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RESUMO

OLIVEIRA, Jodo Wagner. Metaheuristica Variable Neigborhood Search (VNS) e Variable
Neigborhood Descent (VND) Aplicada na Distribuicio de Combustiveis em Rede
Multimodal. 2020. 58 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica e Informatica
Industrial) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2020.

Este trabalho apresenta uma modelagem matemética de um problema de distribuicdo de derivados
de petréleo em rede multimodal como um caso particular do problema de transporte conhecido
na literatura como Two-echelon Capacitated Vehicle Routing Problem (2E-CVRP), que realiza
o roteamento de veiculos em dois niveis, onde os veiculos partem dos depdsitos com uma
quantidade limitada de carga e a transportam até um depdsito intermedidrio, onde o produto é
fracionado e redistribuido em novos veiculos que saem com destino ao cliente para realizar a
entrega. A rede € formada por refinarias, depositos intermedidrios e clientes locais os quais sao
interligados via modais ferrovidrios e rodovidrios. Para resolver esse problema, foi desenvolvido
um modelo matematico que foi resolvido utilizando a metaheuristica Variable Neighborhood
Search (VNS), que utiliza conceitos de otimiza¢do matemdtica para realizar buscas a partir
de uma solugdo inicial a procura de solu¢des melhores. Para ajudar na busca, a heuristica
Variable Neighborhood Descent (VND) foi implementada. O método consiste em definir uma
quantidade limitada de diferentes vizinhangas para iniciar a busca por uma melhor solucao até
que todas as vizinhangas sejam avaliadas. O objetivo € encontrar os arcos de ligagdo entre as
refinarias e os centros de distribuicdo e dos centros de distribuicio aos clientes que que atendam
a demanda, diminuindo o tempo e o trajeto porcorrido. A metaheuristica foi capaz de encontrar a
solucdo 6tima em um tempo computacional satisfatério, mostrando-se eficaz para auxiliar na
tomada de decisdo. O modelo proposto alcangou o resultado em 0,7 segundo, enquanto o modelo
matematico, que foi implementado em Excel e resolvido pelo Gurobi atingiu o resultado em 0,2
segundos.

Palavras-chave: Rede Multimodal. Busca local por Vizinhanca. Metaheuristica.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Jodo Wagner. Metaheuristica Variable Neigborhood Search (VNS) e Variable
Neigborhood Descent (VND) Aplicada na Distribuicio de Combustiveis em Rede
Multimodal. 2020. 58 p. Dissertation (Master’s Degree in Engenharia Elétrica e Informética
Industrial) — Universidade Tecnolégica Federal do Parand. Curitiba, 2020.

This work presents a mathematical model for the problem of petroleum products distribution in
multimodal network as a particular case of the transportation problem known in the literature
as Two-echelon Capacitated Vehicle Routing Problem (2E-CVRP), which performs vehicle
routing in two levels, where vehicles leave the warehouses with a limited amount of cargo and
transport them to an intermediate warehouse, where the product is divided and redistributed in
new vehicles that leave for the customer to deliver. To solve this problem, a mathematical model
was generated and solved using the Variable Neighborhood Search (VNS) metaheuristic, which
uses concepts of mathematical optimization to perform searches from an initial solution in search
of better solutions. To aid in the search, the Variable Neighborhood Descent (VND) heuristic
was implemented. The method consists of defining a limited number of different neighborhoods
to start the search for a better solution until all the neighborhoods are evaluated. The goal is to
find the connection arcs between the refineries and the distribution centers and the distribution
centers to the customers that minimize the objective function. The metaheuristic was able to find
the optimal solution in a satisfactory computational time, proving to be effective in assisting
decision making. The metaheuristic reached the result in 0.7 seconds, while the mathematical
model, which was implemented in Excel and solved by Gurobi, reached the result in 0.2 seconds.

Keywords: Multimodal network. neighborhood local search. metaheuristic.
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1 INTRODUCAO

A cadeia de suprimentos da industria brasileira de petréleo é composta por bases de
producio (ex. refinarias), armazenamento (ex. terminais) € consumo (ex. consumidores) e modais
de transporte (ex. oleoduto, navios, caminhdes e trens). O planejamento da transferéncia de
derivados de petroleo nesta rede multimodal é um problema complexo e atualmente € realizado
para um horizonte de tempo de trés meses com base na experiéncia de profissionais e sem auxilio
de um sistema computacional de apoio a decisaio (BANASZEWSKI, 2014).

No Brasil, o modal rodovidrio € expressivo em razdo de sua ampla participacdo no
sistema logistico nacional. O problema de transporte de combustivel € classificado como um
problema de otimizacdo combinatdria que consiste em encontrar o melhor caminho entre as
varias possibilidades de ligacdes diferentes entre os centros produtores, concentrados na regiao
sudeste, e os consumidores, espalhados em todo territorio nacional, a fim de minimizar os custos
de transporte através da escolha das melhores rotas de ligag@o entre os pontos.

Em especial, a metaheuristica VNS foi utilizada por (WANG et al., 2017) para resolver
um problema de roteamento de veiculos capacitados em dois niveis. Um modelo baseado em
arcos e rotas foi construido para minimizar os custos considerando saldrios dos motoristas,
combustiveis e manutencao. A metaheuristica utilizada apresentou um aprimoramento em 13
das 234 instancias mais conhecidas do Two-echelon Capacitated Vehicle Routing Problem
(2E-CVRP).

O presente trabalho tem como objetivo determinar um conjunto de rotas a serem
percorridas que minimize o custo total de transporte dos derivados de petréleo no territério
brasileiro. A rede multimodal modelada neste artigo é composta por refinarias, centros de
distribuicao e clientes, onde existem custos diferentes para cada rota escolhida. Este problema
pode ser caracterizado como o problema conhecido na literatura como 2E-CVRP, que consiste
em um problema de roteamento de veiculos em dois niveis, que utiliza depdsitos intermedidrios
para realizar o fracionamento e a distribuicdo de mercadorias das fébricas para os clientes. O
2E-CVRP foi proposto por (PERBOLI et al., 2011) para a logistica de cargas em 2 niveis, onde
a funcao objetivo tem como caracteristica minimizar os custos de transporte e as operacoes de
carregamento e descarregamento das cargas. O modelo proposto neste trabalho, difere do modelo
original, por tratar da minimizagdo das operagdes logisticas de transporte em multiplos modais,

onde no primeiro nivel serdo utilizados os modais rodovidrio e ferrovidrio para o transporte dos
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derivados de petréleo e no segundo nivel serd utilizado somente o modal rodovidrio para realizar
a entrega para os clientes.

A metaheuristica aplicada na solu¢do serd a Variable Neighborhood Search (VNS), que
utiliza a heuristica Variable Neighborhood Descent (VND) para realizar a busca local. Essa
metaheuristica foi adotada devido as caracteristicas do problema, o qual se trata de um modelo

de otimizagdo combinatodria.

1.1 OBIJETIVOS

O objetivo deste trabalho € adaptar o modelo matematico proposto por (PERBOLI
et al., 2011) para a realidade do trabalho e implementar uma metaheuristica para resolver o
problema de roteamento de veiculos em dois niveis aplicados ao transporte de derivados de
petréleo, partindo das refinarias até chegar aos centros de distribuic@o, onde os derivados serao
fracionados e redistribuidos em outros meios de transportes para que sejam entregues aos clientes
com 0 menor custo possivel.

Os objetivos especificos sdo:

Realizar um levantamento bibliogréfico acerca do tema, incluindo o problema de distribui-

¢do de petrdleo.

* descrever o problema distribui¢do de derivados de petréleo em redes multimodal como um

caso particular do problema de roteamento em dois niveis.
* Adaptar um modelo matemético para o problema de abordado.

» Estudar as diversas metaheuristicas que podem ser aplicadas a um problema do tipo

2E-CVRP.

* Implementar o modelo matemético e comparar sua solu¢do com a encontrada pela me-

taheuristica VNS-VND.

* Discutir os resultados analisar/validar a aplicabilidade do modelo em instincias reais e

similadas do problema.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O restante da dissertacao estd organizado da seguinte forma: no capitulo 2 € apresen-
tada a fundamentacgao tedrica, onde serdo apresentados os métodos utilizados na resolucao do
problema. No capitulo 3 serd apresentada a revisao da literatura, onde foram levantados alguns
trabalhos referente a logistica de derivados de petrdleo e a descri¢gdo do modelo utilizado. No
capitulo 4 estd descrita a implementacao computacionais. No capitulo 5 sdo apresentados os

resultados alcangados e no capitulo 6 € apresentada a conclusdo e indicag¢des de trabalhos futuros.



14

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

O sistema logistico de transporte de carga, o qual compreende o transporte de produtos
de um determinado ponto A até um ponto B é conhecido na literatura como Vehicle Routing
Problem (VRP), o qual € um problema de otimizagcao combinatéria que tem como objetivo a
minimizac¢ao dos custos totais de transporte de carga. No VRP, os veiculos t€ém como ponto
de partida um depdsito, do qual saem com o objetivo de atender a um determinado nimero de
clientes e entdo retornam ao ponto de origem. (MONTOYA-TORRES et al., 2015).

