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Resumo: A funcao transporte adiciona o valor ‘lugao produto. Entretanto, esta funcao
pPOSsui um custo que onera as trocas comerciaiqitEra esta questdo, um caminho possivel
para solucionar (ou mesmo reduzir) o problema éimizar as distancias percorridas no
transporte. O presente trabalho ir4 abordar estécabp valendo-se do Algoritmo de Vogel.
Para tanto, sera apresentado um estudo de casoadsporte de liquido combustivel onde
foram consideras algumas refinarias como fornecad@r algumas cidades como destino.
Palavras-chave: Problema de transporte; Transpaoltecombustivel; Algoritmo de Vogel.

1. Introducéo

Adicionar o valor “lugar” a um produto significasgionibilizar este em um local para
0 acesso do cliente. Isso é posto, pois, se umufrg@até mesmo aqueles possuidores de
excelente qualidade) ndo estiver ao alcance de@esumidor, nada ou pouco podera ser
feito para que uma troca comercial seja realizada.

Andrade (2004) salienta que no planejamento dered®de logistica de distribuicéo,
a funcao transporte agrega o valor “lugar” ao ptodau seja, disponibilizar o produto no
local onde 0 mercado o exige. O mesmo autor acrescgle do ponto de vista do mercado,
de nada adianta o fornecedor dispor de um bom fapite ndo € encontrado pelo cliente no
momento em que deseja.

Esta necessidade dos fornecedores de disponibilezas de consumo em diferentes
mercados pode ser traduzida no problema de traespmde ha fornecedoresn mercados
e ¢ custos ligados a transportar uma mercadoria deumacedor para um mercado.

Além da descricdo de algumas das variaveis enmasguigste problema hd o método
para a determinacdo deste custo a ser minimizgeddia este transporte. Na literatura, um
método empregado para tratar esta questaalgaritmo deVogel (PASSOS, 2008; TAHA,
2008; MOREIRA, 2007). Nele ha calculos das pendikdae a determinacdo da solucéo
inicial proxima da 6étima.

Frente ao que foi colocado este texto aborda olgmabde transporte para cargas de
combustivel. O objetivo é apresentar um estudoad® onde serd descrito o modelo do
problema e a aplicacdo do Algoritmo de Vogel. Agliagem de programacao empregada
neste trabalho foi MATLAB, versdo R2006a, e a sétugpresentada serd dada graficamente.

2. Metodologia

Valeu-se de um estudo de caso como metodologiasgaa#ingir 0 objetivo proposto
neste trabalho.
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Yin (2005) descreve basicamente cinco aplicactesetites para um estudo de caso,
quais sejam: explicar os supostos vinculos cawsaisntervencdes da vida real que sao
complexos demais para as estratégias experimentasguelas utilizadas em levantamentos;
descreveuma intervencao e o contexto da vida real em cueadrre; ilustrar certos topicos
dentro de uma avaliagdo de modo descritivo; explaguelas situagcdes nas quais a
intervencao que esta sendo avaliada ndo apresentanjunto simples e claro de resultados;
seruma “meta-avaliacdo”, ou seja, compor um estudondestudo de avaliacao.

Considerando a classificacdo anterior, 0 estudtade apresentado neste trabalho esta
relacionado a exploracéo de alternativas factiveis vez que o Algoritmo de Vogel fornece
uma solucdo inicial viavel para o problema tratatbntre as inimeras possibilidades
avaliadas e representadas pelo conjunto de solugbes

2. Problema de transporte

“Um problema de transporte é criado a partir de newessidade de deslocamento de
quantidades distintas de cargas, ou seja, bensreigas podendo originar de varias fontes de
suprimento e sendo demandados por diferentes 2acéks. Para tanto, considera-se a
necessidade de recebimento da entidade destinpaeidade de envio de uma determinada
fonte para que o custo de todo o transporte sapamziado” (MOREIRA, 2007; PRADO,
2004).

