha totalmente automatizada que garante a producdo e o fornecimento

ininterruptos de RIs.

Em 2019, a fabrica de San Roque recebe uma terceira linha, desta vez de lavagem de RIs, um
processo em expansao no grupo Greif que pretende lavar os Rls que séo recolhidos nos clientes,
para que figuem em condicbes de serem de novo colocados no mercado a um pre¢co mais

reduzido, contribuindo assim para a reutilizacdo de materiais e extensao da vida Gtil do produto.

3.4. Produtos

A Greif Ibéria produz 6 produtos para o mercado de Recipientes Industriais Rigidos & Servigos
(RIPS). Na Tabela 3.1 sédo apresentados os produtos juntamente com a respetiva figura e uma

descricao sucinta.

Tabela 3.1 Produtos produzidos na Greif Ibéria

Produto Descrigcao

Tight Head Cilindrico
Capacidade varia entre 200 L e 220 L,
dependendo do modelo

Fechado no topo, sem tampa amovivel

Utilizado para armazenar liquidos

Paletizados a 4, 8, 10 ou 12 unidades
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Descricao

Open Head Cilindrico

Capacidade varia entre 200 L e 220 L,
dependendo do modelo

Aberto no topo, com tampa amovivel metalica
Utilizado para armazenar liquidos e soélidos
Paletizados a 4, 8, 10 ou 12 unidades

Open Head Conico

Capacidade de 220 L

Aberto no topo, com tampa amovivel metalica ou
plastica

Utilizado para armazenar solidos

Paletizados a 92 ou 100 unidades

Open Head Cénico Recondicionado
Capacidade de 220 L

Aberto no topo, com tampa amovivel metélica ou
plastica

Utilizado para armazenar sélidos

Paletizados a 92 ou 100 unidades

Knock Down Drum (KDD)

Capacidade de 208 L

Fechado ou aberto no topo

Utilizado para armazenar liquidos e solidos
Paletizados a 66 unidades

Intermediate Bulk Container (IBC)
Capacidade de 1000 L

Aberto no topo, com tampa amovivel plastica
Utilizado para armazenar liquidos

Paletizado a 1 unidade, sendo sobreponiveis

3.5. Produto selecionado

O produto selecionado para o desenvolvimento desta dissertacdo € um recipiente industrial
fabricado na Greif Spain.

Por motivos de confidencialidade ao longo do resto da dissertacdo o produto selecionado sera
referenciado como recipiente industrial, utilizando a abreviatura RI.
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Este recipiente industrial (RI) é maioritariamente utlizado para transportar liquidos devido ao
volume que consegue conter. E muito utilizado para guardar e transportar produtos quimicos,
solventes, produtos farmacéuticos, liquidos, produtos alimentares, areia e graos. A maioria dos
RIs produzidos pela Greif sdo utilizados para 6leos hidraulicos, anticongelantes e azeites para

consumo alimentar.
Estes RI é composto maioritariamente por trés partes: a base, 0 corpo e o recipiente interior:

e A base é uma parte muito importante do RI pois é o que permite ao Rl ser faciimente
transportado. A base pode ser de trés tipos diferentes, dependendo do produto que ird
conter e da utilizagdo que tera durante a sua vida Util.

e O corpo é composto por ago galvanizados que é cortado, dobrado e soldado de forma a
criar um corpo robusto, capaz de proteger o recipiente de colis6es. Esta diretamente
conectado a base.

e O recipiente interior contém dois orificios para entrada e saida de produto. E composto
por polietileno de alta densidade e é desenhado de forma a encaixar perfeitamente
dentro do corpo para que ndo haja nenhum movimento do recipiente. No caso dos
recipientes fabricados na Greif Spain, o recipiente foi desenvolvido de forma a poder

encaixar de uma forma firme em todos os tipos de corpo existentes no mercado.

Para complementar o RI, os dois orificios de entrada e saida de produto levam uma tampa, de

forma a impedir a saida indesejada de qualquer produto que esteja no interior do recipiente.

3.6. Mercado e descricdo do modelo a conceber

Dentro da Peninsula Ibérica a Greif tem varios clientes de RIs que sdo fornecidos a partir da
fabrica de San Roque, Cadiz. O maior cliente de RIs, o Cliente A, localiza-se na proximidade das
instalacdes da Greif San Roque, local que foi estrategicamente pensado para as instalacdes
devido a existéncia deste grande cliente. Deste modo, os custos de transporte séo reduzidos, e
a Greif consegue assim ser mais forte do que a concorréncia e ser o fornecedor exclusivo de Rls

para o Cliente A.

O Cliente A utiliza Rls novos para encher com 6éleo hidraulico e 6leo de motor, os quais vende
aos seus clientes. Normalmente vende apenas o produto que se encontra dentro do R, ou seja,
o RI continua a ser propriedade do Cliente A na maior parte dos casos (ha certos clientes que
compram também o RI). Atualmente fica ao critério de cada cliente do Cliente A o que fazer com
0s RIs depois de consumirem o produto no seu interior. Alguns reutilizam o Rl com outros
produtos, outros destroem os RIs e outros ainda contratam empresas de reciclagem para

recolherem os Rls e reciclarem-nos.

O Cliente A pretende comecar a utilizar RIs recondicionados, ou seja, RIs em que o produto que
continham foi consumido, sendo o RI recolhido, recondicionado, re-enchido e de novo fornecido

aos clientes com produto. Desta forma, é possivel ao Cliente A baixar os precos dos seus
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produtos, oferecer um produto mais competitivo para o mercado e, em simultaneo, contribuir para
um meio ambiente mais ecolégico.

Na Figura 3.3 esta representado o ciclo de vida do RI, onde os processos de cor verde
representam os processos da Greif, os cor-de-laranja os do Cliente A, o azul o dos clientes do

Cliente A e o cinzento 0 de uma empresa externa contratada pela Greif.

Producdo do RI
novo

Entrega do Rl ao
cliente A

o Recondicionamento Enchimento do RI por
S do RI parte do Cliente A

Fornecimento do RI

Recolha do RI .
ao cliente final

Consumo do produto

pelo cliente final

Figura 3.3 Ciclo de vida do recipiente industrial

A Greif produz o RI novo, fornece-o ao Cliente A que coloca o produto no seu interior e fornece-
-0 ao seu cliente final que, apds a utilizacdo desse produto, informa a Greif para recolher o RI.
Apés a recolha, a Greif recondiciona-o e volta a fornecé-lo ao Cliente A para nova utilizag&o. Esta
operacao esta associada a logistica inversa, dado que existe um fluxo de materiais no sentido
do cliente final para a empresa produtora, e visa o reaproveitamento do produto, sendo inserido
novamente na cadeia de abastecimento da empresa.

3.7. Processo de recondicionamento

Os RIs que foram recolhidos nos clientes s&o sujeitos nas instalagdes da Greif San Roque a uma
pré-avaliacdo onde sao avaliadas as suas condi¢c6es de conservacdo, nomeadamente o estado

do corpo e da base e séo procurados furos ou rasgdes visiveis no recipiente interior.

22



Dependendo do resultado da pré-avaliagdo, sao identificadas as necessidades de
recondicionamento do RI, sendo tomada a decisdo do modo de fazer o recondicionamento, se

lavando ou se substituindo o recipiente interior.

A lavagem de um RI consiste na lavagem interior do recipiente bem como da lavagem exterior.
O rebottling de um RI consiste na substituicdo do recipiente interior antigo por um novo, bem
como da lavagem exterior do RI. Este modo de recondicionamento € muito utilizado quando o
recipiente interior estd danifico, furado ou a sua cor se encontra demasiado alterada, ndo

cumprindo com os pardmetros de qualidade de uma RI recondicionado.

A lavagem de um RI consiste em dois processos numa linha de lavagem. O primeiro consiste em
inserir um brago de uma maquina na entrada superior do Rl que através de um movimento
vertical com um jato de agua e sab&o percorre toda a altura interior da RI, garantindo que todo o
interior seja lavado. De seguida, o Rl é submetido ao processo de secagem, onde outro brago
da maquina entra pela entrada superior do Rl e que, através de um movimento vertical com um

jato de ar quente percorre toda a altura do interior do RI, garantido que todo o interior fique seco.

No caso de ser feita a substituicdo do recipiente interior, o Rl é colocado noutra linha onde um
operador retira o recipiente interior usado e coloca manualmente um novo. O recipiente interior
usado € levado para a zona de destruicdo onde é desfeito em pequenos pedacos para

posteriormente serem vendidos a um reciclador e, assim, terem uma nova vida.

De seguida, o recipiente interior quer tenha sido sujeito ao processo de lavagem quer seja novo,
é sujeito a um teste de estanquidade com o objetivo de detetar alguma anomalia, como furos ou

a sua capacidade de contenc¢édo, garantindo assim o seu perfeito funcionamento.

z

Por fim, é colocado no Rl um autocolante que permite distinguir rapidamente se o RI foi

recondicionado através da lavagem ou através da troca de recipiente interior.

3.8. Critérios de aceitacdo pararecolha dos recipientes industriais

A Greif Ibéria fornece em exclusivo o servi¢o de recondicionamento de Ris ao Cliente A. Nesse

servigo esta incluido:

i) Arecolha dos RIs nos clientes do Cliente A;
i) O recondicionamento dos RIs nas instalacdes da Greif;

iif) O fornecimento desses RIs recondicionados ao Cliente A.

Todos os clientes do Cliente A consomem 6leo hidraulico ou 6leo de motor pelo que a Greif s
recolhe RIs que tenham contido anteriormente um desses dois tipos de produto. Estes produtos
sédo maioritariamente utilizados em oficinas, fabricas e terminais terrestres ou fluviais, sendo que,
neste Ultimo caso, o RI é utilizado apenas para transporte do produto. O Rl sai com o produto da
fabrica do Cliente A, é transportado até ao terminal fluvial, onde bombeiam o produto para dentro

dos barcos, ficando assim vazio e pronto a recolher.
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Os RIs para 6leo hidraulico ou 6leo de motor tém caracteristicas Unicas que os diferenciam dos
outros tipos de RIs, sendo assim facilmente distinguiveis. A Greif ira recolher todos os Rls que

cumpram 0s seguintes critérios:

e Tenham contido unicamente 6leo hidraulico ou éleo de motor do Cliente A;

e Estejam num estado geral de conservacao aceitavel, que seja possivel recondicionar;

e Estejam vazios, podendo conter apenas alguns restos de 6leo que, por vezes, sdo muito
dificeis de escorrer.

Sempre que existe um pedido para a recolha de Rls, a Greif relembra os clientes dos critérios de
aceitacao para recolha, que por vezes ndo sao cumpridos, chegando as instalacdes RIs que o
Cliente A ndo aceita. Nestes casos, os Rls sdo vendidos a recicladores parceiros que se
encarregam de o recondicionar e vender aos seus proprios clientes. Desta forma, a Greif ndo

tem custo em destrui-los e o Rl tem uma nova vida.

3.9. Clientes - Localizagdo e consumos

Para a Greif fornecer o servi¢o de recondicionamento de Rls ao Cliente A, é necessario recolher
0s RIs nos clientes do Cliente A e para isso é necessério obter informagdes dos clientes do
Cliente A, como nome, nimero de identificacdo fiscal, localizacdo e consumo de RIs. Essas

informacdes foram fornecidas a Greif pelo Cliente A, através de um ficheiro Excel.
A Tabela 3.2 contém os campos e uma linha de exemplo do ficheiro Excel.

Tabela 3.2 Linha de exemplo do contetido do ficheiro Excel

. . o = Unidades de
NIF Cliente Nome destino Regido Populagdo Rua Data entrega

RIs entregues

B322. <Cliente> <Nome> Ledn Benuza <Rua> 35 <Data>

A informacéo foi analisada e tratada de forma a obter uma tabela simples com a informacéo da
localizacéo e consumo de RIs de cada cliente. Por motivos de confidencialidade a identificagédo

dos clientes foi alterada para um Nome de cddigo e a sua morada omitida.

O ficheiro Excel original continha informac6es de todas as entregas feitas pelo Cliente A aos
seus clientes entre janeiro e setembro de 2019. Contando com mais de 1500 clientes, em que
0s consumos de RIs, ao longo dos nove meses, variavam entre 1 Rl e 925 Rls. Para reduzir a
dimenséao do problema, os clientes que tiveram um consumo de RIs entre janeiro e setembro de
2019 inferior a 50 unidades foram retirados do ficheiro Excel. O critério para reduzir a dimenséo
do problema foi a capacidade do veiculo, ou seja, todos os clientes que consomem menos de

um veiculo por ano foram retirados do ficheiro Excel.

Com a aplicacéo deste filtro, o ficheiro Excel passou a ter um total de 47 clientes para analisar.

Os campos do ficheiro Excel foram também alterados, passando a ser como os da Tabela 3.3:
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Tabela 3.3 Contetido do ficheiro Excel apos aplicagdo do filtro

Consumo 9 meses

Nome cddigo (em unidades) Regido Morada
B 437 Cadiz Morada
EG 24 Burgos Morada

As linhas estao ordenadas por ordem alfabética, de acordo com o nome original do cliente, que
agui se apresentam em nome de cddigo.

Através da ferramenta BatchGeo, a informacéo contida na Tabela 3.3 em formato de texto foi

transformada na Figura 3.4, onde se pode visualizar geograficamente os clientes na peninsula

Ibérica.
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Figura 3.4 Mapa interativo com a localiza¢&o dos clientes na Peninsula Ibérica

As regides onde se localizam os clientes com o0 maior consumo entre janeiro e setembro de 2019,

séo as regibes de Madrid, Barcelona, Valencia e Andaluzia, e por isso sdo as mais relevantes
para o estudo.