O VRP faz parte de uma classe de problemas de otimiza¢do combinatdria e foi proposto
inicialmente na literatura por (DANTZIG; RAMSER, 1959) e € um problema do tipo NP-hard.
Muitas pesquisas foram publicadas apresentando andlises sobre o VRP como por exemplo:
(BODIN, 1975), (DESROCHERS et al., 1990), (EKSIOGLU et al., 2009) e (ZIROUR, 2008).

Por se tratar de um problema de dificil resolucdo, as metaheuristicas sio comumente
utilizadas na busca por solugdes em problemas de otimizagdo combinatdria.

Neste capitulo serd apresentada a teoria a respeito dos métodos utilizados na composicao

deste trabalho.

2.1 ROTEIRIZACAO EM DOIS NIVEIS

Uma variagdo do VRP é o Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP), que € um
problema que utiliza veiculos homogéneos para realizar o transporte dos produtos, as rotas
sdo limitadas pela capacidade dos veiculos ou pelo limite de tempo estipulado para viagem do
veiculo (BALDACCI et al., 2013). O roteamento de veiculos em dois niveis € conhecido como
Two-Echelon Vehicle Routing Problem (2E-VRP) e foi apresentado como uma nova classe de
problemas para resolver a logistica das cidades e fornecem uma formulacdo geral para o problema
(CRAINIC et al., 2010). Uma variante para esse problema é o Two-Echelon Capacitated VRP
(2E-CVRP) e foi proposta por (GONZALEZ-FELIU et al., 2008), onde a entrega das fabricas
para os clientes € gerenciada através de depdsito intermedidrios, onde os produtos recebidos das
fabricas sdo fracionados e redistribuidos em veiculos menores para que possam ser entregues aos
clientes. Depdsitos diferentes podem ter diferentes capacidades de armazenamento e distribui¢ao
(CRAINIC et al., 2010). Os dois niveis sao divididos da seguinte forma. O primeiro nivel é

representado na Figura 1 como sendo a rota percorrida por um veiculo, partindo da fabrica com



15

destino ao centro de distribui¢do e o segundo nivel € composto pela rota percorrida pelo veiculo

partindo do centro de distribuicdo com destino ao cliente.

Figura 1 — Divisao dos Niveis para o 2E-CVRP.

Cliente

B

=T] Cliente
gon
ooono
Centro de
Distribuigdo
Cliente

Cliente

FABRICA Centro de
Distribuigdo
oo Cliente
Centro de oono
Distribuigdo ||B0O0

Cliente
Cliente

Fonte: Autoria propria.

O objetivo do 2E-CVRP € encontrar, entre todas as rotas possiveis, as que minimizam

os custos totais de entrega, respeitando as demandas dos clientes e as capacidades de transporte
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dos veiculos.

Algumas varia¢des para 2E-VRP sdo encontradas na literatura como two-echelon vehicle
routing problem with simultaneous pickup and delivery problem (2E-VRPSPD) e propde um
modelo matematico baseado em nds que utiliza um algoritmo hibrido baseado em variable
neighborhood descent (VNS) e local search (LS) para encontrar uma solugao para as instancias
grandes do problema (BELGIN et al., 2018). Two-Echelon Production-Routing Problem (2E-
PRP) foi motivado pela indistria pretroquimica, ampliando a integracao da cadeia de suprimentos
levando em consideragdo a producdo, estoque e as decisdes de roteamento onde tudo € gerenciado

pelo fornecedor (SCHENEKEMBERG et al., 2020).
2.2 METAHEURISTICA

A metaheuristica € um método heuristico para resolver problemas de otimizagdo combi-
natdria, que pode ser tanto um problema de maximizac¢do quanto de minimizagdo, que tem o
objetivo de maximizar ou minimizar uma determinada fun¢do objetivo e que podem ser aplicados
a uma grande quantidade de problemas diferentes. Uma das caracteristicas da metaheuristica e a
capacidade de diversificacdo e melhoramento iterativo de uma solucao candidata para nao ficar
preso nos 6timos locais, que representam o ponto de maximo ou de minimo dentre o conjunto
de pontos analisados, encontrando boas solu¢des aproximadas e eventualmente encontrar o
6timo global, que corresponde a melhor solugdo vidvel de um espago de busca, para problemas
dificeis de otimizacdo combinatdria. Metaheuristica € conhecida por resolver, de forma eficiente,
problemas conhecidos na literatura como NP-hard que ndo podem ser resolvidos utilizando uma
abordagem deterministica dentro de um tempo computacional razodvel.

Na Figura 2, é apresentado um exemplo de uma funcdo com pontos de maximo e de
minimo locais e pontos de maximo e de minimo absoluto que sdo comuns em problemas de
otimizacao.

Como exemplo, pode-se citar a metaheuristica GRASP que, em conjunto com a técnica
path-relinking, foram aplicadas ao problema da Arvore Geradora de Custos Minimos (ALVA-
RENGA; ROCHA, 2006). A metaheuristica Variable Neighborhood Descent (VND) e Steepest
Descent (SD) foram utilizadas para resolucdo do problema de minimizacao de pilhas abertas
(LIMA; CARVALHO, 2016). A metaheuristica Simulated Annealing (SA) foi utilizada na resolu-
cdo de problemas operacionais contendo restri¢des de recursos e multiplos modos de execu¢do

das atividades de silvicultura (MENDONCA, 2016). A metaheuristica Iterated Local Search
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Figura 2 — Pontos de maximo e minimo local e absoluto de uma funcio objetivo de um problema
de otimizacao.

maximo
+ absoluto

maximo
local

minimo

minimo local

absoluto
Fonte: (STEWART, 2009)

(ILS) foi aplicado ao escalonamento de tarefas e manutengdes em um conjunto de maquinas
com o objetivo de minimizar o makespan (MENDES; IORI, 2019) e a heuristica VND para
maximizar a cobertura de um conjunto de nés de uma rede através de p-eixos (BUTINHOLI et
al., 2019). As metaheuristicas VNS e VND foram utilizadas em conjunto por (SOUZA et al.,
2002) para resolver um problema de otimiza¢gdo combinatdria no auxilio a tomada de decisao,
onde deveriam alocar 1500 alunos, oferecendo 250 turmas de disciplinas com a disponibilidade

de 20 salas de aulas e 29 laboratérios especificos nos periodos matutino, vespertino € noturno.
2.3 METODO VARIABLE NEIGHBORHOOD SEARCH

A metaheuristica Variable Neighborhood Search (VNS), conhecida como Busca em
Vizinhanga Varidvel, foi proposta por (MLADENOVIC; HANSEN, 1997) para resolver pro-
blemas combinatdrios e € inspirada em conceitos consolidados de otimiza¢cao matematica e
atua explorando em espacos de busca, a partir de uma solucao inicial e tem como objetivo,
realizar buscas em torno da solu¢do inicial na procura de solu¢cdes melhores. Nessas buscas, sdo
realizadas perturbacdes na solucao corrente de forma que as buscas sejam realizadas cada vez
em locais diferentes, utilizando para isso diferentes estruturas de vizinhanca. Esse processo atua

como mecanismo de diversificagdo da busca, onde durante todo o processo, a solugdo atual é
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mantida até que outra solu¢do melhor seja encontrada.

O VNS ¢ inicializado através da geracdo de uma solucao inicial S, logo apés € feita
a selecdo de um conjunto k,,,, de uma estrutura de vizinhanca Ni, (k = 1, 2, ..., kya2), que
representam as quantidades de vizinhangas que serdo exploradas. Partindo da solucao inicial,
¢ realizada a primeira vizinhanga N;(S). Caso a solu¢do encontrada seja melhor que a solucdo
corrente, a solugao N(S) passa a ser a nova solucdo. Caso em uma vizinhanga /N{(S) ndo seja
encontrada uma solugdao melhor que a atual, passa-se para a proxima vizinhanca Nj;.1(S). O
critério de parada € acionado quando a dltima vizinhanga Ny,,..(S) for analisada. Na Figura 3 é
apresentado o pseudocodigo da metaheuristica VNS.

Figura 3 — Pseudocédigo Metaheuristica VNS.
Procedimento VNS (5, k,;,0.)

1. §=Solucdo Inicial:

2. k=1.

3. Enquantok <k, ,

4, §' = Busca Local($)
5. Sef(s) = f(S)

6. §=5

7. k=1;

8. Senao

9. k=k+1;

10. Fim Se

11. Fim Enquanto
12. Retorna §;
13. Fim VNS;

Fonte: Autoria propria.

Sao vérias as aplicabilidades do VNS como, por exemplo, o problema de sequenci-
amento de maquinas paralelas e tempos de preparacdo dependentes de tarefas e da maquina
(PAULA et al., ). No problema de roteamento de veiculos ecoldgicos, o VNS foi utilizado para
encontrar o melhor ponto de reabastecimento dos veiculos que utilizam combustivel alternativo,
onde o objetivo € minimizar a distancia total de reabastecimento para atender a um conjunto de

clientes e eliminar o risco de um veiculo ficar sem combustivel (AFFI et al., 2018).
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2.4 METODO VARIABLE NEIGHBORHOOD DESCENT

O método Variable Neighborhood Descent (VND) foi desenvolvido por (MLADENO-
VIC; HANSEN, 1997) e é utilizado de forma a explorar o espaco das solucdes utilizando uma
estrutura de vizinhanca e realizado trocas sistematicas na procura de outra melhor solucio para a

solugdo atual. Na Figura 4 € apresentada o pseudocddigo do algoritmo VND.