Visto desta forma, o problema de transporte poalguimas variaveis que merecem
ser destacadas, tais como as listadas abaixo:

* Numero de fornecedores;

* Numero de mercados demandantes;

* Quantidade de carga a ser deslocada,;
» Custo de deslocamento.

Apesar de, geralmente, as quantidades de bensciosepela fonte e requisitados
pela entidade destino serem fixas ou limitadas,rablpma de transporte possui duas
variantes: sistema equilibrado (ou balanceado) seqielibrado (ou ndo balanceado). O
sistema é classificado como equilibrado quandouastidades ofertadas e demandadas sao
iguais, e como desequilibrados caso as quantida€gsn diferentes. O estudo de caso
descrito adiante tratou de um problema balanceado.

Outra particularidade do problema de transporereese a possibilidade do destino de
uma carga funcionar como local de estoque da c&gaseja, sdo escolhidos alguns dos
destinos para funcionarem com “fornecedores” pasiifbs secundarios. Esta interpretacao €
classificada como problema de transporte com tadsb

Andrade (2004) pondera que o problema de transporntetransbordo € uma realidade
presente no cotidiano de empresas e organiza¢cpsnsaveis por deslocar mercadorias.
Entretanto, o problema analisado no estudo deré@s@ossui tal particularidade.

N&o menos importante, o custo citado anteriormergesce atencao, pois, ndo sao
poucos 0s pontos que devem ser levados em cordepara se determinar o valor final.
Alguns dos pontos séo: distancia percorrida, ssaseguro do veiculo, seguro da carga,
combustivel, pedagios, tarifas e impostos. Apeearpbntos listados fazerem parte do custo
final do transporte, o estudo de caso avaliou stereedistancia percorrida.
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Além das variaveis narradas ha outra questao edaoho problema abordado. Trata-
se do tipo de carga movimentada. Nesta pesquisautsa do transporte de liquidos
combustiveis. Esta modalidade de transporte pdsgislagdo no Brasil para preservar a
saude do trabalhador, o veiculo utilizado no trartspe a carga transportada.

2.1 Problema de transporte de liquido combustivel

Antes de uma tomada de decisdo a respeito de ceraotransportado um liquido
combustivel, é necessario saber a distingdo eiguedd combustivel e liquido inflamavel.
Define-se liquido combustivel todo aquele que popeuto de fulgor igual ou superior a
70°C e inferior a 93,3°C; e liquido inflamavel toaiguele que possui ponto de fulgor inferior
a 70°C e presséo de vapor que ndo exceda 2,8 kghsuluta a 37,7°C.

O texto que faz essa diferenciacdo é a Norma Regumi@dora NR-20, que também
descreve as restricdes necessarias a fim de gawaméi manipulacdo segura deste tipo de
carga.

A NR-20 trata dos métodos necessarios para 0 anaa@Ento, manuseio e 0 proprio
transporte. Nela se enfatiza a protecdo da sa@etegridade fisica dos trabalhadores em
seus ambientes de trabalho. Esta norma tambénuirsstbrigatoriedade da sinalizacao a ser
utilizada para se transportar liquido combustinBiéimavel.

Outro quesito ponderado neste normativo refere<@arigatoriedade da utilizacdo de
fio-terra no veiculo destinado ao transporte destega estudada para evitar choques
provocados por tensdes elétricas dispares.

Apesar da relevancia existente sobre a seguranpdvendo o transporte de liquidos
combustiveis e inflamaveis, o estudo de caso destie analisou somente a reducdo do custo
das rotas a serem percorridas via o Algoritmo dgeVdOu seja, néo foi estudado o respeito,
aplicacao e restricdo da NR-20.

3. Algoritmo de Vogel

“O Método de Aproximacao de Vogel, ou método dasapdades € uma rotina de
calculos que permite obter uma solucao aproximada @ Problema de Transporte. A grande
vantagem de executar este método € que ele proparama solucdo bem proxima do 6timo
ou, as vezes, a propria solucdo 6tima” (MOREIRA)7)0

Para realizar a aplicacdo deste método é necessd@xdsténcia de uma matriz de
transporte. Ou seja, os valores dos custos ja degersido feitos antes de se executar o
algoritmo. Nesta referida matriz de custos armazsenas valores para se transportar cada
produto de uma entidade fornecedora para uma diealefambém deve haver os valores de
suprimento e demanda das respectivas entidades.