Como se pode visualizar na Figura 3.5, ao clicar em cada um dos pins de localizagdo surge uma
caixa de texto contendo informacdes desse cliente, como nome de codigo, morada e consumo
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de RIs entre janeiro e setembro de 2019, tornando assim a analise do mapa mais dinamica e

visual, contendo toda a informacéo que esta presente no ficheiro Excel.

Através da informacao dos clientes contida no mapa conseguiu-se fazer uma estimativa das
quantidades a recolher e em que regides, ajudando a perceber quais sdo os locais estratégicos
onde devemos ter parceiros de recondicionamento e de transporte, com o0 objetivo de dar

resposta as solicitacées de recolha o mais rapidamente possivel, ao menor custo de recolha

possivel.
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Figura 3.5 Informagdes sobre cliente presente no mapa

De forma a dar uma resposta rapida aos pedidos de recolha, é importante perceber como vao
variar esses pedidos e se ir4 haver algum periodo de tempo em que as solicitagcdes de recolha

serdo mais regulares ou em maiores quantidades.

3.10. Anélise da sazonalidade

Como base de estudo foram considerados quatro clientes, localizados em regifes diferentes e
com consumos diferentes entre janeiro e setembro de 2019, criando assim uma amostra
diversificada. Face ao nimero total de clientes ap6s a reducao da dimensdo do problema, 4

considera-se representativos da amostra.

Com o intuito de estudar a existéncia de sazonalidade no consumo dos clientes, as entregas
foram agregadas por estacdes do ano: Inverno (janeiro, fevereiro e marco), Primavera (abril,

maio e junho) e Veréo (julho, agosto e setembro).

Durante algumas visitas feitas pessoalmente a clientes, foi-lhes também questionado

diretamente se o consumo ao longo do ano era constante, obtendo sempre uma resposta
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afirmativa. Este comportamento deve-se ao ambiente onde normalmente séo utilizados, quer
seja em terminais maritimos, terminais rodoviarios ou fabricas, 0 seu consumo ao longo do ano
nao varia consideravelmente, tendo sempre necessidades semelhantes independentemente da

altura do ano.

Na Tabela 3.4 apresenta-se o consumo trimestral dos quatro clientes analisados, bem como o

consumo total e a regido onde se localizacao.

Tabela 3.4 Consumos dos clientes R, X, AB e AE nas diferentes esta¢des do ano

Consumo em unidades

Cliente Regido
Inverno Primavera Verdo
R Madrid 150 154 145 449
X Marcia 57 54 60 171
AB Barcelona 18 15 17 50
AE Granada 309 315 301 925
Total 534 538 523 1595

Na Figura 3.6 apresentam-se graficamente os valores da Tabela 3.4.
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Figura 3.6 Consumo trimestral dos clientes R, X, AB e AE

Como é natural, existe uma pequena variagdo ao longo do ano, mas que ndo € considerada
significativa, pelo que se conclui que o consumo de RIs ao longo do ano ndo é afetado pelas

estacBes do ano, tendo assim um padréo sazonal constante.

3.11. Modos de fazer as recolhas

Atualmente o processo de recolha de RIs esta no inicio, pelo que ainda ndo se fazem recolhas
frequentemente. Atualmente, quando € solicitada uma recolha, a Greif subcontrata um veiculo

para esse efeito, pois é a forma mais rapida de fazer a recolha.
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Existem duas possibilidades que se dividem em trés modos de fazer as recolhas. Podem ser
feitas com um veiculo préprio ou com um veiculo subcontratado, sendo que este Ultimo divide-

se em servico de veiculo completo ou servico de grupagem.

Um veiculo préprio € um veiculo na posse da Greif pelo qual a Greif tem total controlo e
responsabilidade, assumindo todos o0s seus custos associados. E um veiculo que fica

estacionado nas instalacdes da Greif quando nao esta a efetuar nenhum transporte.

Um veiculo subcontratado é um veiculo que néo é da possa da Greif e que 0s custos associados
séo da responsabilidade da empresa de transportes que detém o veiculo. Neste caso a Greif

contrata o veiculo completo e paga um servico a empresa de transportes para efetuar o

transporte pretendido.

Num servico de grupagem a Greif contrata um espago no veiculo e paga a empresa de
transportes apenas o custo referente ao volume que a sua mercadoria ocupa no veiculo, sendo

este custo variavel com a distancia percorrida.

A grande diferenca entre os dois modos é que para as recolhas com um veiculo da Greif a rota
tem de comecar e acabar na Greif San Roque, enquanto que para as recolhas com um veiculo
subcontratado a rota pode comegar num qualquer cliente, tendo apenas de acabar na Greif San

Roque.

3.12. Custos associados a cada modo de recolha

Com a subcontratacao de um veiculo, a Greif terd sempre o0 mesmo custo com o veiculo, quer
recolha 1 RI quer recolha 52 RIs (veiculo completo), pelo que é importante recolher um veiculo
completo para minimizar os custos. Em média, o custo de um veiculo subcontratado varia entre
1,1€ por km e 1,5€ por km percorrido, sendo que se o veiculo for contratado para fazer um
percurso inferior a 200 km, existe sempre um limite inferior no custo de cerca de 200€. Por
exemplo, se um veiculo for contratado para percorrer 75 km, ir&4 ter um custo por volta dos 200€
(2,7€/km), mas se o veiculo for contratado para percorrer cerca de 300 km, ir4 ter um custo por
volta dos 450€ (1,5€/km).

Com a utilizacéo de veiculo proprio, o custo por quildometro sera mais reduzido, mas é necessério
ter em consideracdo o custo do veiculo, a depreciacdo do veiculo, a manutencdo do veiculo,
onde se inserem as revisdes, troca de pneus, seguro e impostos associados, bem como o custo
com o salario dos motoristas e o custo do combustivel. As portagens, devido ao seu baixo valor,

ndo tém impacto consideravel nos custos associados as recolhas.

Com a utilizag&o do servico de grupagem, a Greif paga apenas o custo referente ao volume que
a sua mercadoria ocupa no veiculo, sendo este custo varidvel com a distancia percorrida. Como
este € um servico mais especifico e com mais variaveis incluidas, o custo por km é superior,
sendo cerca de 1,5€/km. A grupagem € assim uma boa opg¢éo para quando é necessario recolher

um ndmero reduzido de RIs. E importante ter em atencdo que um veiculo tem 26 espacos e que
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os RIs séo sobreponiveis, pelo que se for necessario recolher 2 RIs apenas sera necessario um

espaco, mas se for necessario recolher 3 ou 4 RIs, ja serdo necessarios dois espacos.

3.13. Condic¢Bes impostas pelo Cliente A para as recolhas

O contrato de recolha de Rls entre a Greif e o Cliente A estabelece que a Greif recolha os Rls
usados pelos clientes do Cliente A nos proximos dez anos, pelo que é importante pensar a longo
prazo no momento de decidir qual o melhor modo de fazer as recolhas, ou seja, escolher o modo

que, no final dos dez anos, permita ter 0 menor custo para fazer todas as recolhas solicitadas.

O negocio do Cliente A é um negdcio estavel, pelo que se prevé que ndo haja mudancas
significativas nos RIs consumidos, pelo que qualquer mudanga que seja introduzida ira ter um
impacto reduzido no universo do problema. Os clientes e as respetivas localiza¢cdes podem

alterar, mas os volumes de consumo estima-se que se mantenham constantes.

E importante referir que a Greif, o Cliente A e a maioria dos clientes do Cliente A encerram para
férias quatro semanas por ano, pelo que para este trabalho sera considerado que um ano tem
48 semanas.

Entre a Greif e o Cliente A ficou também acordado que as recolhas dos RIs devem ser feitas num
prazo maximo de duas semanas desde a solicitacdo de recolha dos clientes. Como neste estudo
sdo considerados os quarenta e sete clientes com maior consumo e esse consumo é constante
ao longo do ano, é expectavel que seja necessario fazer, em média, uma recolha de duas em

duas semanas, ou seja 24 recolhas por ano tendo em conta as férias.

Como o consumo é constante, foi determinado o nimero médio de RIs consumidos e que é

necessario recolher de duas em duas semanas.

Pretende-se, assim, determinar quais sdo as rotas de transporte que devem ser criadas para
recolher de duas em duas semanas todos os RIs vazios que os clientes do Cliente A tenham na
sua posse. Depois de saber as rotas de transporte para fazer as recolhas, é importante
determinar qual é a melhor forma de as realizar, se utilizando um veiculo préprio, se utilizando

um veiculo subcontratado ou se utilizando o servi¢co de grupagem.

As respostas a estas questfes serdo dadas através de métodos e estudos realizados no capitulo

4 desta dissertacao.

3.14. Sintese

Este capitulo inicia-se com a apresentacdo do Grupo Greif, a sua histéria e os segmentos de
mercado em que atua para que, em seguida, possa ser entendido como nasceu a Greif Ibéria,

onde estao localizadas as suas fabricas e que produtos sédo produzidos em cada uma delas.

Feita a descricdo do Grupo Greif, segue-se a caracterizagéo do caso de estudo. E apresentado

o recipiente industrial em estudo, onde se descreve 0 seu ciclo de vida e o0 mercado onde esta
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inserido e é também explicado que se pretende recondicionar estes recipientes industriais para
serem de novo vendidos ao Cliente A e, assim, serem colocados no mercado como RIs

recondicionados.

Para os Rls passarem pelo processo de recondicionamento, também descrito neste capitulo,
primeiro é necessario recolhé-los, pelo que sao apresentados os critérios de aceitacao para as
recolhas bem como a localizacdo dos clientes e respetivos consumos, chegando a concluséo
que os clientes estdo presentes em toda a peninsula Ibérica e que tém um consumo sem

sazonalidade. Obtém-se, assim, os dados necessarios para a resolugéo do problema.

O capitulo termina com a apresentacdo das condi¢cdes impostas pelo Cliente A para efetuar as
recolhas e com a apresentacéo do objetivo deste caso de estudo. Com isto, ficam reunidos os

dados, restricdes e objetivos para a resolugéo do problema.
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Capitulo 4 — Proposta de modelo de recolha

Depois de obter e sintetizar a informacao sobre os clientes, conclui-se que o consumo de Rls
ndo é sazonal, e ao entender os termos acordados com o Cliente A, deu-se inicio a concecéo do
modelo de recolha, com base na Tabela 4.1 que contém informagdo sobre os clientes,
nomeadamente o nome, regido e morada da localizac&o do cliente e 0 consumo de nove meses

e de quinze dias (N.A. - ndo acessivel por motivos de confidencialidade).

Dado o consumo dos clientes nao ter sazonalidade e ser necessario fazer a recolha nos clientes
de duas em duas semanas, devido ao acordo com o Cliente A, foi adicionada mais uma coluna
atabela 4.1, “Consumo 15 dias”, onde é apresentado o nimero médio de RIs consumidos a cada

duas semanas, para identificar a quantidade que é necessario recolher de cada vez.

Tabela 4.1 Informacdes dos clientes selecionados

Unidades consumidas

NUmero Nome codigo Regido Morada
Em 9 meses Em 15 dias
1 B Cédiz N.A. 437 25
2 C A Corufia N.A. 164 10
3 D Zaragoza N.A. 100 6
4 E A Corufia N.A. 133 8
5 F Gibraltar N.A. 461 26
6 G Portugal N.A. 457 26
7 H Portugal N.A. 265 15
8 I Portugal N.A. 144 8
9 J Portugal N.A. 55 4
10 K Portugal N.A. 54 3
11 L Portugal N.A. 54 3
12 M Madrid N.A. 70 4
13 N Barcelona N.A. 140 8
14 (0] Leodn N.A. 52 3
15 P Girona N.A. 384 22
16 Q Huelva N.A. 61 4
17 R Madrid N.A. 449 25
18 S Ciudad Real N.A. 288 16
19 T Tarragona N.A. 52 3
20 U Lleida N.A. 308 18
21 \Y Madrid N.A. 224 13
22 w Zaragoza N.A. 169 10
23 X Mdrcia N.A. 171 10
24 Y Huelva N.A. 125 7
25 4 Huelva N.A. 59 4
26 AA Pontevedra N.A. 160 9
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Unidades consumidas

Numero Nome codigo Regido Morada
Em 9 meses Em 15 dias
27 AB Barcelona N.A. 50 3
28 AC Almeria N.A. 169 10
29 AD Badajoz N.A. 57 4
30 AE Granada N.A. 925 52
31 AF Teruel N.A. 181 11
32 AG Soria N.A. 65 4
33 AH Ciudad Real N.A. 112 7
34 Al Alicante N.A. 66 4
35 AJ Jaén N.A. 50 3
36 AK Navarra N.A. 338 19
37 AL Barcelona N.A. 80 5
38 AM Zaragoza N.A. 364 21
39 N A Sevilla N.A. 155 9
40 AO Navarra N.A. 231 13
41 AP Soria N.A. 189 11
42 AQ Valencia N.A. 63 4
43 AR Madrid N.A. 56 4
44 AS Albacete N.A. 53 3
45 AT Madrid N.A. 259 15
46 AU Navarra N.A. 71 4
47 AV Cédiz N.A. 466 26

Com o objetivo de minimizar os custos de transporte, neste problema de planeamento de rotas
de veiculos foi selecionado o método “Clarke and Wright Savings”, um dos métodos mais
conhecidos e estudados nesta area. Este foi 0 método selecionado pois face ao mencionado no
enquadramento tedrico, este é 0 método que permite fazer face as limitagcfes e o que se adequa
a realidade do problema. As caracteristicas deste problema permitem a aplicacdo deste método,
nomeadamente, todos os veiculos sdo iguais, ndo ha limite de veiculos e as quantidades a

recolher e as distancias sdo conhecidas.
Para aplicar o método deve-se ter em consideragdo as seguintes restricdes do problema:

¢ N&o hé limite de rotas;
e A capacidade do veiculo é de 52 RIs;

e As quantidades a recolher em cada cliente presente na Tabela 4.1.