Figura 4 — Pseudocédigo Metaheuristica VND.

Procedimento VND(s)
inicio
1. kK «—— 1;
2. enquanto (k < y) faga
3. encontre o melhor vizinho s’ € s;
se f(s') < f(s) entao
g+ g

senao
k «— K+ 1;
9. fim — se
10.fim — enquanto
11.retorna s;
12.fim VND;

4
5
6. k +— 1
7
8

Fonte: Autoria prépria.

A metaheuristica VND € normalmente utilizada em conjunto de forma auxiliar na busca

local e na rapidez do processamento do algoritmo.

2.5 PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEICULOS CAPACIDATADOS DE DOIS NIVEIS

O transporte de cargas terrestres, no Brasil, € um importante meio logistico de transporte
de todos os tipos de mercadorias e a importancia da logistica vem aumentando devido ao aumento
dos custos de transporte. O transporte de cargas também € um grande gerador de empregos e
movimenta a economia do pais de Norte a Sul.

No transporte tradicional de cargas, a empresa fornecedora de produtos realiza o trans-
porte de seus produtos a partir de seus depdsitos diretamente para os seus clientes, ja no sistema
de dois niveis, os produtos sdo transportados das fébricas até centros de distribuicao intermedia-
rios e dos centros eles sdo redistribuidos para os clientes. Um exemplo para a entrega em dois

niveis seria o sistema de entrega para hipermercados, onde a logistica € realizada entre veiculos
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grandes, que realizam o transporte até os centros de distribuicdo onde a carga € fracionada e
alocada em veiculos menores para realizar a entrega nos centros urbanos.
Na literatura, o Vehicle Routing Problem (VRP) consiste em determinar as rotas ideais

para os veiculos que atendam a um grupo de clientes.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo tem por objetivo apresentar um levantamento bibliogréfico das abordagens
utilizadas para a resolucao do problema de transporte de derivados de petréleo.

O problema de transporte de derivados de petréleo € tratado por diferentes abordagens
na literatura. (AIZEMBERG, 2014) apresenta uma modelagem matemaética para ser utilizada no
desenvolvimento de um software para auxiliar na tomada de decisdo nas movimentagdes dos
lotes de derivados de petréleo pela rede logistica brasileira como multiprodutos e multimodal.

O transporte de derivados de petrdleo por meio de dutos € o que possui menor custo
operacional, comparado com os transportes rodovidrio, ferroviario e maritimo. (SCHNIRMANN
et al., 2017) utiliza a programacao linear inteira mista (PLIM) para determinar os volumes
que devem ser transportados pela rede dutovidria e suas respectivas rotas, considerando suas
caracteristicas a nivel operacional para derivados claros de petrdleo. (RELVAS et al., 2006) apre-
senta um modelo PLIM para a otimizagdo de um duto, partindo de uma refinaria, transportando
multiplos produtos até um terminal para um horizonte de tempo de 30 dias.

O problema scheduling em uma rede de distribuicao de derivados de petréleo € um pro-
blema combinatério complexo. (YAMAMOTO, 2009) propds uma abordagem hibrida utilizando
as metaheuristicas greedy randomised adaptative search procedures (GRASP), algoritmo gené-
tico (AG) e variable neighborhood search (VNS) foram os que obtiveram melhores resultados
para resolver o problema de scheduling operacional da rede.

Para resolug@o do problema de transporte de derivados de petréleo em uma rede mul-
timodal, (VIEIRA, 2012) apresenta uma estratégia baseada em sistemas multiagentes (SMA)
baseado em leides combinatoriais para utilizacdo na tomada de decisdo e como mecanismo
de negociacdo entre agentes que representam as bases produtoras e consumidoras. (BANAS-
ZEWSKI, 2014) apresenta um problema semelhante, utilizando o paradigma de agentes de
sistemas multiagentes (SMA) e de leilao para compor uma ferramenta de auxilio na tomada de
decisdo no planejamento logistico de transferéncia de derivados de petréleo de parte da cadeia
produtiva da Petrobris.

O problema abordado neste trabalho € composto por refinarias, que sdo responsdveis
pela producdo e distribui¢do dos derivados de petrdleo que serdo enviados, através do primeiro
nivel para os centros de distribui¢do. Os centros de distribui¢do sdo responsaveis por receber os

derivados das refinarias, fracionar e enviar para os clientes através do segundo nivel.
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O problema € constituido por cinco refinarias, dez centros de distribuicao intermedidrios
e quinze clientes. Cada uma das refinarias possui uma malha de distribuicao ligada a no minimo
trés e no méaximo oito centros de distribui¢do. Cada ligacdo entre as refinarias e os centros de
distribui¢do ou dos centros de distribui¢do aos clientes sdo denominados arcos.

Os derivados de petréleo podem ser transportados das refinarias para os centros de
distribuicdo por dois tipos de modais, sendo eles o0 modal rodovidrio e ferrovidrio. O modal
rodovidrio possui uma capacidade maxima de transporte de 75 mil litros por veiculo utilizado e
o modal ferrovidrio possui uma capacidade maxima de transporte de 113 mil litros.

Partindo do centro de distribui¢do com destino ao cliente, serd convencionado a utiliza-
cao do modal rodovidrio como tnica forma de entrega com a capacidade de transporte de 68 mil
litros por veiculo. Na modelagem do problema, foi considerada que a capacidade de cada arco
¢é limitada conforme o modal utilizado, onde o uso do arco esta limitado a somente uma dnica
utilizacdo. Considera-se que as refinarias possuem capacidade de producdo capaz de atender a
qualquer demanda dos centros de distribuicdo. Considera-se também que as refinarias possuem
produc¢do independente umas das outras e ndo possuem ligacao entre si.

Os arcos possuem uma Unica orientacao de sentido, o que significa que os derivados
somente saem das refinarias em sentido aos centros de distribui¢io e dos centros de distribuicao
para os clientes.

Os centros de distribuic@o estdo ligados somente com as refinarias e os clientes, ndo
havendo ligacao entre si. O mesmo ocorre com os clientes, onde eles possuem somente ligagao
com 0s seus respectivos centros de distribui¢do.

Cada refinaria atende a um ndmero limitado de centros de distribuicdo em que o
transporte entre eles pode ser realizado via modal rodovidrio ou ferrovidrio, sujeito a existéncia
de arcos de liga¢do, como ilustrado na Figura 5.

Para o atendimento aos clientes, sdo definidas rotas de ligagdo, onde cada centro de

distribui¢do pode atender a um ndmero limitado de clientes, como ilustrado na Figura 6.



Figura 5 - Vias de ligacio entre as refinarias e os centros de distribuicao.
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Figura 6 — Vias de ligacao entre os centros de distribuicao e os clientes.
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3.1 DESCRICAO DO MODELO
O modelo matematico foi elaborado considerando as caracteristicas iniciais do problema,
levando em consideracdo as capacidades dos veiculos, a existéncia de arcos de ligacdo entre as
refinarias e os centros de distribui¢do e dos centros de distribui¢cdo com os clientes, a capacidade

de transporte de cada modal utilizado e quanto cada veiculo deve transportar para atender a toda

a demanda dos clientes.
32 DESCRICAO DOS PARAMETROS E VARIAVEIS UTILIZADAS

Os conjuntos utilizados sdo:

M = {r,f}, onde r e f sdo referentes modal rodovidrio e ferrovidrio respectivamente.

* R: Conjunto das refinarias.

D: Conjunto dos centros de distribuicao.

C: Conjunto de clientes.

Os parametros utilizados para a formulacdo matemadtica foram os custos, distancia entre

os pontos, demanda dos clientes, capacidade de transporte e matriz de adjacéncia.

e C'T,,: Refere-se ao custo, por quildmetro rodado, do modal m para entrega do derivado de

petroleo.
* DTj,: A distancia em quildmetros para percorrer o arco (i,j) pelo modal m.

* (Jx: A quantidade que deve ser entregue ao cliente k dada em quantidades de mil litros de

derivados de petréleo.
* T.n: Quantidade mdxima em mil litros que o modal m pode transportar pelo arco.

* AD,j,: Indica se ha arco ligando a refinaria i ao CD j pelo modal m. Se houver arco vidvel,

AD;jm, = 1. Caso contrdrio, AD;j,, = 0.

* AD;;: Indica se hd arco ligando o CD i ao cliente j. Se houver arco vidvel, AD;; = 1. Caso

contrdrio, AD;; = 0.

As variaveis utilizadas na formulacdo do problema matematico foram:
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* ¢;;+ Quantidade em mil litros transportada da refinaria i para o centro de distribuigéo j pelo

modal rodoviario.

. qlfj: Quantidade em mil litros transportada da refinaria i para o centro de distribui¢do j pelo

modal ferrovidrio.
. q} - Quantidade em mil litros transportada do centro de distribui¢do j para o cliente k.

* b;j,,: Varidvel bindria que indica se o arco (i,j) entre a refinaria i e o CD j € percorrido pelo

modal m.