O Algoritmo de Vogel realiza as alocacdes de formadreta por meio dos custos. A
sua realizacéo envolve céalculos para especificpeaalidades.

Em Passos (2008), penalidade é definida como aedia positiva entre os dois
menores custos inseridos na mesma linha e na nusdure.

Tendo a penalidade devidamente calculada, vesgcam qual linha, ou coluna, é
obtido o maior valor da penalidade. Nesta linhadqoluna), localiza-se a célula que possui 0
menor custo para atribuir a quantidade de supriopelet acordo as quantidades de capacidade
e demanda.
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Caso o valor de demanda for completamente supidatidade destino é retirada dos
calculos das préoximas penalidades, que sédo railosiaCaso as penalidades encontradas
forem iguais, captura-se o menor valor de custa fiaalizar o restante dos calculos.

Estes passos séo repetidos até que os valoresrdmdiz sejam satisfeitos ou os de
suprimentos finalizados. Ao final da execucdo dgoAtmo de Vogel, a solugao inicial de
transporte € apresentada.

A sequéncia de passos enumerada abaixo detalhanidesoente a rotina de
procedimentos do Algoritmo de Vogel, extraida dedita (2007):

1. Para cada linha e cada coluna da matriz de tramespterminar a diferenca entre o
menor custo e o segundo menor, constituindo enp@malidade associada;

2. ldentificar a linha ou coluna com a maior penal@éal custo de oportunidade);
3. Na linha ou coluna de maior penalidade, encontca#ia de minimo custo;

4. Alocar tanto quanto possivel a célula identificamlaseja, a demanda ou o suprimento
minimo;

5. Eliminar dos célculos restantes a linha ou colurafgi completamente satisfeita pela
alocacéo;

6. Recalcular as penalidades para a matriz de trales@oexcecdo dos valores de linhas
ou colunas ja satisfeitas;

7. Repetir os passos de 2 a 5 até que ndo seja masv@loo calculo de novas
penalidades, alocando as quantidades restantegosag®es ainda disponiveis e de
acordo com seus valores de demanda e capacidade.

4. Estudo de caso: aplicacéo dalgoritmo de Vogel

O estudo de caso estad sistematizado conforme ar:seg@scricio do contexto
analisado; apresentacdo da metodologia para a sigdpodos dados e das variaveis do
problema; demonstracdo dos resultados obtidos peip rda aplicacdo do método e
consideracOes sobre a aplicacdo do método ao prable

Para a composicdo da realidade analisada nestaiggsconsiderou-se uma empresa
do setor petrolifero que possui varias refinariagriduidas pelo Brasil. Dentre estas, apenas
aquelas que produzem gasolina e 6leo diesel forsoulledas para serem o0s pontos de
origem, totalizando 10 origens.

J& como destinos para a entrega das respectivéisges foram consideradas apenas
as 26 capitais brasileiras mais o Distrito Fedefaljustificativa pauta-se no elevado
contingente de veiculos nessas cidades, representportanto, maior consumo dos dois
tipos de combustivel.

No que se refere a capacidade das refinarias édaglha Tabela 1 resume estes
valores. Optou-se por utilizar os volumes processa&un mil barris por dia (Mbpd), ja que a
capacidade instalada € apenas uma medida de g¢éddizadxima da planta. Vale salientar
também que estes valores estdo disponiveis no ipr@gortal de internet da empresa
analisada.

Outro aspecto a ser considerado é que tais refmarnoduzem outros derivados do
petrdleo, como nafta petroquimica, gas de cozindnaeeosene. Entretanto, com o objetivo de
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facilitar a exemplificagdo do método, considerouegi o volume processado como gasolina
ou Oleo diesel, em quantidades nao distinguiveis.