Devem ser conhecidas, também, as distancias entre cada cliente e a fabrica da Greif em San

Roque, Céadiz, bem como as distancias dos clientes entre si.
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4.1. Identificacdo da matriz das distancias

Para a criacdo das rotas de recolha, estdo a ser considerados 47 clientes. Para a criacdo da
matriz das distancias é necessario saber a distancia entre cada cliente e todos os outros (46),
sendo necessario calcular mais de 1100 distancias. Utilizando um método convencional, iria ser
necessario despender muito tempo para as obter, pelo que, para o célculo das distancias, foi
criada uma funcdo no Google Sheets através de um cédigo script que permite determinar a
distancia entre dois pontos utilizando o Google Maps. A fungcéo funciona do seguinte modo:
Dando como input duas moradas, a funcdo vai ao Google Maps e coloca os dois inputs, um como

origem e outro como destino, e devolve o valor da distancia entre as duas moradas.

Se na célula B1 da folha de célculo for introduzido o local de partida e na célula B2 o local de
chegada e definrmos as unidades em quildbmetros, através da funcéo
=GOOGLEMAPS(“A17;"A2",’Kilometers”) o Google Sheets determina a distancia entre B1 e B2
recorrendo ao Google Maps e devolve o valor na célula onde foi inserida a fungcdo, como

representado na Figura 4.1.

Comparando a Figura 4.1 com a Figura 4.2 observa-se que a fungdo GOOGLEMAPS é muito
precisa e que devolve a distancia percorrida por estrada e ndo a disténcia em linha reta entre os
dois pontos. Esta funcao é relevante e de elevada importancia pois permite em poucos segundos
saber com exatidao a distancia efetivamente percorrida pelos veiculos entre dois pontos e, assim,

saber qual a distancia real a percorrer para realizar as recolhas necessarias.

=GOOGLEMAPS(E1:62; "kilometers")
A B C
De FCT NOWA
z  Para MOVA SBE
: Distancia 29,922 l
4
Figura 4.1 Formula GOOGLEMAPS
NZd9-3 Barcaréna [M17 ] Q

Paorto Salvo

Carnaxide Lisbon
- . Time Out Mz
S3o DO'TNII mo' Lo
de Bana = 25 min :
. I 259 km Mosteiro dos Jerghimos
ME-T Caxias
_— Pante 25 de Abril
Oeiras Pacgo de Arcos Torrelt : |-
- orre de Belém
Parede [ne | . Q s
“aArcave - e
Carcavelps Cacilhas
Nova School of
Business and Economics hlmada

Trafaria

Faculdade de
Ciencias e Tecnologia...

Sobreda

Figura 4.2 Distancia entre FCT NOVA e NOVA SBE
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Assim, utilizando a funcdo GOOGLEMAPS, foi criado o Anexo | que contém as distancias de
cada cliente a fabrica da Greif em San Roque e 0 Anexo Il que contém as distancias dos clientes

entre si.

Com o Anexo Il o passo 1 do método de Clarke and Wright, obter a matriz das distancias, fica

completo.

4.2. ldentificacdo da matriz das economias

No passo dois, pretende-se determinar as economias que se obtém ao agregar dois clientes na
mesma rota/veiculo. Essa economia representa a distancia que se poupa ao agregar esses dois
clientes na mesma rota, em vez de os recolher separadamente. Na equacgédo 4.1, considerando
que SR é a Greif San Roque e i e j sdo clientes diferentes, foram calculadas as economias, sendo
criada a matriz das economias (Anexo lll), onde se podem observar qual a economia de agrupar

na mesma rota um cliente com qualquer um dos outros 46.
s(i, j) = d(SR, i) + d(SR, j) - d(i, ) (4.1)

Para facilitar a andlise da matriz das economias, através da ferramenta “Assistente de tabelas e
graficos dindmicos” do Excel, a matriz foi transformada numa tabela com trés colunas, como
apresentado na Figura 4.3. As colunas A e B identificadas por linha e coluna, respetivamente,
identificam os pares de clientes e a coluna valor identifica a economia que se obtém de agregar
os dois clientes na mesma rota. Com essa tabela torna-se mais facil identificar quais os pares de
clientes que conduzem a uma maior economia. Através da colocac¢ao de um filtro na coluna Valor,
podem-se filtrar, ordenando do maior para o menor valor, identificando assim quais os pares de

clientes que devem ser considerados prioritarios em colocar na mesma rota de recolha.

A B c E F G
i ] 1 2 3 4 5
2 i SR B C D E
3 i SR 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 1 B 0,0 21,9 7,2 12,6 2,8
5 2 c 21,9 0,0  1278,5 2106,9 2,8
6 3 D 7.2 12785 0,0 12451 2,8
7 4 E 12,6  2106,9 1245,1 0,0 2,8
8 5 F 2.8 2,8 2,8 2,8 0,0
E C
- - -1
2 AB AL 2214,825
3 M P 2213,753
4 M AB 2211,342
5 M AL 2179,238
6 P u 2160,267
7 P AB 2150,846
8 M u 2118,824
g P AL 2118,014
1 K F 0,411

Figura 4.3 Transformagao da matriz das economias em tabela simplificada
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4.3. Atribuicdo dos clientes a rotas/veiculos

Durante o processo iterativo de atribuicdo dos clientes as rotas de transporte, pretende-se que
em cada rota fiqguem agrupados os clientes que contribuam para uma maior economia total final
e, para isso, devem ser agrupados os clientes que tenham um maior valor de s(i, j), tendo em

atencao as seguintes restricdes do problema:

e Cada cliente s6 pode estar inserido em apenas uma rota;
e Podem ser agregadas 2 rotas se a quantidade de produto a recolher nos clientes ndo
exceder a capacidade do veiculo;

e Em cada iteracdo combinam-se rotas que conduzam a maior economia.

O primeiro par de clientes a integrar na rota € o que conduz a uma maior economia. Neste caso,
como se pode ver pela Figura 4.3, o par de clientes que conduz a uma maior economia € o par
AB, AL e de seguida o par N, P, pelo que, como apresentado na Tabela 4.2, sdo criadas duas
rotas, Rota 1 e Rota 2, uma para cada par.

Tabela 4.2 Rota 1 e Rota 2 provisorias

Rota Rota 1 Rota 2
Cliente AB N
Cliente AL P

Total arecolher 3+5=8RIs 8+22=30RIs

A seguir, a economia mais elevada corresponde ao par N, AB. Neste caso, o cliente N ja se
encontra atribuido a Rota 2 e o cliente AB j& se encontra atribuido a Rota 1, pelo que surge uma
oportunidade para combinar as duas rotas. Como neste momento o total a recolher na Rota 1 é
de 8 RIs e o total a recolher na Rota 2 € de 30 RIs, entdo o total a recolher no conjunto da Rota
1 e Rota 2 é igual a 38, que € inferior a 52, pelo que ndo excede a capacidade do veiculo. As
duas rotas sédo combinadas, como mostra a Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Combinacao da Rota 1 com a Rota 2

Unidades
Rota 1 Rota 2 ‘ Rota 1 a recolher
AB 3
AB N
' AL 5
N 8
AL P
P 22
3+5=8RIls 8+ 22=30RIs Total a recolher 38
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Assim deixa-se de ter duas rotas com dois clientes cada e passa-se a ter apenas uma rota
contendo os 4 clientes com um total de 38 RIs para recolher de duas em duas semanas.

Seguindo a ordem das maiores economias, em seguida deve ser inserido o par N, AL. Como
estes clientes ja se encontram inseridos na Rota 1, apenas é necessario confirmar que de facto

€ bom o par estar agrupado.

O par seguinte a avaliar é o par P,U. O cliente P ja se encontra ha Rota 1, mas o cliente U ainda
nao se encontra em qualquer rota, pelo que, na Tabela 4.4, o cliente U fica associado a Rota 1

e avalia-se se néo viola nenhuma restri¢&o.

Tabela 4.4 Rota 1 final

Rota 1 B
AB 3
AL 5
N 8
P 22
U 18
Total 56

O limite de carga do veiculo é de 52 unidades, mas, neste caso, o nimero de Rls a recolher
durante a Rota 1 é de 56 unidades, o que viola em 4 unidades a restricdo que diz que a
quantidade de produto a recolher nos clientes ndo deve exceder a capacidade do veiculo. Como
as unidades que estao a ser consideradas na recolha resultam de uma média de acordo com o
consumo anual, considera-se que a diferenca de 4 unidades néo € significativa para fazer com
que o cliente U fique colocado noutra rota, pois as unidades a recolher a cada duas semanas
podem variar ligeiramente. Além disso, a maioria dos clientes ndo coloca qualquer problema com
o facto de ndo serem recolhidos todos os Rls por falta de espac¢o no veiculo. Por exemplo, se 0
cliente U tem 18 RIs para recolher e se for informado que s6 sera possivel recolher 16 RIs, devido
a falta de espago no veiculo, por experiéncia sabe-se que ndo havera problema e que o cliente

ird entender a situacao, ficando os 2 Rls guardados para serem recolhidos na proxima recolha.

Assim, a primeira rota de recolha fica definida, pelo que seguindo a ordem das maiores
economias, comeca a criar-se a Rota 2. O par seguinte que contribui para uma maior economia

€ o par AK, AU, pelo que é colocado na Rota 2 pois ndo viola qualquer restricao.

Aplicando este processo iterativo a todos os pares de clientes, obtém-se as 10 rotas de recolhas

que estdo presentes na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 Rotas de recolha obtidas

: Unidades o Tptal de
Cliente arecolher Regiao unidades a
recolher narota
AB 3 Barcelona
AL 5 Barcelona
1 N 8 Barcelona 56
22 Girona
U 18 Lleida
AK 19 Navarra
AU 4 Navarra
AO 13 Navarra
2 55
AP 11 Soria
AG 4 Soria
AR 4 Madrid
C 10 A Corufia
E 8 A Corufia
AA 9 Pontevedra
o] 3 Leo6n
3 J 4 Portugal 53
K 3 Portugal
| 8 Portugal
AD 4 Badajoz
Q 4 Huelva
D 6 Zaragoza
AM 21 Zaragoza
W 10 Zaragoza
4 55
T 3 Tarragona
AF 11 Teruel
AQ 4 Valencia
4 Madrid
R 25 Madrid
5 57
AT 15 Madrid
\% 13 Madrid
G 26 Portugal
H 15 Portugal
6 L 3 Portugal 55
Y 7 Huelva
z 4 Huelva
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Total de

Rota Cliente :?Aggldhe:r Regiao unidades a
recolher na rota
Al 4 Alicante
AS 3 Albacete
10 Murcia
7 S 16 Ciudad Real 53
AH 7 Ciudad Real
AC 10 Almeria
Al 3 Jaén
B 25 Cadiz
8 34
AN 9 Sevilla
AV 26 Cadiz
9 52
F 26 Gibraltar
10 AE 52 Granada 52

A partir da Tabela 4.5 foram representados geograficamente na Figura 4.4 os clusters de clientes

para cada rota de recolha.
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Figura 4.4 Mapa com os clusters de clientes para cada rota de recolha obtidos por itera¢éo
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A aplicacao do método ao conjunto de 47 clientes permitiu determinar 10 clusters de clientes que
indicam quais os clientes que fazem parte de cada rota que sera necessario criar para recolher
todos os Rls. O método permitiu assim determinar quantos clientes e quais os clientes que fazem

parte de cada rota e onde é que esses clientes se localizam geograficamente.

O préximo passo a realizar € determinar para cada rota qual a ordem de recolha dos clientes que

permite minimizar a distancia total percorrida.

4.4, Sequenciagao dos clientes numa rota

Para a sequenciacao dos clientes nas rotas teremos de a estudar para os dois modos de recolha
possiveis de considerar, ou seja, a sequenciacao se as recolhas forem feitas com um veiculo da
Greif ou se as recolhas forem feitas com um veiculo subcontratado. O servi¢co de grupagem néo
€ inserido no estudo da sequenciacéo pois na grupagem as recolhas séo feitas individualmente

e por veiculos diferentes, pelo que ndo existe uma sequéncia de recolha.

Utilizando a ferramenta Solver do Excel, uma ferramenta de analise de hipéteses que ajusta os
valores nas células de varidveis para satisfazer os limites das células de restricdo e encontrar o
valor otimizado (maximo ou minimo) para a célula objetivo, foi criada uma folha de calculo para
cada rota onde serdo analisadas as varias hipéteses de recolha de Rls nos clientes em cada rota
e, assim, encontrar a ordem pela qual eles devem ser visitados que minimiza a distancia total

percorrida para recolher todos os RIs dessa rota.

Para as folhas de céalculo de cada uma das 10 rotas foram analisados os dois modos de recolha,
por um veiculo da Greif ou por um veiculo subcontratado, para ser possivel comparar se 0s
quildmetros que séo feitos a mais com um veiculo proprio mas com um custo por quilémetro

menor ird compensar face a subcontratacdo de um veiculo.