* bj;: Varidvel bindria que indica se o arco (i,j) entre 0 CD i e o cliente j € percorrido.
3.3 FUNCAO OBJETIVO

Com o objetivo de minimizar os custos de transporte geral, saindo das refinarias até a

chegada ao cliente, a fun¢do objetivo foi definida da seguinte forma:

z=CT, Z Z DTijbijr + CTy Z Z DTijpbijp + CT, Z Z DT b (1

i€R jeD i€R jED ieD jeC

O primeiro termo da funcdo objetivo se refere aos custos de transporte rodoviario

entre refinarias e centros de distribui¢do, multiplicada por um coeficiente referente a distancia
percorrida pelo modal rodovidrio. O segundo termo se refere aos custos de transporte ferrovidrio
entre as refinarias e os centros de distribui¢do, multiplicada por um coeficiente referente a
distancia percorrida pelo modal ferrovidrio. O terceiro e dltimo termo se refere ao custo de
transporte entre centros de distribuic@o e os clientes e é proporcional a distancia percorrida entre

eles via modal rodoviario.
3.4 RESTRICOES DO MODELO

O conjunto de restricdes Equacgdo (2) garante que a demanda dos clientes seja atendida

d dy=Qx  VkeC )

jeD
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O conjunto de restricdo Equacgao (3) garante que a quantidade de derivados de petréleo

recebida pelo centro distribuicao seja totalmente despachada aos clientes.

d dw=) a,+d;, VieD 3)

keC i€ER
Os conjuntos de restricdes Equagdo (4) - Equacgdo (6) garantem que a quantidade de

produto que é transportada nos arcos estd limitada a capacidade de atendimento do modal.

q; < T, VieR,jeD 4)
ql; < Ty VieR,jeD (5)
G < T, Vi€ D,keC (6)

A varidvel bindria estd sujeita aos valores da matriz de adjacéncia. Se nao ha arco vidvel

entre os pontos i e j pelo modal m, entdo b;;,,, serd obrigatoriamente igual a zero.

bijr < ADyjy Vie R,j€D (7)
b < ADyj; Vi€ R jeD (8)
bi; < ADj; Vie D keC )

Os conjuntos de restri¢des Equagao (10) - Equacao (12) garantem que a varidvel bindria

seja igual a 1 se houver transporte entre o arco (i, j).

bijr > ? Vie R,jeD (10)
bijp > L VieR,j €D (11)

/
b;jzzi—’“ VjeD.keC (12)

Para exemplificar as restri¢des, considera-se somente a restricio Equacdo (12) e o

mesmo raciocinio € valido para as restricdes Equacao (10) e Equacdo (11).
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H4 trés casos possiveis para os valores que D;Cj, pode assumir:

q;'k =0
q;k = Tr
q;k; < TT‘

No primeiro caso, a restri¢io Equagao (12) sera dada por b'ij > T% = 0. Além disso,
b; estd na fungdo objetivo e o problema € de minimizagao, entdo o valor de b;; serd o menor
possivel, para que nao haja acréscimo na funcao objetivo. Como a varidvel é bindria, ou seja
0< bgj < 1, o valor de b;j minimo € igual a zero.
Se q;; = T}, entdo a restri¢do correspondente serd b;; > % = 1. Dado que b;; € bindria,
seu valor serd obrigatoriamente 1.
T,

Finalmente, se q;-k < T;, entdo 0 < #* < 1. Portanto as restrigoes Equagédo (9) e

Equacdo (12) irdo forgar que qT’—'T’“ < b;; < 1, implicando que 0 < b}; < 1 e b}; = 1. Portanto,

q;-kZO N b;j:()
0<qjy <T, b, =1

Os conjuntos Equacao (13) - Equacao (17) sdo as restri¢cdes de dominio das variaveis.

gi; > 0 (13)
q/; >0 (14)
¢ > 0 (15)
bijm = {071} (16)

by = {0,1} (17)
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4 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

O modelo matemadtico foi implementado em MatLab, em um computador Intel Core
15, memoria RAM de 8 GB, sistema operacional de 64 bits e Windows 10. A metaheuristica
utilizada foi a Variable Neighborhood Search (VNS), juntamente com a heuristica Variable

Neighborhood Descent (VND) para realizar a busca local.
4.1 METAHEURISTICA VNS-VND

A metaheuristica utilizada foi programada a partir uma integracao entre VNS e VND.

Na Figura 7 est4 o pseudocddigo do algoritmo.

Figura 7 — Pseudocédigo da metaheuristica VNS-VND.

Procedimento VNS-VND
inicio

1.5 «— solucio inicial;
2.i —— 1;

3. enquanto 1 < @ faca

4 kK «— 1;

5. enquanto (k < f8) faca

6. §' «——— gera um vizinho qualquer de s;
7. §" «—— VND(5'):

8 se f(S") < f(5) entao

9, S «— §';

10. k +—— 1;

11. senio

12. k +— k+1;

13. fim — se

14. fim —enguanto
15, i —— i+1;
16. fim — enquanto

17. retorna §:
18, fim VNS-VND;

Fonte: Autoria proépria.

A combinac¢do de metaheuristica para resolu¢do de problemas combinatdrios € co-
mumente utilizado na literatura. (FREITAS; MONTANE, 2008) utilizaram as metaheuristicas
VNS-VND e GRASP-VND na resolucdo do problema de roteamento de veiculos com coleta e
entrega simultaneas, onde a metaheuristica VNS-VND se destacou positivamente em relacao
a metaheuristica GRASP-VND. (SALEHIPOUR et al., 2011) aplicaram as metaheuristicas

GRASP-VND e VNS-VND para o problema do reparador viajante, onde o tempo de espera do
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cliente € minimizado e nio o tempo total de viagem do veiculo. (AMOUS et al., 2017) utilizou a
metaheuristica VNS combinada com a metaheuristica VND para o problema de roteamento de

veiculos capacitados (CVRP) com o objetivo de minimizar a distincia total percorrida.

4.2 SOLUCAO INICIAL

A metaheuristica VNS € inicializada através da geracdo aleatdria de uma solugdo inicial.
A solucdo inicial € construida a partir das matrizes de adjacéncia, onde o arco (i,j) = 1 quando
existir ligacao entre o cliente i e o centro de distribuicao j e (i,j) = 0 caso contrario. O mesmo
acontece para matriz de adjacéncia que contém os arcos vidveis entre os centros de distribui¢dao
e as refinarias. As matrizes de adjacéncia sdo criadas a partir das matrizes que contém as
distancias entre os pontos. A primeira matriz contém as distancias entre os clientes e os centros
de distribuicdo e a segunda matriz contém as distancias entre os centros de distribui¢cdo e as
refinarias.

Na Tabela 1 s@o apresentadas as demandas de cada cliente, as quais serdo utilizadas na

constru¢do da solucdo inicial.

Tabela 1 — Demanda dos clientes em mil litros de produto.

Clientes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Demanda 50 45 145 65 65 55 105 36 46 135 125 85 46 135 135

Fonte: Autoria prépria.

A construcdo da solucdo inicial foi realizada de forma aleatoria, respeitando as caracte-
risticas iniciais do problema, como: existéncia de arcos entre os pontos, capacidade de transporte
entre os arcos, demanda dos clientes e a capacidade de atendimento dos centros de distribuicdo
foram respeitadas. Apds a construcdo da solugdo inicial, o custo total de transporte da solugdo
inicial € calculado.

Na Tabela 2 € apresentado um exemplo de solucdo inicial gerada pelo algoritmo,
onde sdo apresentadas as quantidades transportadas entre os centros de distribui¢cdo, que se
encontram nas colunas e os clientes, que se encontram nas linhas. Na Tabela 3 s@o apresentadas
as quantidades transportadas entre as refinarias, que se encontram nas colunas e os centros de
distribuicdo, que se encontram nas linhas. Cada arco € escolhido de forma aleatdria para compor
a solucgdo inicial do problema. As quantidades transportadas possuem referéncias em mil litros.
Na configuragdo apresentada nas Tabela 2 e Tabela 3, o valor de retorno da fun¢do objetivo € de

R$20.456,00.
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Tabela 2 — Exemplo de solucio inicial: Matriz contendo as quantidades transportadas entre os centros de
distribuiciao e os clientes.

C/ICD _CcDbl __CcDb2 _ CD3 _ CD4 CD5 CD6  CD7 _ CD8  CD9 _ CDIO
Cl 50 - - - - - - - - -
[e) - 45 - - - - - - - -
c3 - - - - - - 9 - 68 68
C4 65 - - - - - - - - -
cs - - - - - - - 65 - -
c6 - - - - - 55 - - - -
c7 - - - - - 68 37 - - -
cs - - 36 - - - - - - -
9 - - 46 - - - - - - -
C10 - 67 - - - - - - - 68
Cl1 - - - 57 68 - - - - :
c12 - - - - - - - 17 68 -
C13 - - - - - - - - 46 -
Cl4 - 68 - - - - 67 - - -
C15 - - 68 - 67 - - - - -

Fonte: Autoria proépria.

Tabela 3 — Exemplo de solucio inicial: Matriz contendo as quantidades transportadas entre as refinarias e
os centros de distribuicao.

CD/Ref Refl Ref2 Ref3 Refd Ref5
CDI 75 40 - - -
CD2 - 45 - - -
CD3 37 113 - - -
CD4 - - 57 - -
CD5 75 60 - - -
CD6 - - - 75 48
CD7 - - - 75 38
CD8 - - 82 - -
CD9 - 107 75 - -
CDI10 113 23 - - -

Fonte: Autoria prépria.

4.3 GERA NOVA SOLUCAO §’

O calculo da funcdo objetivo leva em consideracao o modal utilizado no transporte do
derivado de petréleo e a distancia percorrida. Na Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6 sdo apresentadas
as matrizes de distancia que a metaheuristica utiliza para a formacao dos custos e para a tomada
de decisdo na escolha dos novos arcos de ligacao. Os valores representados nas tabelas sao
referentes a distancia em quilometros.

Com base na solugdo inicial criada, uma nova solucao s’ € gerada através da escolha
de uma linha da primeira matriz, a qual corresponde a matriz que contém as quantidades
transportadas entre os clientes, que se encontram nas linhas e os centros de distribui¢do, que se
encontram nas colunas. Apds a escolha ser realizada, duas colunas sdo escolhidas para realizar a

troca entre elas. A primeira posicao a ser escolhida deve ser uma posicao viavel que ja tenha



32

Tabela 4 — Matriz distincia, em quilometros, via modal rodoviario entre as refinarias e os centros de distri-

buicao.
CD/Ref Refl Ref2 Ref3 Ref4 Ref5
CD1 300 - - - -
CD2 330 400 - - -
CD3 250 - - - -
CD4 - 50 250 450 -
CD5 270 200 - - -
CD6 - - - 300 30
CD7 - - 250 450 300
CDS8 - - - - 350
CD9 - - 600 - -

CD10 - - - ; ;

Fonte: Autoria propria.

Tabela 5 — Matriz distancia, em quildmetros, via modal ferroviario entre as refinarias e os centros de distri-

buicao.

CD/Ref Ref1 Ref2 Ref3 Ref4 Ref5
CDl1 - 600 - - -
CD2 - - - - 900
CD3 - 500 - - -
CD4 - - - - -
CD5 - - - - -
CD6 - - - - -
CD7 - 600 - - -
CD8 - - 750 - -
CD9 - 700 - - 850
CD10 800 790 - - -

Fonte: Autoria prépria.

sido escolhida anteriormente, ou seja, que possua uma quantidade sendo transportada pelo arco.
A segunda posi¢do escolhida para troca também deve ser uma posi¢do viavel, mas diferente da
primeira, podendo conter ou ndo uma quantidade sendo transportada pelo respectivo arco. Na
Tabela 7 € apresentado o resultado da primeira iteracao do algoritmo.

Ao realizar a troca, as quantidades transportadas entre os centros de distribuicdo 9 e 10
foram alteradas.

ApOs a atualizacdo da primeira matriz, a segunda matriz, referente as quantidades
transportadas entre os centros de distribuicao e as refinarias, € atualizada conforme apresentado
na Tabela 8 e as demandas dos centros de distribuicdo sdo novamente calculadas de modo a
redistribuir as quantidades transportadas de modo a otimizar a fun¢@o objetivo. Com apenas uma
alteracdo, onde o cliente 8 recebia sua demanda do centro de distribuicao 3 e passou a receber do
centro de distribuicdo 1, a matriz referente a distribuicao entre os centros de distribuicdo e as
refinarias sofreu vdrias alteracdes.

Logo que as alteragdes sdo finalizadas, um teste para verificar se houve melhora na
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Tabela 6 — Matriz distancia, em quilometros, via modal rodoviario entre os centros de distribuicao e os cli-
entes.

C/ICD _CcDbl __CcDb2 _ CD3 _ CD4 CD5 CD6  CD7 _ CD8  CD9 _ CDIO
Cl 350 - - - - - - - - -

[e) 50 70 - - - - - - - -

c3 - - - - - - 150 - 70 350
C4 150 145 - - - - - - 200 190
cs - - - - - -
c6 - - - - - 350 - - - -
c7 - -
cs 300 - 295 - - - - - - -
9 200 - 400 - - - - - - -
C10 - 300 - - - - - - - 250
Cl1 - - - 200 50 - - - - -
c12 - - - - - - - 100 200 -
c13 - 70 - - - - - - 200 -
Cl4 - 150 - 300 - - 200 - - -
C15 - - 60 - 70 - - - - -

Fonte: Autoria proépria.

Tabela 7 — Exemplo de uma nova solu¢do: Matriz contendo as quantidades transportadas entre os centros
de distribuicao e os clientes.

C/ICD _CcDbl __CD2 _ CD3 _ CD4 CD5 CD6  CD7 _ CD8 _ CD9 _ CDIO
Cl 50 - - - - - ; ; _ _
2 - 45 - - - - - - - -
C3 - - - - - - 9 - 68 68
c4 65 - ; - - - - - - -
Cs - - - - - - - 65 - -
C6 - - - - - 55 - - - -
c7 - - - - - 68 37 - - -
Cs 36 - - - - - - - - -
C9 - - 46 - - - - - - -
C10 - 67 - - - - - - - 68
Cl1 - - - 57 68 - - - - -
C12 - - - - - - - 17 68 -
C13 - - - - - - - - 46 -
Cl4 - 68 - - - - 67 - - .
C15 - - 68 - 67 - - - - _

Fonte: Autoria prépria.

func¢do objetivo € executado e caso contrdrio, as alteragdes sdo desfeitas.

4.4 BUSCA LOCAL

Ap6s as trocas terem sido realizadas, o processo de busca local € iniciado. A heuristica
VND ¢€ iniciada. O método consiste em definir uma quantidade de diferentes vizinhangas e obter
o 6timo local em cada uma delas. Quando o método ndo encontra nenhuma nova melhoria, a
proxima vizinhanga passa a ser explorada e assim, sucessivamente, até que todos 0s passos sejam

analisados.
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Tabela 8 — Exemplo de uma nova solucao: Matriz contendo as quantidades transportadas entre as refinarias
e os centros de distribuicao.

CD/Ref Refl Ref2 Ref3 Ref4 Ref5
CD1 75 76 - - -
CD2 67 - - - 113
CD3 1 113 - - -
CD4 - - 57 - -
CD5 75 60 - - -
CD6 - - - 75 48
CD7 - - - 75 38
CDS8 - - 82 - -
CD9 - 107 75 - -
CD10 113 23 - - -

Fonte: Autoria propria.

A Figura 7 contém o pseudocddigo da heuristica utilizada, onde em cada iteragdo, no
processo de encontrar o melhor vizinho s’ € s, uma linha da primeira matriz € escolhida de forma
aleatdria para que seja realizado o processo de melhoria, tanto na primeira matriz, referente
aos clientes e centros de distribui¢c@o, quanto na segunda matriz, que € referente aos centros de
distribuicdo e as refinarias. Apds finalizado o processo de melhoria, os custos de transporte sdo
calculados novamente e caso haja uma melhora no custo de transporte da solug¢@o s’ em relacio a
solucdo s, a solucdo s passa a conter os valores existentes em s’ € 0 processo € mais uma vez
reiniciado até que o critério de parada seja satisfeito. Caso contrdrio, a solugdo s’ é descartada e
o processo ¢ mais uma vez reiniciado até que o critério de parada seja satisfeito.

Para a implementac¢do dos algoritmos descritos nas Figura 3 e Figura 4, foram utilizados
os seguintes valores para os contadores k,,,, = 100 representa o maximo de iteragdes que o VNS
vai executar e v = 200 representa 0 maximo de iteracdes que o VND vai executar.

Na Tabela 9 € apresentado um exemplo de solucao final do algoritmo, onde s@o apresen-
tadas as quantidades transportadas entre os centros de distribui¢do e os clientes e na Tabela 10
sdo apresentadas as quantidades transportadas entre as refinarias e os centros de distribuicdo.

Nesta etapa, os valores apresentados ja estdo posicionados de forma a garantir uma
melhor solugdo em relacdo a solugdo inicial apresentada. Nas configuracdes apresentadas na

Tabela 9 e Tabela 10, o valor de retorno da fungéo objetivo é de R$16.586,00.
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Tabela 9 — Quantidades transportadas entre os centros de distribuicio e os clientes.
C/CD CD1 CD2 CD3 CD4 CDS5 CD6 CD7 CDS8 CD9 CD10

CI 50 - - N - - - - - -
c2 45 - - - - - - - - -

C4 - - - - - - - - - 65
cs - - - - - - - 65 - -
C6 - - - - - 55 - - - -
c7 - - - - - 68 37 - - -
Cs - - 36 - - - - - - -
C9 46 - - - - - - - - -
C10 - 68 - - - - - - - 67
Cl1 - - - 57 68 - - - - -
c12 - - - - - - - 45 40 -
C13 - 46 - - - - - - - -
Cl4 - 68 - - - - 67 - - -
C15 - - 68 - 67 - - - - -

Fonte: Autoria propria.

Tabela 10 — Quantidades transportadas entre as refinarias e os centros de distribuicio.