Para os dois modos de recolha em estudo, cada rota foi analisada individualmente tendo sido
obtido o valor otimizado para cada uma delas. Na Figura 4.5 apresenta-se o exemplo para a Rota
1, onde SR representa a fabrica da Greif San Roque e os restantes sdo os 5 clientes que
pertencem a Rota 1. A cada cliente foi atribuido um namero auxiliar, pois o Solver ndo funciona

com letras. A distancia apresentada € em quilémetros.

Para obter as distancias presentes na coluna 3, foi utilizada a matriz das distancias (Anexo I). A
primeira distancia, com o valor 1136,123 km, é a distancia entre os clientes 6 e 1 (neste caso
entre a Greif San Roque e o cliente AB). A distancia 35,739 km é a distancia entre os clientes 1
e 2 (AB e AL) e, assim, sucessivamente. O valor da distancia total percorrida € a soma de todas

estas distancias.

A Célula objetivo que corresponde a funcdo objetivo, € a distancia total percorrida que se

pretende minimizar.

A Célula de restricao é uma célula com o valor 1 ou 0, dependendo se a restricdo é cumprida ou

ndo. A restricdo serd que o veiculo tem de iniciar a rota em SR (Greif San Roque), pelo que se a
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primeira célula de variavel for igual a célula restricdo entdo o valor ser4 1 pois a restricdo é

cumprida. Esta célula s6 existe na aplicacdo do Solver quando a recolha é realizada com um

veiculo da Greif.

As Células de variaveis sdo as células que o Excel vai alterar analisando todas as combinacfes

possiveis de forma a encontrar a sequéncia de clientes que minimiza a Célula objetivo.

Células de variaveis

Células de restricao

Cliente
SR
AB
AL

=

Antes da aplicagdo do Solver

Codigo | Distancia  Stop

6 1136,123 1]
1 35,739 1
2 76,272 2
3 113,707 3
4 131,967 4
5 1100,843 5
6

Partida

:

2599,7 | Distancia total percorrida

Célula objetivo

Figura 4.5 Folha Excel para célculo da distancia total percorrida com veiculo préprio antes da aplicacéo
do Solver

Comeca-se primeiro por aplicar o Solver as rotas feitas com um veiculo da Greif, utilizando os

parametros do Solver que estdo representados na Figura 4.6, em que o objetivo a definir é

minimizar a distancia total percorrida, estando sujeito as restricbes de que todos os clientes na

rota tém de ser diferentes, logo s6 podem aparecer uma vez, e que o ponto de partida tem de

ser na Greif San Roque, logo, o valor da célula H4 tera de ser igual a 1.

Obter Dados Externos

Ligagéies Ordenar e

D12 M Ji || 2599651
A B 4 D E F G H
2 Antes da aplicacao do Solver
3 Cliente  Codigo Disténcia  Stop Partida
4 SR 6 1136123 0 6 1
5 AB 1 35,739 1
5 AL 2 76.272 2
7 N 3 18707 3
8 P 4 131967 4
9 u 5 1100843 5
10 SR 6
12 } 2599651 {Distancia total percorrida ]
13
14
15
16
7
18
18

B

Pardmetros do Solver

Definir Objetivo: 5Ds12|
Para: O Maxima

Alterando as Células de Variavel

SC84:5C50

Sujeito s Restrices:

@ Minimo O Valor de:

5C54:5C59 = TudaDiferente
SHS4 =1

Adicionar

Alterar

Eliminar

Repor Tudo

Carregar/Guardar

Selec. Método Resolucio:

Métoda de Resolucio

problemas nao uniformes do Solver.

Ajuda

Tomar 3o Negativas Variaveis Nio Canstrangidas

Evolutionary v

Selecione o motor GRG N&o Linear para problemas nio lineares uniformes do Solver. Selecione
o motar LP Simplex para problemas lineares do Solver,  seleciane o mator Evolutianary para

Opedes

Eechar

Figura 4.6 Parametros do Solver para recolha com veiculo préprio
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Na Figura 4.7 esta representado o antes e o depois da aplicacdo do Solver para a Rota 1.
Inicialmente havia uma ordem aleatéria de recolha que representava uma distancia total
percorrida de 2599 km. Apés a aplicacéo do solver a ordem de recolha nos clientes foi alterada
de modo a minimizar a distancia total percorrida, reduzindo a distancia em 32,1 km em relacéo

a ordem inicial.

Antes da aplicacdo do Solver Depois da aplicacdo do Solver
Cliente = Codign Distdncia  Stop Partida Cliente =~ Codigo Distdncia  Stop Partida

SR 6 1136,123 0 6 1 SR 6 1100,843 0 6 1
AB 1 35,739 1 U 5 131,967 1

AL 2 76,272 2 P 4 118,707 2

N 3 118,707 3 N 3 65,85 3

P 4 131,967 4 AB 1 35,739 4

U 5 1100,843 5 AL 2 114,441 5

SR 6 SR 6

|2599,551 |Dista‘ncia total percorrida | |2567,54?|Di8tancia total percorrida

Figura 4.7 Antes e o depois da aplicacdo do Solver para veiculo proprio

Dado que se pretende comparar as op¢des de efetuar as recolhas com um veiculo proprio e um
veiculo subcontratado, na mesma folha de calculo foram também criados os parametros do

Solver de forma a executar o mesmo exercicio com um veiculo subcontratado.

Tendo em conta que estariamos a utilizar um veiculo subcontratado, isto quer dizer que a rota
ndo tem de comecar na Greif San Roque, podendo comecgar num qualquer cliente da rota. Desta
forma, foram utilizados os pardmetros do Solver que estédo representados na Figura 4.8, onde o
objetivo a definir é a distancia total percorrida e se pretende o seu valor minimo, estando sujeito
as restricbes de que todos os clientes na rota tém de ser diferentes, logo s6 podem aparecer
uma vez, mas, hesta situacdo, o ponto de partida ndo tem de ser na Greif San Roque, logo a
célula de restricdo foi eliminada.

Parametros do Solver X
Obter Dados Externos Ligagdes Ordenar

9 Definir Objetivo: i

c25 - f\ 1463,528 Definir Objetivo scs2s =
A B C D E F G H Para: ) Maximo ® Minimo () Valor de:

15 Alterando as Células de Varidvel:
16 Antes da aplicagdo do Solver Csmecsa —
17 Cliente = Codigo Distancia  Stop - e
] AB 1 35,739 1 Sujeito &s Restricies:
19 AL 2 76.272 2 $C$18:5C522 = TudoDiferente T
20 N 3 118,707 3
21 P 4 131,967 4 Alterar
22 u 5 1100,843 5
23 R 6 Eliminar
24
25 i 14635 | Distancia total percorrida I Repor Tudo
6
7 Carregar/Guardar

@

Tornar Ndo Megativas Varidveis Ndo Constrangidas

]

Selec. Método Resolugdo: Evolutionary v Opcoes

=1

Método de Resolugdo

Selecione o mator GRG Nio Linear para problemas n3o lineares uniformes do Solver. Selecione
o motor LP Simplex para problemas lineares do Solver, & selecione o motor Evolutionary para
problemas ndo uniformes do Solver.

woR

[~

o

Wow oW oWoW oW owoW o R R

Figura 4.8 Parametros do Solver para recolha com veiculo subcontratado
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Na Figura 4.9 esta representado o0 antes e o depois da aplicacdo do Solver para a Rota 1. Antes
da aplicacdo do Solver a ordem aleatdria de recolha representava uma distancia total percorrida
de 1463 km e apo6s a aplicagéo do solver a ordem de recolha nos clientes foi alterada para a que

minimiza a distancia total percorrida, reduzindo em 10,4 km em rela¢éo a ordem inicial.

Antes da aplicacdo do Solver Depois da aplicacdo do Solver
Cliente  Codigo Distdncia  Stop Cliente  Codigo Distdncia  Stop
AB 1 35,739 1 AL 2 35.739 1
AL 2 76,272 2 AB 1 65,85 2
N 3 18,707 3 ‘ N 3 118,707 3
P 4 131,967 4 P 4 131,967 4
V] 5 1100,843 5 V] 5 1100,843 5
R i R 6
| 1463.5 | Distancia total percorrida | | 1453 1 | Distancia total percorrida |

Figura 4.9 Antes e o depois da aplicacéo do Solver para veiculo subcontratado

O mesmo processo de aplicacé@o do solver foi utilizado para todas as rotas previamente definidas,
de onde resultou um resumo que se encontra na Tabela 4.6 com os resultados obtidos de quais
as distancias minimas necessarias para fazer cada uma das 10 rotas de recolha, quer seja a
recolha feita com um veiculo da Greif quer com um veiculo subcontratado. Foi também
adicionada uma coluna com o numero de clientes a recolher em cada rota pois também é um

dado importante na comparac¢éo dos diferentes modos de recolha.

Tabela 4.6 Distancia total percorrida por rota em cada modo de transporte

Distéancia percorrida com veiculo (km) Numero de
— Diferenga clientes na
Proprio Subcontratado rota
1 2568 1453 1115 5
2 2259 1160 1099 6
3 2566 1726 840 9
4 2245 1325 920 6
5 1340 683 657 4
6 1271 684 587 5
7 1585 1247 338 7
8 404 205 199 2
9 34 29 5 2
10 497 248 249 1
Total 12201 8760 6009

A andlise da Tabela 4.6 permite concluir que, em média, a distancia a percorrer com veiculo

subcontratado € 40% inferior a distancia com veiculo préprio. Ser4 necessario analisar em

detalhe a situac@o para concluir se o custo por quilometro associado a um veiculo proprio é
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suficientemente inferior ao custo de subcontratar um veiculo para compensar a Greif adquirir um
ou mais veiculos.

4.5. Duracéo darecolha

Para as rotas definidas serem viaveis, é importante ter em consideracao que as recolhas devem
ser feitas de duas em duas semanas e que, para isso, € necessario confirmar que as rotas sédo

possiveis de fazer em menos de dez dias Uteis.

Os fatores que podem influenciar a viabilidade das rotas é a distancia a percorrer ser demasiado
grande para fazer em 10 dias Uteis, as restricdes legais de repouso e conducgdo que o condutor
tem de respeitar e o tempo que o veiculo despende nos clientes a carregar os Rls. Para isso, é

necessario ter em consideracao os seguintes fatores:

e Tempo maximo de conducdo diaria: 9 horas, com a possibilidade de, ndo mais de duas
vezes por semana, poder ser alargado até um maximo de 10 horas.
e Duragdo média de carga dos RIs nos clientes: 1 hora

e Velocidade média do veiculo: 70km/hora

Desta forma, a duracdo de uma rota é calculada pela equagéo (4.2).

Distancia a percorrer

o
0 km + n® derecolhas

4.2
9 horas (4.2)

A equacéo 4.2 foi aplicada a todas as rotas obtendo-se os valores presentes na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 Duracéo da recolha de cada rota em cada modo de transporte

Duracao da recolha em dias de trabalho . .
Rota Diferenca NP° clientes na rota

Com veiculo proprio Com veiculo subcontratado

2 43 2,5 18 6
3 5,0 3,7 1,3 9
4 42 2,8 1,4 6
5 2,6 15 11 4
6 2,6 1,6 1 5
7 3,3 2,8 0,5 7
8 0,9 0,5 0,4 2
9 0,3 0,3 0 2
10 0,9 0,5 0,4 1
Total 28,6 19,1 9,6 47
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A partir da Tabela 4.7, pode confirmar-se que todas as rotas sao possiveis de realizar em menos
de duas semanas (dez dias Uteis), mas nao é possivel fazer todas as recolhas com o mesmo
veiculo da Greif. S80 necessarios pelo menos dois veiculos para fazer todas as recolhas, a ndo
ser que se considere que algumas recolhas serao feitas com veiculo proprio e outras com veiculo

subcontratado, o que provavelmente serd o melhor cenéario.

4.6. Custos darecolha

Para fazer a analise comparativa dos diferentes modos de recolha e decidir qual o0 modo mais
vantajoso para cada rota, é necessario saber quais os custos associados de fazer cada rota com
cada um dos modos de recolha. Dado que foi calculada a distancia total a percorrer para cada
rota, foi determinado o custo por quilémetro percorrido associado a um veiculo préprio, a um
veiculo subcontratado e a uma grupagem, para assim ser possivel comparar qual das trés

opcdes é mais vantajosa para cada rota.
a) Veiculo préprio
Em relacdo aos custos associados a um veiculo proprio, € necessario ter em consideracao que:

e O preco médio do combustivel (gas6leo) em Espanha é 1,220€/L em dezembro de 2019
(dieselogasolina.com, 2019).

e O consumo médio de combustivel do veiculo selecionado é 30L/100Km, com base na
informacdo das marcas dos veiculos, bem como perguntas feitas a motoristas
(volvotrucks.com, 2019).

e A manutencéo é estimada em cerca de 12000€ a cada 120000 km. Esta estimativa foi
feita com base na necessidade de revisdes periddicas, inspecdes, troca de pneus e
alguma avaria extra.

e Um motorista recebe aproximadamente 20000€ por ano. Este valor inclui salario,
subsidios, alimentagéo e seguro de trabalho (indeed.es, 2019).

e O seguro e Impostos do veiculo estima-se em cerca de 8000€ por ano. Inclui seguro do
veiculo e imposto de circulagdo (agenciatributaria.es, 2019).

e O veiculo tem um custo aproximado de 60000€ ao fim de 10 anos. Este € o valor que se
deve considerar para a deprecia¢do do veiculo ao fim de 10 anos pois um veiculo novo
ou seminovo tem um valor de aquisi¢cdo de cerca de 90000€ e um veiculo com 10 anos

e 1200000 km tem um valor de mercado de cerca de 30000€.