CD/Ref Refl Ref2 Ref3 Ref4 Ref5
CDl1 28 113 - - -
CD2 69 - - - 113
CD3 - 104 - - -
CD4 - 57 - - -
CD5 75 60 - - -
CD6 - - - 48 75
CD7 - 113 - - -
CD8 - - 110 - -
CD9 - 108 - - -
CDI10 87 113 - - -

Fonte: Autoria propria.
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5 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Este capitulo apresenta alguns resultados obtidos nos experimentos realizados com dife-
rentes instancias do problema. Foram realizados testes com 3 diferentes instancias de dados, todas
elas utilizando dados ficticios, onde foram realizadas variacdes nas quantidades de refinarias,
centros de distribuicao e clientes. O objetivo dos testes € validar a qualidade da metaheuristica
implementada.

Um modelo matematico utilizado para valida¢do da metaheuristicas VNS-VND, que
foi implementada em MatLab com o objetivo de resolver o problema logistico de transporte de
derivados de petréleo partindo das refinarias até a chegada aos clientes passando por centros de
distribuicao de modo a minimizar os custos de transporte dos modais ferrovidrio e rodoviario
utilizados.

A instancia resolvida € referente ao transporta logistico da producdo realizada por 5
refinarias que abastecem 10 centros de distribui¢c@o, que por sua vez, realizam a entrega a 15
clientes. O transporte entre as refinarias e os centros de distribui¢do pode ser realizado pelos
modais rodovidrio e ferroviario com um custo de R$2,00 o quilémetro rodado por rodovia e
R$0,90 o quilémetro rodado pela ferrovia. O transporte entre os centros de distribui¢do e os
clientes é realizado somente através do modal rodoviario, com um custo de R$2,00 o quildmetro
rodado.

Os resultados encontrados pela metaheuristica obedeceram todas as restri¢des do pro-
blema, respeitando as limitacOes de capacidade de transporte e a demanda dos clientes e foram
idénticos aos apresentados pelo modelo matematico implementado no Excel e resolvido pelo
solver Gurobi, via OpenSolver. O OpenSolver € um suplemento do Excel que pode ser baixado
gratuitamente na internet e a versdo do Gurobi utilizada foi a versdao académica.O Gurobi € um
solver tdo poderoso quanto o CPLEX, embora ndo disponha de um ambiente de programacao.
A vantagem do solver € a facilidade de se obter uma licenga académica, que acompanha todas
as funcionalidades da licengca comercial. No Apéndice A estdo o0s passos necessdrios para a
instalacdo do Gurobi na versdo académica e os passos para incorporar o OpenSolver ao Excel.

Como resultado final, o Gurobi obteve o valor de custo minimo de R$ 16.586,00. O
teste realizado com a metaheuristica proposta, foi realizado inicializando o algoritmo cem vezes
e em cada inicializacdo foi gerada, de forma aleatdria, uma nova solu¢do inicial para o problema.

Em todos os testes realizados, o algoritmo retornou o mesmo valor obtido pelo Gurobi com um
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tempo de processamento de 0,7 segundo, em média, para cada uma das cem execucdes enquanto

o tempo computacional do solver foi de 0,4 segundos.
5.1 OUTRAS INSTANCIAS DE VALIDACAO UTILIZADAS

Para uma segunda validacao, outras 3 instancias de dados foram utilizadas, os novos
dados também foram montados de forma ficticias.

Para a primeira, das 3 instancias utilizadas, foram utilizadas 5 refinarias, 12 centros
de distribuicdo com a mesma configuracao de refinarias, clientes e demandas dos clientes. A
metaheuristica precisou de 1,5 segundos para e encontrar a solu¢do de retorna da func¢do objetivo
no valor de R$ 14.496,00, valor esse que se iguala a solu¢do encontrada pelo modelo matematico.
Nas Tabela 11, Tabela 12, Tabela 13 e Tabela 14 sdo apresentadas as distancias entre as refinarias
e seus respectivos centros de distribui¢ao pelo modal rodovidrio e ferrovidrio, as distdncias entre

os centros de distribuicdo e os clientes e as demandas dos clientes respectivamente.

Tabela 11 — Matriz distincia, em quilometros, via modal rodoviario entre as refinarias e os centros de distri-
buicao.

CD/Ref Refl Ref2 Ref3 Ref4 Ref5

CD1 300 - - - -

CD2 330 400 - - -

CD3 250 - - - -

CD4 - 50 250 450 -

CD5 270 200 - -

CD6 - - - 300 30

CD7 - - 250 450 300

CDS8 - - - - 350

CD9 - - 600 - -

CDI10 - - - - -

CDl11 - - 490 - -

CD12 - - - 350 450

Fonte: Autoria propria.

A segunda base utilizada foi configurada com as mesmas 5 refinarias, mas com 8 centros
de distribui¢do que realizam entregas para 19 clientes. A metaheuristica precisou de 4 segundos
para retornar o custo de R$ 17.980,00 da fung@o objetivo, valor esse que é igual ao retornado pelo
modelo matematico. Nas Tabelas Tabela 15, Tabela 16, Tabela 17 e Tabela 18 sdo apresentadas
as distancias entre as refinarias e seus respectivos centros de distribui¢do pelo modal rodoviario e
ferrovidrio, as distancias entre os centros de distribuicao e os clientes e as demandas dos clientes
respectivamente.

A terceira e ultima base de validagdo utilizada teve as configuragdes alterada para
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Tabela 12 — Matriz distancia, em quildometros, via modal ferroviario entre as refinarias e os centros de dis-

tribuicao.

CD/Ref Refl Ref2 Ref3 Ref4 Ref5
CD1 - 600 - - -
CD2 - - - - 900
CD3 - 500 - - -
CD4 - - - - -
CD5 - - - - -
CD6 - - - - -
CD7 - 600 - - -
CDS8 - - 750 - -
CD9 - 700 - - 850
CD10 800 790 - - -
CDl11 - - - 800 750
CD12 650 - 550 - -

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 13 — Matriz distincia, em quilometros, via modal rodoviario entre os centros de distribuicio e os
clientes.

C/Ch CDl CD2 CD3 CDh4 CD5S CD6 CD7 CD8 CD9 CDI10 CDI1 CDI2
Cl1 350 - - - - - - - - - 450 250
Cc2 50 70 - - - 300 - - - - - 100
C3 - - - - - - 150 - 70 350 200 -
C4 150 145 - - - - - - 200 190 - -
C5 - - - - 100 - - 250 - - 350 400
C6 - - - - - 350 - - - - 250 125
C7 - - - - 300 70 - - - - -
C8 300 - 295 - - - 400 - - - - -
C9 200 - 400 - - - - 350 - - 105 -
C10 - 300 - - - - - - - 250 - -
Cl11 - - - 200 50 - - - - - - 250
C12 - - - - 150 - - 100 200 - - -
C13 - 70 - - - 250 - - 200 - - -
C14 - 150 - 300 - - 200 - - - 190 -
C15 - - 60 - 70 - - 90 - 125 - -

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 14 — Demanda dos clientes em mil litros de produto.

Clientes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Demanda 50 45 145 65 65 55 105 36 46 135 125 85 46 135 135

Fonte: Autoria prépria.

7 refinarias, 13 centros de distribuicdo e 23 clientes e a metaheuristica retornou o valor de
R$ 17.845,90 para a fungdo objetivo, novamente igualando ao valor retornado pelo modelo
matemadtico. Nas Tabelas Tabela 19, Tabela 20, Tabela 21 e Tabela 22 sdo apresentadas as
distancias entre as refinarias e seus respectivos centros de distribui¢cao pelo modal rodovidrio e
ferrovidrio, as distancias entre os centros de distribuicao e os clientes e as demandas dos clientes

respectivamente.
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Tabela 15 — Matriz distincia, em quilometros, via modal rodoviario entre as refinarias e os centros de distri-

buicao.
CD/Ref Refl Ref2 Ref3 Ref4 Ref5
CDl1 300 - 350 - 800
CD2 330 400 - - -
CD3 250 - 400 - -
CD4 - 50 250 - -
CD5 270 200 - - 400
CD6 - - - 300 30
CD7 - - 250 450 300
CD8 - 250 - - 350

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 16 — Matriz distancia, em quilometros, via modal ferroviario entre as refinarias e os centros de dis-

tribuicao.

CD/Ref Refl Ref2 Ref3 Ref4 Ref5
CD1 - 600 - 550 -
CD2 - - 850 950 900
CD3 - 500 - 750 630
CD4 280 - - 550 650
CD5 - - 500 500 -
CD6 450 750 - - -
CD7 500 600 - - -
CDS8 450 - 750 - -

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 17 — Matriz distancia, em quilémetros, via modal rodoviario entre os centros de distribuicdo e os

clientes.

C/CD

CD1

CD2

CD3

CD6

CD7

Cl
c2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
Cl11
Cl12
C13
Cl14
C15
C16
C17
C18
C19

350
50
150

300
200

70
275
145

451

153

150

70
79
97

300

350
300

120

Fonte

: Autoria propria.
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Tabela 18 — Demanda dos clientes em mil litros de produto.

Clientes Demanda
1 50
2 45
3 145
4 65
5 65
6 55
7 105
8 36
9 46
10 135
11 125
12 85
13 46
14 135
15 135
16 86
17 45
18 119
19 127

Fonte: Autoria proépria.

Tabela 19 — Matriz distincia, em quilometros, via modal rodoviario entre as refinarias e os centros de distri-

buicao.