Tendo em consideracgédo varios fatores, € expectavel que um veiculo da Greif percorra por més
cerca de 10000 km, pelo que se pode considerar que o veiculo ira fazer, em média, 120000 km
por ano. Tendo como base este valor é possivel estimar o custo médio por km, Tabela 4.8, que
é de 0,706€/km.
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Cada um dos valores apresentado na Tabela 4.8 é determinado pela razéo entre cada um dos

valores de custo identificados anteriormente, combustivel, manutencéo, motorista, seguros e

impostos, e a distancia a percorrer anualmente (1200000 km).

Tabela 4.8 Custo por km detalhado de um veiculo préprio

Custo Valor

Combustivel

Manutencéo

Motorista

Seguros+impostos

Total

0,366€/km
0,10€/km
0,17€/km
0,07€/km

0,706 €/km

Para a Rota 1, em que a distancia a percorrer € de 2568 km e o custo por quildmetro é de 0,706€,

o custo de fazer 1 vez a recolha com um veiculo proprio sera 2568 * 0,706 = 1813 €

Para as restantes rotas de recolha com veiculo proprio foram efetuados os mesmos calculos e

sintetizados na Tabela 4.9, onde se encontram todos os valores a considerar para as recolhas

com veiculo préprio nas 10 rotas.

Tabela 4.9 Valores da distancia, custo e duragao de cada rota com veiculo préprio

Distancia a percorrer Custo da recolha N°clientes na  Duracao da recolha

(em km) (em €)

1 2568 1813
2 2259 1595
3 2566 1811
4 2245 1585
5 1340 946
6 1271 897
7 1585 1119
8 404 285
9 34 24
10 497 351

rota (em dias de trabalho)
5 4,6
6 4,3
9 5,0
6 4,2
4 2,6
5 2,6
7 3,3
2 0,9
2 0,3
1 0,9

b) Veiculo subcontratado

Nos custos associados a um veiculo subcontratado deve ter-se em consideracdo que 0 custo

médio por quilometro varia de acordo com a distancia percorrida. Se a distancia a percorrer for

inferior a 200 km, existe um valor minimo de 200€ que é cobrado, independentemente da

distancia que seja percorrida, pois existem custos fixos com o veiculo e o0 motorista que ndo se

conseguem evitar. Na Tabela 4.10 estdo representadas as variagbes do custo médio por
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quilbmetro de acordo com a distancia percorrida, exceto para o caso em que a distancia

percorrida seja inferior a 200 km com um custo fico de 200€.

Tabela 4.10 Variag8es do custo médio por quildémetro de acordo com a distancia percorrida

Distancia percorrida Custo médio

De 200km a 500km 1,5€/km
De 500km a 1000km 1,2€/km
> 1000km 1,1€/km

A contratacdo de um veiculo envolve também um custo adicional de35€ por cada carga ou
descarga extra. Este é um custo extra cobrado por todas as empresas de transporte devido a

paralisacéo do veiculo e do motorista.

Para a Rota 1 em que é necesséario recolher em 5 clientes, a distancia a percorrer € de 1453 km
e o custo por quilémetro para distancias acima de 1000 km é de 1,1€/km, logo o custo de fazer

a recolha com um veiculo subcontratado sera 1453 *1,1 + 35*4 = 1738,3 €.

Para as restantes rotas de recolha com veiculo subcontratado foram efetuados os mesmos

calculos e sintetizados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 Valores da distancia, custo e duragéo de cada rota com veiculo subcontratado

Distancia a percorrer Custo da recolha N°clientes na  Duracao da recolha

(em km) (em €) rota (em dias de trabalho)
1 1453 1738 5 29
2 1160 1451 6 2,5
3 1726 2178 9 3,7
4 1325 1632 6 2,8
5 683 924 4 1,5
6 684 961 5 1,6
7 1247 1582 7 2,8
8 205 343 2 0,5
9 29 120 2 0,3
10 248 373 1 0,5

c) Grupagem

Na maioria das vezes o nimero de Rls a recolher em cada cliente ndo é suficiente para encher
um veiculo, pelo que contratar um servigo de grupagem pode ser uma alternativa a ter em conta
pois pode ser monetariamente mais interessante, uma vez que os custos do transporte sédo

distribuidos por todos os contratantes do servico.
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O custo associado a uma grupagem depende do espaco que a mercadoria a transportar ocupa
no veiculo e da distancia a percorrer. O custo médio por quildmetro cobrado pelas empresas de
transporte que fazem servigcos de grupagem é cerca de 1,5€/km. Para calcular o custo de uma

grupagem é utilizada a equacéo 4.3.

Distancia a percorrer * 1,5€

; * n2 de espacos necessarios para a recolha (4.3)
26 espagos do veiculo

Cada veiculo consegue transportar até 52 Rls que, como sdo sobreponiveis a duas alturas,
significa que no ch&o do veiculo cabem 26 RIs. Assim, se for necessario recolher 2 Rls, apenas
€ necessario um espago no veiculo, mas se for necessario recolher 3 ou 4 RIs, ja sdo necessarios
dois espacos. Independentemente de serem recolhidos 3 ou 4 Rls o custo é igual pois o que

conta é o espacgo ocupado no chéo do veiculo.

Foram calculados os custos de contratar uma grupagem para recolher individualmente em cada
cliente. Para facilitar a comparacdo com os outros modos de recolha, esses custos foram
somados em cada rota para se obter o custo total de recolher em todos os clientes.

A Figura 4.10 explicita 0 modo como foram calculados os custos para a Rota 1, no valor total de
1850€, onde a coluna F tem o valor da distancia entre o cliente, presente na coluna B, e a Greif
San Roque. A coluna G tem o nimero de RIs a recolher no cliente da coluna B e, por fim, a

coluna H tem o custo de fazer a grupagem utilizando a equacéo 4.2 para obter o valor.

H34 - Jr | =l(F3arL5)/26)"2
A B C D E F G -

31
32 Grupagem
33 Cliente = Codigo San Rogue Distancia IBCs arecolher  Custo
34 AB 1 R 6 1136123 3 [ 131n1¢€ _|
35 AL 2 R 6 111441 5 192,9€
36 N 3 R 6  1141,069 8 263,3€
37 P a R 6  1191,391 22 756,1€
38 U 5 R 6  1100,843 18 571,6€
39
40 | Distancia total percorrida ~ 5683,9 | | 1850,0€ custoTotal

Figura 4.10 Folha Excel de calculo de custos do servico de grupagem

A Tabela 4.12, sintetiza os custos para a recolha com grupagem para todas as rotas. Para a Rota
10 a opcao de grupagem nao é aplicavel pois € uma recolha de um veiculo completo em apenas
um cliente.

Tabela 4.12 Valores da distancia e custo de cada rota através de grupagem

Distancia a percorrer Custo da recolha Numero de clientes
(em km) (em €) na rota
1 5683 1850 5
2 5646 1582 6
3 5484 1490 9
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Distancia a percorrer Custo da recolha Namero de clientes

Ree (em km) (em €) na rota
4 5428 1594 6
5 2638 1111 4
6 2571 1083 5
7 3283 921 7
8 212 343 2
9 17 200 2
10 - - 1

4.7. Analise comparativa

Tendo sido calculados os custos para cada uma das hipéteses de recolha, € analiso o modo de
recolha que compensa mais para cada rota.

Para a Rota 1, cujos custos tém vindo a ser detalhadamente calculados ao longo do capitulo,
sendo apresentados na Tabela 4.13 para os trés modos de recolha, o melhor modo de fazer a
recolha sera subcontratar um veiculo, pois 0 seu custo é menor pelo menos em 50€ em relagéo

a qualquer outro modo de recolha.

Tabela 4.13 Comparacao do custo de recolha da rota 1 com cada modo de transporte

Modo de recolha Custo

Veiculo proprio 1823,3 €
Veiculo subcontratado 1773,3 €
Grupagem 1850,0 €

A Tabela 4.14 permite visualizar os custos de cada modo de recolha para cada rota, onde estdo
realcados os valores de menor custo, facilitando assim o processo de comparacéo e de decisédo

de qual o melhor modo de recolha para cada rota.

Tabela 4.14 Comparacao de custos de recolha de cada rota com cada modo de transporte

Rota Veiculo préprio sub\ég;ctl:;?ado Grupagem
1 1813 € 1738 € 1850 €
2 1595 € 1451 € 1582 €
3 1811 € 2178 € 1490 €
4 1585 € 1632 € 1594 €
5 946 € 924 € 1111 €
6 897 € 961 € 1083 €
7 1119 € 1582 € 921 €
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Veiculo

Rota Veiculo proéprio subcontratado Grupagem
8 285 € 343 € 343 €
9 24 € 200 € 200 €
10 351 € 373€ -

No momento da decisdo, no entanto, ainda devemos ter em conta alguns fatores que podem
influenciar os custos e a opcao pelo veiculo préprio, como por exemplo a depreciagdo do veiculo
ao fim de 10 anos, quantas rotas o veiculo préprio consegue fazer dentro dos dez dias Uteis ou

mesmo quantos veiculos serdo necessarios adquirir para compensar 0 Seu uso.

Para as rotas 3 e 7 a opgdo de fazer as recolhas através de grupagem é a que representa um
custo menor, tal como era expectavel, pois sdo as duas rotas com mais clientes (9 e 7 clientes
respetivamente) e, em simultaneo, as rotas que tém o menor valor de RIs a recolher por cliente
(6 e 8 unidades, respetivamente), criando assim as condicfes que fazem a grupagem ser uma
melhor opcdo em relagéo as outras opgoes, pois esta a recolher-se menores quantidades em

mais clientes.

Para as rotas 1, 2 e 5 a melhor opcgéo sera fazer as recolhas com um veiculo subcontratado, o
gue também é compreensivel pois as rotas 1 e 2 contém os clientes mais a norte de Espanha,
alguns deles quase em Franca, e a Greif San Roque esta localizada na regido mais a sul de
Espanha, o que, se as recolhas fossem feitas com um veiculo proprio, faria com que fosse
necessario percorrer muitos quildbmetros com o veiculo vazio desde a Greif San Roque até ao
primeiro cliente na rota. Utilizando um veiculo subcontratado esses quildmetros ndo sao
necessarios percorrer, pois o veiculo pode comecar a recolha logo no primeiro cliente mais a
norte e ir descendo por Espanha até a Greif San Roque fazendo as outras recolhas, sendo que
a Greif paga apenas os quilometros percorridos com carga dentro do veiculo. Além disso, estas
rotas tém apenas 5, 6 e 4 clientes, respetivamente, o que significa que a Greif ndo ir4 pagar
valores extra muito elevados por ter locais de carga extra.

Para as restantes rotas, as rotas 4, 6, 8, 9 e 10, a melhor opgéo parece ser o veiculo préprio.
Consequentemente, é necessério determinar quantos veiculos sdo necessérios para fazer as

cinco rotas e considerar a sua depreciacao.

Em primeiro lugar € necessario determinar quantos veiculos € necessario a Greif adquirir para
conseguir recolher todos os Rls das cinco rotas em menos de dez dias Uteis. Recorre-se a Tabela
4.15 que contém o numero de dias necessarios para recolher os Rls em cada rota.

Tabela 4.15 Duracéo da recolha com veiculo proprio das rotas 4, 6, 8,9 e 10

Nimero de Duragéo da recolha
Clientes na rota RIs a recolher (em dias de trabalho)
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Nimero de Duragéo da recolha
Rota

Clientes na rota Rls a recolher (em dias de trabalho)
8 2 34 0,9
9 2 52 0,3
10 1 52 0,9

Somando a duragéo das recolhas nas cinco rotas comprovamos que sao necessarios 8,9 dias
de trabalho, o que respeita a restricdo dos dez dias Uteis e, ainda, se consegue ter um dia de
trabalho de reserva para o caso de acontecer algum imprevisto. Além disso, a recolha pode ser

efetuada por apenas um veiculo, ndo havendo necessidade de adquirir mais.

No que toca a restricao da distancia a percorrer, é necessario saber se o veiculo da Greif ird ou
ndo ultrapassar os 120000 km anuais. Se ultrapassar o veiculo podera ndo durar os dez anos de
contrato com o Cliente A e ser necessario adquirir outro. Considere-se entdo os valores

presentes na Tabela 4.16 que redne informacao relevante ja calculada.

Tabela 4.16 Valores da distancia, custo e duracéo das rotas 4, 6, 8, 9 e 10 com veiculo préprio

NUmero de Distancia a percorrer Custo da recolha  Duracéo da recolha

Rota

clientes na rota (em km) (em €) (em dias de trabalho)
4 6 2245 1585 4,2
6 5 1271 897 2,6
8 2 404 285 0,9
9 2 34 24 0,3
10 1 497 351 0,9

Somando a distancia a percorrer nas recolhas das cinco rotas obtém-se um total de 4451 km a
percorrer a cada duas semanas, o que considerando as 48 semanas de trabalho anuais da Greif,
no final do ano teremos percorrido cerca de 107000 km com o veiculo. Assim, ao fim dos dez
anos o veiculo tera percorrido cerca de 1100000 km, ja considerando alguns quilémetros extras
para alguma recolha extra ou outras necessidades. Assim, o veiculo encontra-se dentro da
quilometragem expectavel pelo que o seu valor de depreciagdo é de 60000€ ao fim de 10 anos,
pois um veiculo novo ou seminovo com as caracteristicas necessarias tem um valor de aquisicdo
de cerca de 90000€ e um veiculo semelhante com 10 anos e 1200000km tem um valor de

mercado de cerca de 30000€.