CD/Ref Refl Ref2 Ref3 Ref4 Ref5 Ref6 Ref7
CDl1 300 - 350 - 800 - 230
CD2 330 400 - - - 300 -
CD3 250 - 400 - - - 280
CD4 - 50 250 - - 150 -
CD5 270 200 - - 400 - 220
CD6 - - - 300 30 180 -
CD7 - - 250 450 300 - 140
CD8 - 250 - - 350 320 -
CD9 195 - 256 - 237 - 156
CD10 - 238 - 189 - 325 -
CDl11 235 - 423 - 328 - 145
CD12 - 248 - 426 - 329 -
CD13 452 - 389 - 487 - 523

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 20 — Matriz distancia, em quilometros, via modal ferroviario entre as refinarias e os centros de dis-

tribuicao.

CD/Ref Ref1 Ref2 Ref3 Ref4 Ref5 Ref6 Ref7
CDl1 - 600 - 550 - 650 -
CD2 - - 850 950 900 - 890
CD3 - 500 - 750 630 640 -
CD4 280 - - 550 650 - 420
CD5 - - 500 500 - 590 -
CD6 450 750 - - - - 640
CD7 500 600 - - - 800 -
CD8 450 - 750 - - - 530
CD9 - 652 - 458 - 752 -
CD10 480 - 390 - 475 - 689
CDl11 - 800 - 700 - 900 -
CDI12 293 - 745 - 625 - 432
CD13 - 560 - 670 - 780 -

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 21 — Matriz distancia, em quilémetros, via modal rodoviario entre os centros de distribuicdo e os

clientes.

C/ICD CDl1 CD2 CD3 CD4 CD5 CD6 CD7 CD8 CD9 CDI10 CDIll1 CDl12 CDI13
Cl 350 - - - - - - - 210 - 235 278 -
C2 50 70 - - - 300 - - - - 325 150 189
C3 - 275 260 - - - 150 - 210 - - 312 -
C4 150 145 - - - - - - - 185 - - -
C5 - - - - 100 - - 250 250 - 320 - -
C6 - - - - - 350 - - - 250 - - 450
Cc7 - - - - - 300 70 - 592 755 712 584 199
C8 300 - 295 - - - 400 - 547 144 759 749 524
C9 200 - 400 - - - - 350 444 591 567 423 290
C10 - 300 - 450 - - - - 220 467 228 200 772
Cl11 - - - 200 50 - - - 158 188 508 641 482
Cl12 - - - - 150 - - 100 403 453 299 205 412
Cl13 - 70 - - - 250 - - 603 652 312 515 188
Cl4 - 150 - 300 - - 200 - 159 794 520 254 481
Cl15 - - 60 - 70 - - 90 134 364 214 353 712
Cl6 - - - 250 - 30 - - 211 599 392 334 411
C17 135 - 451 - 79 - - - 540 783 371 558 717
C18 - - - 86 97 - - 120 259 276 532 763 383
C19 - 200 153 98 577 424 198 381 374

C20 407 429 588 272 510 488 457 393 466 531 360 405 217
C21 460 385 761 544 437 322 680 336 554 275 714 173 726
C22 398 382 692 667 691 245 549 355 725 548 218 722 783
C23 464 261 713 410 307 522 339 234 167 479 618 354 148

Fonte: Autoria proépria.
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Tabela 22 — Demanda dos clientes em mil litros de produto.

Clientes Demanda
1 150
2 90
3 145
4 65
5 80
6 55
7 105
8 76
9 46
10 135
11 125
12 85
13 60
14 135
15 135
16 86
17 45
18 119
19 127
20 100
21 80
22 75
23 60

Fonte: Autoria proépria.
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6 CONCLUSAO

A modelagem do sistema logistico de transporte de derivados de petréleo em multiplos
modais é um problema de otimiza¢do combinatdria que envolve complexas restricdes operacio-
nais e por esse motivo acarreta um alto tempo de processamento computacional, causado pela
grande quantidade combinatdria existente no problema.

Neste trabalho de dissertacdo foi adotada, como base principal, a metaheuristica para
realizacdo do planejamento logistico. Esse problema foi modelado levando em consideragdo o
modelo matemaético Two-echelon Capacitated Vehicle Routing Problem (2E-CVRP) proposto
por (PERBOLI et al., 2011). A metaheuristica VNS-VND foi utilizada para resolver o problema
de 2 niveis considerando a existéncia de uma frota heterogénea no primeiro nivel, homogénea no
segundo nivel e a fun¢do objetivo deve minimizar os custos totais de transporte do primeiro e do
segundo nivel levando em consideracdo somente os custos referentes ao transporte.

A metaheuristica implementada foi capaz de encontrar a melhor rota entre os dois niveis,
rota essa que foi validada através de um modelo matemdtico implementado em Excel e resolvido
pelo Open Solver Gurobi.

A grande dificuldade encontrada na modelagem foram as restrigdes e varidveis do
modelo. Levando em conta todas as possibilidades de rotas, quantidades transportadas, meios
de transporte utilizados e como definir qual refinaria atenderia qual centro de distribui¢do e por
consequéncia, quais clientes seriam atendidos por esse centro de distribuicdo. A modelagem da
metaheuristica de modo a trabalhar com a otimizac¢ao dos dois niveis foi um ponto de grande
dificuldade encontrado. Onde no primeiro nivel eram utilizados dois modais distintos com
quantidades diferentes de capacidade de carga, que eram fracionados para veiculos menores no
segundo nivel.

O objetivo do trabalho de implementar uma metaheuristica capaz de otimizar a distribui-
cdo de derivados de petréleo em uma rede multimodal foi concluido. Onde uma rota otimizada
foi encontrada para cada uma das 4 instincias de dados utilizadas.

Os resultados apresentados podem auxiliar os gestores na tomada de decisdo no mo-
mento da escolha do modal utilizado e na quantidade que cada um desses modais deve transportar,
tanto no primeiro quanto no segundo nivel.

Um ponto positivo para essa modelagem € a facilidade de adaptagdo desse modelo,

utilizado no transporte de derivados de petrdleo, para quaisquer outros tipos de transporte de
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carga que utilizam dois niveis.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A captacdo e utilizagdo de dados reais de transporte de derivados de petréleo em dois
niveis para a metodologia apresentada.

Adaptacdo do modelo proposta para o planejamento logistico de coleta de produtos
pereciveis, como verduras de pequenos agricultores para entrega nos postos de venda.

Planejamento logistico de distribuicao de vacinas pelo Sistema tnico de Sadde (SUS).
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APENDICE A - UTILIZACAO DO SOLVER GUROBI EM UMA PLANILHA
EXCEL

Para fazer o download do Gurobi é necessério estar conectado na rede da institui¢ao,

pois ele permite a licenca académica somente se o vinculo for com alguma universidade.
Passo 1: Faca o cadastro neste link, escolhendo o tipo de conta como "Academic"
http://www.gurobi.com/registration/general-reg-form?utm_expid=11945996-32.
QTGUWGATRwW2vsRW5839Z5w.1&utm_referrer=http%3 A %2F%2Fwww.gurobi.com%?2F
Passo 2: Faca login com o email e a senha cadastrados em http://www.gurobi.com/login.
Passo 3: Faca o download do Gurobi. Escolha a versdao compativel com sua maquina e seu
sistema operacional. Apds o atalho ser disponibilizado na area de trabalho, acesse o Gurobi
acesse o programa.Ao acessar o programa pela primeira vez, o prompt de comando ird pedir o
nimero da licenca. Para conseguir esse nimero v ao passo 4.
Passo 4: Na sua conta recém criada, Clique em: Download—> Licenses —> University Licenses.
Depois clique em "Request License"(esse botio estd na parte de baixo da tela). Feito isso, um
codigo de licenca serd exibido. Copie esse cddigo e cole no prompt de comando que esta aberto
no passo 3. Lembre-se que esse procedimento precisa ser feito na rede da instituicao. Siga
as instrucdes do prompt de comando.

ApOs esses passos, o Gutobi estard pronto para utilizacdo.
A.1 OPENSOLVER

O OpenSolver € uma iniciativa da University of Auckland (NZ) e consiste em um
otimizador desenvolvido para o Excel. Além disso, ele pode ser utilizado como um Guia para
outros Solvers (O Gurobi € um deles), e todo o processo de modelagem e input de informacgdes
pode ser automatizado pelo VBA.

Para fazer o download e incorporar o OpenSolver no Excel, siga os passos a seguir:
Passo 1: Faca o Download do OpenSolver no link: http://opensolver.org/installing-opensolver/.

O link para download estard destacado em : Download the OpenSolver Linear zip file.

Passo 2: Descomprima o arquivo e salve em um lugar de fécil acesso.
Passo 3: Abra o Excel, Clique em: Arquivo—> Op¢oes—> Suplementos ——> Ir (€ um botdo
na parte de baixo da tela, ao lado de um selectbox escrito "Suplementos do Excel”

Passo 4: Ao abrir a caixa de opcdes, clique em procurar e selecione (no lugar onde foi descom-


http://www.gurobi.com/registration/general-reg-form?utm_expid=11945996-32.QTGUWGdTRw2vsRW5839Z5w.1&utm_referrer=http%3A%2F%2Fwww.gurobi.com%2F
http://www.gurobi.com/registration/general-reg-form?utm_expid=11945996-32.QTGUWGdTRw2vsRW5839Z5w.1&utm_referrer=http%3A%2F%2Fwww.gurobi.com%2F
http://opensolver.org/installing-opensolver/

51

primida a pasta com os arquivos do OpenSolver) o arquivo OpenSolver.xlam.
Pronto, o OpenSolver estard disponivel na aba Dados do Excel. O OpenSolver funciona de forma

idéntica ao Solver do Excel.
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APENDICE B - CODIGO BASE DA METAHEURISTICA VNS-VND MATLAB

clear all; close all; clc;
cont_total_loop = O;

loop_menor = 9999;

loop_maior = 0;
% tic
cont_menor = 0;

% for loopp=1:5

menorr = 9999999;

%As matrizes de distancia foram chamadas de planilhas em Excel.
%3 — Na linha 6 encontram-se as quantidades totais disponiveis
em cada CD.

matriz_cd_ref_original = xlsread (’C:\Users\Acer\Desktop)\
Metaheuristica GLS_Artigo\TabelaDistanciaTransporteArtigo .

xIsx’ ,3);

9%4 — Na linha 16 tem a qtd total que o cd recebe das refinarias
matriz_cd_c_original = xlIsread (’C:\Users\Acer\Desktop\
Metaheuristica GLS_Artigo\TabelaDistanciaTransporteArtigo .
xlsx’ ,4);

%S — Corresponde ao custo cd refinaria.
dist_cd_ref = xlIsread (’C:\Users\Acer\Desktop\Metaheuristica

GLS_Artigo\TabelaDistanciaTransporteArtigo.xlsx’,5);

%6 — Corresponde a demanda dos clientes.
demanda_c_cd_original = xlIsread (’C:\Users\Acer\Desktop\
Metaheuristica GLS_Artigo\TabelaDistanciaTransporteArtigo .

xlsx’ ,6);

%7 — Corresponde ao custo de transporte por km rodado.
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custo_transp = xlsread (’C:\Users\Acer\Desktop\Metaheuristica
GLS_Artigo\TabelaDistanciaTransporteArtigo . xIsx’ ,7);
tic
Vleleddlodledledledldledledledledlededlededledledledld
for loopp=1:10
menor = 9999999;
Custo_Transporte_vizinho_qq = 99999999999;
Custo_Transporte_vizinho_qqq = 99999999999;
Custo_Transporte = 999999999;
cont_loop_igual = 0;
cont_loop_diferente = 0;
menor_qq = 9999999;
maior = O;
maior_qq = 0;
TISTTTTTTTTTTTITTTD
cap_arco_cd_c = 68;
9%
%lInicio
%Aqui gera a solucao inicial do problema
%
[demanda_CD,demanda_ref , Custo_Transporte , matriz_cd_c ,
demanda_total_clientes] = gera_solucao_inicial (matriz_cd_
ref_original , matriz_cd_c_original ,dist_cd_ref ,demanda_c_cd_

original ,cap_arco_cd_c,custo_transp);

demanda_CD

demanda_ref

Custo_Transporte

P%end
%%




[cap_cd,total_cd_c] = size(matriz_cd_c_original);

90 while gera, de forma aleatoria, um vizinho qq atraves

da solucao inicial e troca a posicao de dois arcos

aleatorios.

9%Melhorar esse if para quando atualizar o Sl_ref e para

%quando tiver ficticio .
new_matriz_cd ¢ = matriz_cd_c;
new_demanda_CD = demanda_CD;
new_demanda_ref = demanda_ref;
[lin_cd ,col_cd] = size (new_demanda_CD );
[lin_ref ,col_ref] = size(new_demanda_ref);
loop = 1;
% Esse while faz parte do laco do VNS
while loop <= 100 %100

cont_loop_VND = 1;

while cont_loop_VND <= 50

%Contem a distancia de cada cliente para cada CD e e

%usado somente para marcar zero na posicao escolhida.
new_matriz_cd = new_matriz_cd_c;
Yestlerledledledledledledledledledledledledledledledledledledlededledledledlededledledledledledledledlededlededledledledl el dlededledledledledledlededlededledledle ekl
aleat_cliente = randi(cap_cd - 1);
1 = 1;
%While troca as posicoes.
while 1 <= (cap_cd - 1)
if 1 == aleat_cliente

if matriz_cd_c_original (i,total_cd_c) > 1

%Escolhe a posicao que ira ser trocada

%de forma aleatoria.

[ce,je] = escolhe_posicao_troca(i,new
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_demanda_CD, cap_arco_cd_c ,new_matriz_
cd,total_cd_c ,matriz_cd_c_original);
%Realiza a troca das posicoes na
matriz CD Cliente .

[new_matriz_cd_c ,new_demanda_CD , troca_
ce,troca_je ,negativo] = troca_posicao
_CD(i,cap_cd,new_matriz_cd_c ,new
_demanda_CD,ce,je ,demanda_total
_clientes );

J%Atualiza as novas demandas das
Jrefinarias .

[new_demanda_ref] = atualiza_ref (new
_demanda_CD, lin_cd ,ce, je ,new_demanda_

ref , matriz_cd_ref_original);

break
else
aleat_cliente = randi(cap_cd - 1);
1 = 0;
end
end
1 =1+ 1;

end

[Custo_Transporte_vizinho_qq ,custo_rodo ,custo_
ferro] = custo_do_transporte (lin_cd ,col_cd,
lin_ref ,col_ref ,custo_transp ,new_demanda_CD,
new_demanda_ref, matriz_cd_ref_original , dist

_cd_ref ,new_matriz_cd_c);

9%Ate aqui foi gerada a solucao inicial e foi
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Jgerado um vizinho qualquer.

96770 NND IS IETIEITEIIEIIEIIEIIETTETIEIE o
%Loop para encontrar o melhor vizinho com o VND

Ylsltledelstlededldledledledledledledledledledledledleddledledledledledledledledledledledledledledledledledledledledle

new_matriz_cd_c_VND = new_matriz_cd_c;
new_demanda_CD_VND = new_demanda_CD;
new_demanda_ref VND = new_demanda_ref;
qtd_for_VND = 0;
for loop_VND =1 : 50
aleat_cliente = randi(lin_cd);
%Realiza testes para encontrar melhor vizinho.
[new_matriz_cd_c_VND ,new_demanda_CD_VND, new
_demanda_ref_VND] =melhora_cd_VND(cap_cd,lin_cd |
col _cd,aleat_cliente ,new_matriz_cd _c_VND ,new
_demanda_CD_VND, cap_arco_cd_c ,new_demanda_ref

_VND, matriz_cd_ref_original);

%Atualiza a matriz Ref. CD.

[new_demanda_ref VND] = melhora_ref_VND (new
_demanda_ref_VND , matriz_cd_ref_original ,
custo_rodo ,custo_ferro ,dist_cd_ref);

%Faz o caculo que minimiza o0s custos entre

as refinarias e os CDs.

[ Custo_Transporte_vizinho_qqq ,new_matriz_cd_c
_VND, new_demanda_CD_VND , new_demanda_ref_VND ]
= min_ref_CD (cap_cd,lin_cd ,col_cd,lin_ref ,col
_ref ,new_matriz_cd_c_VND ,new_demanda_ CD_VND,

cap_arco_cd_c ,new_demanda_ref_VND , matriz_cd

_ref_original ,Custo_Transporte_vizinho_qq,



custo_transp ,dist_cd_ref ,custo_rodo , custo

_ferro ,demanda_total_clientes );

%Calcula os custos de transposte.

[ Custo_Transporte_vizinho_qqq , custo_rodo ,
custo_ferro] = custo_do_transporte (lin_cd,
col_cd,lin_ref ,col_ref ,custo_transp ,new
_demanda_CD_VND , new_demanda_ref VND,h matriz
_cd_ref_original ,dist_cd_ref ,new_matriz_cd

_c_VND);

if Custo_Transporte_vizinho_qqq < Custo
_Transporte
new_matriz_cd_c = new_matriz_cd_c_VND;
new_demanda_CD = new_demanda_CD_VND;

new_demanda_ref = new_demanda_ref VND;

matriz_cd_c = new_matriz_cd_c;
demanda_CD = new_demanda_CD;
demanda_ref = new_demanda_ref;
Custo_Transporte = Custo_Transporte
_vizinho_qqq;

qtd_for_VND = 1;

else
new_matriz_cd_c¢ = matriz_cd_c;
new_demanda_CD = demanda_CD;
new_demanda_ref = demanda_ref;

qtd_for_VND = qtd_for_VND + 1;

end
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if qtd_for_VND >= 10
break
end
end
cont_total_loop = cont_total_loop + 1;
cont_loop_VND = cont_loop_VND + 1;

end

Yostledladledledledledlodleddledledledledledledledledldledldledledledleddledldledldledledledledledledldledledledledledledledledledledledldledledledl el
%Aqui finaliza o VND.

Volleddldlededldledededledledleledledldledledledledledledledledledledledledledledledldledledldledledledledlededldledledledledledldledledledledleld
loop = loop + 1;
if menor > Custo_Transporte
menor = Custo_Transporte;
if menorr > menor
menorr = menor;
end
end
end
loopp;
toc
menor
% demanda_CD
% demanda_ref
end
toc
menorr

demanda_CD

demanda_ref
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