Este valor deve ser adicionado ao custo ja determinado de fazer as recolhas com um veiculo
préprio, valores que foram calculados e estdo presentes na Tabela 4.17 juntamente com 0s
custos de fazer as mesmas recolhas com um veiculo subcontratado (para facilitar a comparacao).
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Tabela 4.17 Comparagéo dos custos de recolha com veiculo préprio e veiculo subcontratado para as
rotas 4,6, 8,9e 10

Custo da recolha

Distancia a
percorrer Com veiculo préprio  Com veiculo subcontratado Redugéo
(Cullup) (em €) (em €)
4 2245 1585 1632 3%
6 1271 897 961 7%
8 404 285 343 17%
9 34 24 120 80%
10 497 351 373 6%
Total 4451 3142 3428 8%
Total mensal 6284 6850
Total anual 75408 82200
Total 10 anos 754080 822000

Total 10 anos incluindo

depreciagéo do veiculo 814080 822000

Pode assim concluir-se que mesmo com a depreciagdo do veiculo, continua a ser mais vantajoso

adquirir um veiculo para fazer as recolhas nestas cinco rotas.

Para recolher todos os RIs ao menor custo e respeitando os requisitos do contrato com o Cliente
A, sera necessario fazer a aquisicdo de um veiculo para fazer cinco das dez rotas de recolha,
contratar o servigo de um veiculo completo a uma empresa de transportes para fazer trés rotas

de recolha e contratar um servigo de grupagem para recolher um total de 106 RIs em 16 clientes.

A Tabela 4.18 sintetiza a concluséo quanto ao modo de recolha dos RIs em cada rota, bem como
0s seus custos e duracao.

Tabela 4.18 Melhor modo de recolha para cada rota

Custo da recolha Duracéo da recolha

ROt weee e neselle (em €) (em dias de trabalho)
1 Veiculo subcontratado 1738 29
2 Veiculo subcontratado 1451 25
3 Grupagem 1490 Entre2a4
4 Veiculo préprio 1585 4,2
5 Veiculo subcontratado 924 15
6 Veiculo préoprio 897 2,6
7 Grupagem 921 Entre2a4
8 Veiculo proprio 285 0,9
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Custo da recolha Duracao da recolha

GUIE plesl e (em €) (em dias de trabalho)
9 Veiculo préprio 24 0,3
10 Veiculo préprio 351 0,9

4.8. Planeamento das recolhas

Dado que a disponibilidade de trabalhadores e o espaco sdo limitados e de forma a néo
sobrecarregar a fabrica em San Roque com rececdes de Rls para lavar, € necessario ter as
recolhas organizadas e com dias de recolha pré-definidos. Assim, podem ser planeadas as
rececdes de Rls na Greif San Roque e os clientes podem também planear e organizar-se para

terem os RIs prontos a recolher pois conhecem o dia em que sera feita a recolha.

Para as recolhas com o veiculo proprio, a Tabela 4.19 apresenta o horario que o veiculo ira fazer
a cada duas semanas, sendo que os numeros presentes dentro da tabela correspondem ao
nimero da rota & qual o veiculo estara a prestar servigco. E importante realgar que para que o
condutor do veiculo passe sempre os fins-de-semana em casa, 0 planeamento das recolhas
deve ser feito de tal modo que na sexta-feira a tarde seja sempre feita uma descarga na Greif

San Roque.

Tabela 4.19 Horario de recolha com veiculo préprio a cada duas semanas

o
o
5
£
@
(]

Manh& 9 4 4 4 4 8 10 6 6 6

Tarde 4 4 4 4 4 8 10 6 6 6

Para que ndo sejam apenas as recolhas com veiculo préprio a estarem bem organizadas foi

desenvolvido o diagrama de Gantt presente na Figura 4.11 para as 10 rotas.

Assim, consegue-se visualizar quando cada rota deve ter o seu inicio e o seu fim, conseguindo
reservar 0s servicos de transporte com antecedéncia e evitar qualquer tipo de falha no
planeamento. Outro ponto positivo de ter todas as rotas organizadas € o facto de ser possivel
informar o cliente atempadamente do dia em que sera feita a recolha, pois assim o cliente tem

tempo de preparar os RIs para a recolha, reduzindo o tempo do veiculo no local de carga.

Desta forma consegue-se repartir as descargas pelos dias da semana, de modo a que haja
apenas uma descarga por dia na Greif San Roque, contribuindo para uma melhor organizacéo e

aproveitamento da fabrica em San Roque.
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Figura 4.11 Diagrama de Gantt com as 10 rotas de recolha

4.9. Procedimento para criacdo de novos modelos de recolhas

Utilizando os dados presentes no ficheiro Excel original que continha todas as entregas feitas
pelo Cliente A aos seus clientes entre janeiro e setembro de 2019, foi possivel desenvolver este
modelo de recolhas. Caso os clientes do Cliente A alterem os seus consumos ou o Cliente A
ganhe ou perca clientes, os dados utilizados para desenvolver este modelo deixam de estar
atualizados, pelo que o modelo também passara a estar desatualizado, sendo necessario criar

outro modelo de recolhas.

Para isso, foi criado o seguinte procedimento. Este procedimento deve ser utilizado para criar o
modelo de recolhas sempre que haja alteracdes nos consumos dos clientes do Cliente A ou

sempre que desaparegam ou aparecam novos clientes.

1. Sintetizar informac&o dos clientes numa tabela, calculando o consumo de Rls em 15
dias.

2. Criar a matriz das distancias. Utilizar a funcdo no Google Sheets para determinar a
distancia de todos os clientes a Greif San Roque bem como de todos os clientes entre

Si.
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3. Criar a matriz das economias. Utilizar a equacédo 4.1 para determinar a economia de
agrupar cada par de clientes na mesma rota.

Criar rotas de recolha. Utilizar o Saving Method para atribuir clientes a rotas/veiculos.
Sequenciar clientes na rota. Utilizar o Excel Solver para determinar a melhor
sequenciacao de clientes para cada rota. Determinar para veiculo préprio e para veiculo
subcontratado.

6. Determinar a duracdo de cada rota, utilizando a equacgédo 4.2. Determinar para veiculo
proprio e para veiculo subcontratado.

7. Determinar o custo de cada rota. Determinar para veiculo préprio, para veiculo
subcontratado e para grupagem.

8. Agrupar todos os valores obtidos numa tabela e selecionar 0 modo de recolha mais
econdémico para cada rota.

9. Determinar o nimero de veiculos proprios necessérios. Se for apenas 1, ndo ha
problema pois ja estara adquirido, se for necessario mais do que 1 sera necessario
estudar a situacao.

10. Otimizar as recolhas. Desenvolver um diagrama de Gantt de forma a definir quando cada

rota deve ter o seu inicio e o seu fim.

4.10. Sintese

Neste capitulo é concebido o modelo de recolha dos RIs, criando as rotas que serdo necessarias
efetuar para recolher todos os Rls e identificando qual 0 modo de recolha mais indicado para

cada rota, considerando o0s respetivos custos.

O capitulo inicia-se com a identificagdo da matriz das distancias, onde, através de uma funcao
no Google Sheets, sdo calculadas as distancias por estrada entre cada cliente e todos os outros,
bem como cada cliente e a fabrica da Greif em San Roque. De seguida, € identificada a matriz
das economias, onde se determina a economia que se obtém ao agregar dois clientes ha mesma

rota/veiculo.

O Savings Method é aplicado para atribuir clientes a rotas/veiculos e, assim, obter as dez rotas
que devem ser feitas de forma a recolher todos os Rls de quinze em quinze dias. Utilizando a
ferramenta Solver do Microsoft Excel, é feita a sequenciacéo dos clientes em cada uma das dez
rotas obtidas e sdo calculadas as duracdes de cada rota, confirmando que as rotas séo todas

possiveis de efetuar em menos de quinze dias.

Os custos de efetuar cada rota com cada modo de transporte séo calculados e comparados de
forma a identificar qual o modo de recolha mais vantajoso para efetuar cada rota. Dentro do modo
de recolha com veiculo préprio é também calculado e demonstrado que sera necessario adquirir

apenas um veiculo.

Por fim, através de um diagrama de Gantt, é feita a organizagdo das recolhas, resolvendo, assim,

0 caso de estudo.
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Para concluir o capitulo € apresentado também um procedimento para criacdo do modelo de
recolhas, que deve ser utilizado para criar novos modelos de recolhas sempre que haja
alteracdes nos consumos dos clientes do Cliente A ou sempre que desaparecam ou aparecam

novos clientes.
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Capitulo 5 — Conclusdes e desenvolvimentos futuros

5.1. Conclusbes

A logistica tem vindo a ganhar importancia para as organizacfes ao longo do tempo devido aos
custos inerentes as suas atividades, entre eles, os custos de transporte. De forma a minimizar
estes custos na Greif, inc, foi proposto um modelo de recolha de um recipiente industrial. Para o
efeito, recorreu-se a criacdo de rotas de transporte e realizou-se uma analise comparativa de

utilizar frota prépria ou solicitar um servigo de transporte.

A primeira etapa da dissertagdo consistiu no enquadramento teérico, onde foram reunidas
algumas nogdes importantes para uma melhor e mais alargada compreensdo dos assuntos
tratados no caso de estudo. Foi apresentado o conceito de logistica, em particular a logistica de
transportes, donde se destacou o modo de transporte rodoviario. Em seguida, foi apresentado o
Vehicle Routing Problem, as suas variantes e um método de resolu¢do que aliado ao Excel

Solver foi a base para a resolu¢éo do caso de estudo.

Seguidamente, apresentou-se o0 Grupo Greif, a sua histdria e os segmentos de mercado em que
atua para que fosse possivel entender como nasceu a Greif Ibéria, onde estdo localizadas as

suas fabricas e que produtos sdo produzidos em cada uma delas.

Feita a descri¢céo do Grupo Greif, seguiu-se a caracteriza¢do do caso de estudo. Foi apresentado
o recipiente industrial em estudo, tendo sido descrito o seu ciclo de vida e o0 mercado onde esta
inserido. Foi também referido que se pretende recondicionar estes recipientes industriais para
serem de novo vendidos ao Cliente A e, assim, serem colocados no mercado como RIs

recondicionados.

Para os RIs passarem pelo processo de recondicionamento, primeiro € necessario recolhé-los,
pelo que foram apresentados os critérios de aceita¢@o para as recolhas bem como a localiza¢éo
dos clientes e respetivos consumos, chegando a concluséo que os clientes estéo presentes em
toda a peninsula Ibérica e ttm um consumo sem sazonalidade. Foram ainda apresentadas as
condigdes impostas pelo Cliente A para as recolhas serem efetuadas e apresentados os objetivos

pretendidos no caso de estudo.

A presente dissertacdo tem como principal objetivo determinar quais sé@o as rotas de transporte
que devem ser criadas para recolher de duas em duas semanas todos os recipientes industriais
vazios que os clientes tenham na sua posse. Para além da criag@o das rotas serdo propostos
trés cenarios para o modo de recolha, pretendendo-se, assim, decidir qual o modo de recolha
mais indicado para cada uma dessas rotas, se utilizando um veiculo da Greif, se subcontratando

um veiculo ou se utilizando o servi¢o de grupagem solicitado a uma empresa de transportes.

Com os dados, restricbes e objetivos do problema conhecidos, iniciou-se o desenvolvimento do
modelo de recolha dos RIs, através da identificacdo da matriz das distancias. Recorrendo a uma

funcdo no Google Sheets, foram calculadas as distancias por estrada entre cada cliente e todos
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0s outros, bem como cada cliente e a fabrica da Greif em San Roque. Depois, foi identificada a
matriz das economias, onde se determinou a economia que se obtém ao agregar dois clientes
na mesma rota/veiculo.

De seguida, foi aplicado o Savings Method de forma a atribuir clientes a rotas/veiculos e, assim,
obter as rotas a realizar de forma a recolher todos os Rls de duas em duas semanas. Foram 10
as rotas identificadas. Utilizando a ferramenta Solver do Microsoft Excel, foi feita a sequenciagéo
dos clientes em cada uma das rotas e foi determinada a duracéo de cada rota. Ficou confirmado

gue todas as rotas sdo possiveis de efetuar em menos de duas semanas (10 dias Uteis).

Os custos de efetuar cada rota com cada modo de transporte foram calculados e comparados
de forma a identificar qual o modo de recolha mais vantajoso. No modo de recolha com veiculo

proprio, foi concluido que sera necessario adquirir apenas um veiculo.

A Tabela 5.1 contém, para cada rota, o resumo dos resultados obtidos nos célculos da distancia
total percorrida, custos da recolha e duragdo da recolha, tendo em conta o modo de recolha

selecionado: veiculo subcontratado, veiculo proprio e grupagem.

Tabela 5.1 Resumo da distancia, custo e duragdo da recolha em cada rota

NGmero de Distancia total Custo da Dl;;i%?r?ada
Rota . Modo de recolha percorrida recolha :
clientes ) (em €) (em dias de
trabalho
1 5 Veiculo subcontratado 1453 1738 2,9
2 6 Veiculo subcontratado 1160 1451 2,5
3 9 Grupagem 5484 1490 De2a4
4 6 Veiculo proprio 2245 1585 4,2
5 4 Veiculo subcontratado 683 924 15
6 5 Veiculo préprio 1271 897 2,6
7 7 Grupagem 3283 921 De2a4
8 2 Veiculo préprio 404 285 0,9
9 2 Veiculo préprio 34 24 0,3
10 1 Veiculo proprio 497 351 0,9

Por fim, através de um diagrama de Gantt, foi feito o planeamento das recolhas ao longo das

semanas, finalizando, assim, o caso de estudo.

No caso das recolhas a efetuar com os servigos de grupagem e de veiculo subcontratado, estes
serdo planeados e solicitados com a devida antecedéncia a empresa de transportes. As rotas 1
e 5 devem comecar na primeira segunda-feira da quinzena, a rota 3 na primeira terca-feira da
quinzena, a rota 2 na segunda segunda-feira da quinzena e a rota 7 na segunda terca-feira da

quinzena.
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No caso das recolhas a efetuar com o veiculo préprio, o veiculo despendera a manha da primeira
segunda-feira da quinzena a efetuar a rota 9 e de seguida, e até ao final da semana, ira efetuar
a rota 4. Na segunda semana da quinzena ira efetuar, por esta ordem, as rotas 8, 10 e 6,

completando assim o percurso quinzenal.

Atualmente a Greif faz as recolhas dos RIs utilizando sempre um veiculo subcontratado, mas
com este caso de estudo foi possivel demonstrar que adquirindo apenas um veiculo e utilizando
0 modo de recolha certo para cada rota é possivel melhorar o resultado financeiro ao fim dos dez

anos de contrato com o Cliente A em mais de 5%, conforme apresentado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 Melhoria financeira obtida com as rotas de recolha propostas

Custo total de fazer as recolhas

Reducao
Situagédo atual Situagéo proposta
1 Recolha 11303 € 10739 €
Mensal 22606 € 21478 €
5,3%
Anual 271272 € 257736 €
Contrato (10 anos) 2712720 € 2577360 €

Com o modelo proposto para este caso de estudo, foram alcancados os objetivos pretendidos e

cumpridas as necessidades do Cliente A, permitindo aumentar o valor e os ganhos da Greif.

Para além disso, foi também desenvolvido o procedimento para criagdo do modelo de recolhas,
gue deve ser utilizado para criar novos modelos de recolhas sempre que haja alteragbes nos

consumos dos clientes do Cliente A ou sempre que desapare¢cam ou aparegcam novos clientes.

Com este trabalho a Greif desenvolveu com sucesso mais uma area de negdécio que até ao
momento nunca tinha sido explorada, criou postos de trabalho, desenvolveu a sua fabrica e as
suas competéncias logisticas. Criou um ciclo de vida para os seus produtos, contribuindo para
um meio ambiente mais verde. Aumentou a confianca e a fidelizacdo do Cliente A para com os
seus produtos e servicos, e, acima de tudo, criou mais receita e aumentou o valor da Greif Ibéria.

O Cliente A passou a ter mais um servi¢o para oferecer aos seus clientes, um servico amigo do
ambiente que promove o reaproveitamento de residuos. Passou a conseguir vender o seu
produto a precos mais competitivos utilizando recipientes reciclados, criando a possibilidade de

chegar a mais clientes, aumentando o seu volume de negdcio.

Os clientes do Cliente A ganharam um servico que lhes permite desfazerem-se dos recipientes
industriais de uma forma oficial facil, rapida e segura, tendo a garantia de que os recipientes
serdo tratados e reciclados. Com isto, terdo também a possibilidade de negociar precos mais
competitivos com o Cliente A pois estdo a ajudar no reaproveitamento dos RIs o que permite

reduzir custos.
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No final, este é um trabalho de dissertacdo que tras vantagens a todos os envolvidos e acima de

tudo ajuda o meio ambiente e promove o reaproveitamento de residuos.

5.2. Limitacdes

A principal limitacdo do estudo desenvolvido na presente dissertacao foi o facto de a série de
dados utilizada como base para estimar os consumos dos clientes ser um ficheiro Excel contendo
informacdes apenas das entregas feitas entre janeiro e setembro de 2019, o que significa que os
consumos para 0s anos seguintes podem variar pois os clientes podem néo ter necessidades

exatamente iguais ao periodo temporal da série de dados.

Outra limitacéo é o facto de o horéario de funcionamento de cada cliente ndo ser conhecido o que
pode resultar no aumento da duragéo da recolha e, assim, ter impacto nas rotas selecionadas.
Na maioria dos clientes o horério ndo ira afetar as cargas, mas poderd haver alguma situagéo
em que o cliente esteja encerrado da parte da tarde, podendo assim ter impacto no planeamento

da rota.

5.3. Propostas para desenvolvimento futuro

Um desenvolvimento futuro para melhorar o modelo de recolha de Rls da Greif podera passar
por nas rotas 3 e 7, selecionadas para recolher com grupagem, alguns dos seus clientes serem
trocados por outros presentes noutras rotas. Por exemplo, os clientes da regido de Huelva
presentes na rota 6 passarem a ser recolhidos por grupagem ou passarem a pertencer & rota 8
(que ainda tem capacidade para receber mais clientes) e os clientes da rota 3 que estao definidos
para recolher com grupagem passarem a pertencer a rota 6. Este &€ um estudo que implica testar
cada cliente individualmente em cada rota e em cada modo de recolha o que para tal sera

necessario testar dezenas de hipoteses.

z

Outra opcédo é a de estudar a possibilidade de ter armazéns intermédios estrategicamente
colocados de forma a que os RIs recolhidos nos clientes fossem armazenados nesses armazéns.
Assim a recolha poderia ser mais regular nos clientes e em quantidades variadas, evitando as
recolhas de duas em duas semanas de uma quantidade restrita de RIs. Depois, seria hecessario
pelo menos um veiculo da Greif fazer o transporte entre os armazéns e a Greif San Roque,
trazendo os RIs para a fabrica de acordo com as necessidades do Cliente A, bem como dos

trabalhadores e espaco disponiveis.

A Greif tem clientes novos em todas as regides da Peninsula Ibérica onde entrega Rls pelo que
seria uma boa opcao estudar a possibilidade de juntar entregas de Rls novos com recolhas de
Rls usados. Desta forma, em vez do veiculo fazer a viagem de ida vazio para depois poder fazer
a viagem de regresso carregado com RIs para lavar, faria a viagem de ida carregado com RIs
novos, descarregava-os no cliente e depois fazia a viagem de regresso fazendo as recolhas de

RIs para lavar, tornando os custos de transporte mais baixos.

60



Referéncias bibliograficas

Barreira, N. M. C. (2016). Sistema Inteligente para Otimizacdo de Rotas. Dissertacdo de
Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, Faculdade de Ciéncias e

Tecnologias, Universidade Nova de Lisboa, 74 pp.

Bastos, D. M. F. (2016). Afetacdo de cargas no transporte rodoviario de mercadorias. Trabalho
de Projeto, Mestrado em Matematica Aplicada a Economia e a Gestdo, Faculdade de
Ciéncias, Universidade de Lisboa, 118 pp.
https://repositorio.ul.pt/bitstream/10451/23478/1/ulfc118211 tm David Bastos.pdf

Bowersox, D. J., Closs, D. J & Cooper, M. B. (2007). Supply Chain Logistics Management, 2"
Edition. The McGraw-Hill International Edition, Irwin Series Operations and Decision

Sciences Operations Management, 410 pp.

Branco, F. J. C. & Gigioli, O. A. (2014). Roteirizacdo de transporte de carga, distribuidora de
tintas e seu método de entregas. Rev. FAE, Curitiba, 17(2): 56-81. Acedido em 12 de
dezembro de 2019 em C:/Users/EMP/Downloads/18-35-1-SM.pdf

Chekoubi, Z., Trabelsi, W. & Sauer, N. (2018). The integrated production-inventory-routing
problem in the context of reverse logistics: The case of collecting and remanufacturing of
EOL products. 4™ International Conference on Optimization and Applications (ICOA), 1-6,
Mohammedia, Morocco, https://doi.org/10.1109/ICOA.2018.8370563

Chopra, S. & Meindl, P. (2013). Supply-Chain Management. Strategy, Planning and Operation,
Pearson International Editions, 5t ed., Harlow.

Clarke, G. & Wright, J. W. (1964). Scheduling of vehicles from a central depot to a number of
delivery points. Operations Research, 12(4), 621-629. https://doi.org/10.1287/opre.12.4.568

Cordeau, J.-F., Laporte, G., Savelsbergh, M. W. P. & Vigo, D. (2007). Chapter 6 Vehicle Routing.
In: Handbooks in Operations Research and Management Science, Vol. 14, pp. 367-428.
Elsevier. https://doi.org/10.1016/S0927-0507(06)14006-2

Dantzig, G. B. & Ramser, J. H. (1959). The Truck Dispatching Problem. Management Science,
6(1), 80-91. https://www.jstor.org/stable/2627477?0rigin=JSTOR-pdf&seqg=1

Davidsson, P., Henesey, L., Ramstedt, L., Tornquist, J. & Wernstedt, F. (2005). An analysis of
agent-based approaches to transport logistics. Transportation Research Part C: Emerging
Technologies, 13(4), 255-271. https://doi.org/10.1016/].trc.2005.07.002

61


https://repositorio.ul.pt/bitstream/10451/23478/1/ulfc118211_tm_David_Bastos.pdf
file:///C:/Users/EMP/Downloads/18-35-1-SM.pdf
https://doi.org/10.1109/ICOA.2018.8370563
https://doi.org/10.1287/opre.12.4.568
https://doi.org/10.1016/S0927-0507(06)14006-2
https://www.jstor.org/stable/2627477?origin=JSTOR-pdf&seq=1
https://doi.org/10.1016/j.trc.2005.07.002

Golden, B., Raghavan, S. & Wasil, E. (Eds.). (2008). The Vehicle Routing Problem: Latest
Advances and New Challenges. Springer US: New York. https://doi.org/10.1007/978-0-387-
77778-8

Greif (2019). Acedido a 15 setembro de 2019 https://www.greif.com/about-greif/history;

https://www.company-histories.com/Greif-Inc-Company-History.html;

http://greif.qgstartlabs.com/company/history/index.html

Guerreiro, A. F. M. (2009). Construcao de uma metaheuristica de optimizagdo de rotas de
veiculos. Dissertacao de Mestrado em Engenharia e Gestao Industrial, Instituto Superior

Técnico, Universidade Técnica de Lisboa, 86 pp.

Lambert, D. M; Stock, J. R & Ellram, L. M. (1998). Fundamentals of logistics management.
McGraw-Hill International Editions, 611 pp.

Lourenco, M. J. A. (2016). Otimization of a transportation network case-study: Bosch
Termotecnologia S.A. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia e Gestdo Industrial,

Faculdade de Ciéncias e Tecnologias, Universidade de Coimbra, 84 pp.

Lysgaard, J. (1997). Clarke & Wright's Savings Algorithm. Department of Management Science

and Logistics. The Aarhus School of Business, Denmark, 8 pp.

Machado, V. H. (2018). Logistica — Transportes, Parte A, Parte B, Parte C. Departamento
Engenharia Mecanica e Industrial, Faculdade de Ciéncias e Tecnologias, Universidade Nova

de Lisboa, 21 pp.

Neves, L. H. C. B (2011). Modelacdo de uma rede logistica de recolha e transporte de residuos
de café. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia e Gestdo Industrial, Faculdade de

Ciéncias e Tecnologias, Universidade Nova de Lisboa, 157 pp.

Nicolau, S. J. S. (2012). Otimizacdo e a viabilidade de rotas na integracdo da Associacdo de
Municipios de Raia - Pinhal na VALNOR, S.A. Dissertacdo de Mestrado em
Empreendedorismo e Gestdo de PME. Escola Superior de Tecnologia e Gestao, Instituto

Politécnico de Portalegre, 178 pp.

Nunes, A. M. M. (2015). Gestdo de stocks de matérias-primas na indlstria de recipientes
metalicos pesados: Caso de estudo. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia e Gestédo

Industrial, Faculdade de Ciéncias e Tecnologias, Universidade Nova de Lisboa, 119 pp.

Petrache, P. A. C. (2015). Logistics — Evolution through Innovation. Annals of Faculty of
Economics, 1(1), 1141-1148, https://econpapers.repec.org/article/orajournl/v_3al 3
ay 3a2015 3ai 3al 3ap 3a1141-1148.htm

62


https://doi.org/10.1007/978-0-387-77778-8
https://doi.org/10.1007/978-0-387-77778-8
https://www.greif.com/about-greif/history
https://www.company-histories.com/Greif-Inc-Company-History.html
http://greif.qstartlabs.com/company/history/index.html
https://econpapers.repec.org/article/orajournl/v_3a1_3%20ay_3a2015_3ai_3a1_3ap_3a1141-1148.htm
https://econpapers.repec.org/article/orajournl/v_3a1_3%20ay_3a2015_3ai_3a1_3ap_3a1141-1148.htm

Rand, G. K. (2009). The life and times of the Savings Method for Vehicle Routing Problems.
ORION, 25(2): 125-145. https://doi.org/10.5784/25-2-78

Sardinha, F. D. J. (2017). A gestdo de transportes na cadeia de logistica. Dissertacdo de

Mestrado em Estratégia de Investimento e Internacionalizacéo, Instituto Superior de Gestéo,
Lisboa, 87 pp.

Tadahiko, Murata, & Ryota Itai. (2008). Enhancing Solution Similarity in Multi-Objective Vehicle
Routing Problems with Different Demand Periods. INTECH.

Toth, P. & Vigo, D. (Eds.) (2002). The Vehicle Routing Problem. SIAM Society for Industrial and
Applied Mathematics, Philadelphia, US, 367 pp.

63


https://doi.org/10.5784/25-2-78

64



Anexos

Anexo | — Distancia de cada cliente a fabrica de San Roque em quilometros

Cliente Distancia a fabrica de San Roque (em km)

12,7
1118,6
961,1
1075,1
12,6
660,1
664,5
646,5
738,4
712,7
653,3
660,1
1141,1
926,3
11914
288,6
666,6
543,6
1021,4
1100,8
655,0
934,6
554,6
307,8
286,2
913,3
1136,1
337,6
437,4
248,4
810,1
870,3
543,6
655,3
310,0
1045,1
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> >
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Cliente Distancia a fabrica de San Roque (em km)

AL 11144
AM 963,5
N A 199,4
AO 1038,2
AP 909,5
AQ 738,1
AR 648,8
AS 648,4
AT 657,0
AU 1134,6
AV 4,6
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Anexo Il — Matriz das distancias

a)
San Roque 2] C D E F G H | J
San Roque 0
B 13 0
C 1119 1109 0
D 961 967 801 0
E 1075 1075 87 791 0
F 13 23 1128 971 1085 0
G 660 653 602 953 518 672 0
H 664 656 579 881 495 675 30 0
| 646 637 492 865 407 656 126 105 0
J 738 731 404 859 320 750 219 198 104 0
K 713 706 382 827 297 725 241 220 134 37
L 653 647 621 948 537 666 24 51 140 226
M 660 665 600 315 600 668 650 578 564 541
N 1141 1148 1052 262 1045 1152 1213 1141 1127 1127
(o) 926 919 200 607 193 938 583 562 476 387
P 1191 1197 1060 270 1053 1201 1220 1148 1134 1134
Q 289 281 983 939 899 300 412 417 510 602
R 667 670 608 311 608 676 658 587 572 548
S 544 549 752 462 752 553 701 630 615 692
T 1021 1027 1023 233 1016 1031 1183 1112 1097 1098
U 1101 1107 932 142 926 1110 1093 1021 1007 1007
V 655 661 601 314 600 664 637 565 551 541
W 935 940 820 33 813 944 927 855 841 833
X 555 560 1045 561 1045 564 1030 959 944 985
Y 308 300 907 825 800 319 313 318 411 503
Z 286 279 883 862 799 297 313 317 410 502
AA 913 906 171 859 87 925 440 419 334 244
AB 1136 1142 1099 309 1092 1145 1260 1188 1174 1174

>
(@)
w
w
(o]
w
NS
w
[EnY
=
w
oo

747 1138 347 879 884 866 958
639 742 449 354 359 355 447
721 1011 258 726 731 713 805
177 907 819 941 869 855 847
171 621 880 770 749 735 651
462 752 553 701 630 615 692
416 1018 665 1003 931 917 958
644 934 319 619 624 620 712
201 691 1054 891 870 856 773
302 1085 1124 1253 1181 1167 1167
14 788 973 956 884 870 870
831 905 211 490 494 476 568
194 693 1048 893 872 858 774
116 675 919 823 802 788 704
324 958 747 969 897 883 899
342 609 658 625 554 539 549
365 864 658 850 778 764 804
313 600 666 648 576 562 540
256 708 1146 928 907 893 809
957 1074 16 659 663 645 737
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K
L
M
N
O
P
Q
R
S
T
U
\Y%
W
X
Y
z
AA
AB

>>>>2>2>>»2>Z2>2>>p>>>>>>
< CHwnwWIVTOTUVTOPPr < " =Tm0TMmMmOTIO

857
119
1119
569
661
129
123
572
298
621
1083
1121
1109
66
807
897
901
441
422
661
476
824
452
76
264
1011
445
366
384
600
504
572
506
1137

867
829
416
560
830
740
408
628
853
715
752
236
907
946
593
818
715
436
560
825
741
505
900
603
756
507
489
766
416
672
408
542
925

0
1205
577
711
178
132
580
305
671
1091
1128
1117
177
857
905
951
449
429
711
526
874
459
188
272
1062
452
374
434
607
555
579
418
1187

0
649
527
1004
1083
628
917
665
93
56
816
1119
512
345
359
793
853
527
766
356
1005
1097
946
122
1007
892
763
616
631
639
1042
291

168
543
453
16
286
452
528
566
606
619
554
342
427
301
222
168
425
350
428
613
315
537
390
261
369
46
271
15
464
663

542
601
155
435
350
519
503
750
657
415
383
287
331
371

323
210
545
635
464
398
539
410
300
149
169
157
630
523

100
546
271
500
1011
995
1082
128
686
805
780
324
395
540
355
703
425
106
237
890
418
339
263
573
383
545
479
1016

451
176
555
962
999
987
173
741
775
858
320
300
599
410
781
330
166
143
968
323
245
318
478
438
450
385
1094
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Y W X Y z AA AB AC AD AE AF
0
288 0
441 534 0
511 798 673 0
549 83 659 38 0
599 793 1044 722 722 O
621 341 615 1128 1111 1151 0
543 720 217 527 504 1129 802 O
325 612 616 226 264 622 944 529 0
415 694 315 374 351 1001 896 160 379 O
303 150 389 812 785 898 440 583 625 569 O
224 154 643 734 772 642 469 756 547 630 261
156 436 350 536 519 743 656 429 386 303 329
414 389 154 781 758 1008 471 348 594 415 244
338 618 376 365 348 924 819 222 287 95 492
399 223 748 886 924 750 499 942 722 804 367
615 335 593 1107 1090 1144 36 787 937 874 418
317 46 571 827 865 847 312 766 640 723 190
525 805 544 137 114 743 1006 390 267 239 680
392 216 741 888 926 752 492 936 715 798 360
263 101 621 773 811 696 414 795 586 669 239
359 297 237 772 755 949 379 431 571 498 152
24 315 443 497 535 599 647 534 310 408 332
260 338 214 641 624 855 499 379 440 408 192
2 287 442 519 558 591 619 542 332 416 304
480 277 803 923 961 787 554 997 800 889 421
651 931 550 306 283 912 1132 332 436 245 805
AG  AH Al AJ AK AL | AM NA A0 AP
0
372 0
499 323 0
553 210 486 0
192 545 604 727 0
462 635 449 796 493 0
165 464 427 646 195 306 0
741 398 641 242 929 986 834 0
185 539 597 720 9 486 189 921 0
57 410 476 591 136 407 110 780 128 0
407 300 92 462 511 359 335 650 504 384
251 149 415 331 426 641 344 530 419 290
462 169 186 330 552 479 376 519 545 502
223 157 415 339 398 613 316 528 390 262
246 630 659 812 66 547 250 956 71 190
867 523 647 330 1098 1111 959 198 1034 906
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Anexo Ill — Matriz das economias

a)
San Roque B C D E F (€] H | J
San Roque 0

B 0 0

C 0 22 0

D 0 7 1278 0

E 0 13 2107 1245 0

F 0 3 3 3 3 0

G 0 20 1177 668 1218 1 0

H 0 21 1204 744 1245 2 1295 0

| 0 22 1273 743 1314 3 1181 1206 0

J 0 20 1453 840 1494 1 1179 1204 1280 0
K 0 19 1450 846 1490 0 1132 1157 1225 1414

L 0 19 1151 667 1191 0 1289 1267 1160 1166
M 0 8 1178 1306 1135 4 670 747 743 858
N 0 6 1208 1840 1171 2 588 665 661 752
(0] 0 20 1845 1280 1808 1 1004 1029 1096 1278

P 0 7 1250 1883 1213 3 631 707 704 795
Q 0 20 424 311 465 1 536 536 425 425
R 0 9 1177 1317 1134 3 668 744 741 857
S 0 7 910 1042 867 3 502 579 575 590
T 0 7 1117 1750 1080 3 498 574 571 662
U 0 7 1287 1920 1250 3 668 744 741 832
\Y, 0 7 1173 1302 1130 3 678 754 751 853
W 0 7 1233 1862 1196 3 668 744 741 840
X 0 7 628 955 585 3 184 261 257 308
Y 0 20 519 444 583 1 655 655 543 543
z 0 20 522 385 562 1 634 634 523 523
AA 0 20 1860 1016 1901 1 1133 1158 1226 1407
AB 0 7 1156 1788 1119 3 537 613 609 701
AC 0 7 318 552 274 3 118 118 118 118
AD 0 20 771 760 771 1 743 743 729 729
AE 0 7 356 488 313 3 182 182 182 182
AF 0 7 1022 1595 978 3 529 606 602 701
AG 0 7 1361 1660 1324 3 761 786 782 957
AH 0 7 910 1042 867 3 502 579 575 590
Al 0 7 756 1200 713 3 312 388 385 436
AJ 0 7 495 627 451 3 351 350 336 336
AK 0 -32 1466 1805 1429 3 814 839 836 1011
AL 0 7 1141 1773 1104 3 522 598 594 686
AM 0 7 1287 1911 1250 3 668 744 741 832
N A 0 20 370 329 370 1 370 370 370 370
AO 0 -41 1457 1805 1421 3 806 831 827 1002
AP 0 7 1347 1755 1310 3 746 772 768 943
AQ 0 7 898 1375 855 3 430 506 502 578
AR 0 7 1159 1268 1115 3 684 760 756 838
AS 0 7 903 1244 859 3 459 535 531 582
AT 0 7 1176 1305 1132 3 669 745 742 855
AU 0 20 1576 1840 1502 1 867 892 888 1064
\Y% 0 6 6 9 6 1 6 6 6 6
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K
L
M
N
O
P
Q
R
S
T
U
\Y%
W
X
Y
z
AA
AB

>>>>2>2>>»2>Z2>2>>p>>>>>>
< CHwnwWIVTOTUVTOPPr < " =Tm0TMmMmOTIO

0
670
588
975
631
536
668
502
498
668
678
668
184
655
634
1105
537
118
743
182
529
668
502
312
351
786
522
668
370
777
668
430
684
459
669
839
6

1210
2214
311
1239
1024
2034
2119
1224
1778
1075
366
307
945
2211
672
682
488
1510
1590
1024
1320
627
1735
2179
1840
329
1735
1684
1495
1190
1285
1226
1770
9

1250
386
1177
910
1117
1287
1173
1233
628
519
460
1604
1156
318
771
356
1022
1361
910
756
495
1466
1141
1287
370
1457
1347
898
1159
903
1176
1519
6

275
1281
1024
2035
2160
1266
1821
1075
408
349
988
2151
672
724
488
1553
1632
1024
1320
627
1777
2118
1883
329
1777
1727
1495
1233
1285
1269
1908
9

306
306
306
306
316
306
178
504
519
386
306
114
381
178
306
306
306
178
243
328
306
306
366
320
306
264
321
306
307
381
2

1042
1145
1315
1306
1315
769
446
387
974
1183
450
762
488
1176
1315
1042
897
627
1284
1168
1315
329
1315
1315
1035
1270
1044
1308
1337

1023
1043
1043
1043
748
333
327
707
1023
466
598
505
1023
1043
1086
876
643
1043
1023
1043
345
1043
1043
982
1043
1023
1043
1048
25

2023
1131
1685
1076
318
312
852
2030
673
653
490
1508
1497
1025
1322
629
1642
2030
1747
331
1642
1592
1497
1097
1287
1134
1677
10

1305
1859
1101
447
388
1027
2064
697
763
491
1591
1671
1045
1346
630
1816
2049
1922
332
1816
1766
1521
1271
1311
1308
1851
12
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V W X Y Z AA AB AC AD AE AF
0
1301 0
769 955 0
452 444 189 0
393 385 182 556 0
970 1055 424 499 478 0
1170 1729 1076 315 311 898 0
450 552 675 118 120 122 672 0
767 760 376 519 460 728 629 246 0
488 488 488 182 184 161 489 426 307 0
1162 1595 976 306 311 826 1506 565 622 489 0
1301 1650 782 444 384 1141 1537 452 761 489 1420
1042 1042 748 315 311 714 1024 452 595 489 1025
897 1201 1056 182 184 560 1321 645 499 489 1221
627 627 489 253 249 299 627 426 460 463 628
1301 1757 851 467 407 1209 1682 440 761 489 1489
1155 1714 1076 315 311 883 2215 665 614 489 1507
1301 1852 947 444 384 1030 1788 536 761 489 1584
329 329 210 370 371 369 329 147 370 209 330
1301 1757 851 458 398 1200 1682 440 761 489 1489
1301 1743 844 444 384 1127 1632 452 761 489 1481
1035 1375 1056 274 270 702 1495 645 604 489 1396
1280 1268 761 460 400 963 1138 452 776 489 1127
1043 1245 989 315 311 707 1285 607 645 489 1267
1310 1305 769 445 386 980 1174 452 762 489 1163
1309 1792 886 519 460 1261 1717 475 772 494 1524
8 9 9 6 8 6 9 10 6 8 9
AG AH Al AJ AK AL AM N A AO AP
0
1042 0
1027 876 0
627 643 479 0
1724 1043 1096 628 0
1523 1023 1321 628 1667 0
1669 1043 1192 628 1813 1772 0
329 345 214 267 315 328 329 0
1724 1043 1096 628 2075 1667 1813 317 0
1722 1043 1089 628 1819 1617 1763 329 1819 0
1202 982 1301 587 1272 1494 1366 287 1272 1264
1268 1043 889 628 1268 1122 1269 318 1268 1268
1056 1023 1118 628 1141 1284 1236 329 1142 1056
1304 1043 898 628 1304 1159 1305 329 1305 1304
1759 1048 1131 633 2114 1702 1848 378 2102 1854
8 25 13 -15 -49 8 9 6 9 8
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