Além disso, para fins de adequacdo ao modelo daema de transporte balanceado,
supde-se que as capitais consumam todo volume gsade pelas refinarias, e que estas
produzem apenas para o mercado interno.

TABELA 1 - Capacidade e utilizagao real das refasr

. i Volume L
Refinaria Localidade insszzzlc:s/lizd) processado (Mbpd) Utilizacao

1 Manaus (AM) 46 39 85%

2 S. F. do Conde (BA) 279 254 91%

3 Betim (MG) 151 143 95%

4 Duque de Caxias (RJ) 242 256 106%

5 S. J. dos Campos (SP) 251 205 82%

6 Maua (SP) 53 45 85%

7 Cubatéo (SP) 170 168 99%

8 Paulinia (SP) 365 324 89%

9 Araucéria (PR) 189 183 97%

10 Canoas (RS) 189 142 75%

Fonte: (Adaptado de Petrobras, S/D).

Em oposicéo ao volume total processado pelas refsancontra-se a demanda total
das capitais. Para a composicdo das informacOa® soldemanda de cada localidade,
utilizou-se a seguinte equacao:

opulacao j
pop ] ® Z volume processado (1)

Demanda j = ———
! X, populacao

Por meio da equacéo (1) percebe-se que as dempadass 27 localidades foram
determinadas em funcdo da populacdo de cada ¢ag@talo o volume total processado uma
constante. O fator de néo se valer de demandas paea 0 problema estudado deve-se as
suposi¢cfes feitas anteriormente no que se refereagacidade das refinarias, ao
balanceamento demanda / capacidade e as simpdisagdotadas quanto ao mix de
producdo. Além disso, a representacdo dos valgp@scansiderada presta-se tdo somente a
contextualizacdo e como dados de entrada paraadmétendo que a busca ou demonstracao
de informacdes fidedignas extrapola o escopo dedialho.

Isso posto, determinam-se entdo os custos de tideste uma origem i a um destino
J, 0S quais podem ser entendidos como penalid&Xessa forma, optou-se por empregar as
distancias entre a refinaria i e a capital j coed® os custos de envio unitario para a funcéo
objetivo ao invés dos respectivos custos reaisnd® entre tais localidades. Os valores de
distancias foram obtidos por meio da ferramentagl&ollaps (©Google 2010).

Mediante todos os valores de entrada descritodyjetivo é encontrar uma solucao
inicial viavel que minimize o custo total de enrade toda a producéo das refinarias até os
locais de consumo. A Tabela 2 ilustra a matriz Igggaentrada de dados para a execucéo do
método.
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TABELA 2 — Dados de entrada para o problema desprarte de combustivel balanceado.

Capital 1 2 3 ... 27 volume processado
Refinaria (Mbpd)
1 thy dip diz ... dio Vi
2 thy Gy hs ... by V,
3 thy Ogp sz ... by V3
10 Chos oo digz ... Cioo7 Vio
Demanda (Mbpd) P D, Dz .. Dy Total

Fonte: (Elaborado pelos autores, 2010).
4.1 Resultados e analises

A implementacdo do Algoritmo de Vogel foi feita ambiente de programacao do
MatLab, versdo R2006a. Para esta implementacédpoutise um computador com seguintes
configuracgdes: processador Intel® Core™2 Duo 2.190GHG RAM, 320GB HD, Windows
7 Ultimate.

A solucdo inicial vidvel obtida pela aplicagdo dcétodo ao problema é de
1.482.416,00 unidades monetarias. O tempo médiexadeucdo para 10 execucdes do
algoritmo foi de 1,0808 segundos.

A Figura 1 expde um resultado grafico da solucdoAdlgoritmo de Vogel. Os
retangulos em preto representam as refinariasseuss respectivos volumes processados. Os
nameros em vermelho sédo as quantidades enviadedaauma das capitais que, por sua vez,
apresentam seus valores de demanda.

Analisando-se a Figura 1, percebe-se que a redinare atende ao maior numero de
locais seria aquela localizada em Araucaria (R9-RRyiando sua producdo para oito
capitais, seguida por Paulinia (R8-SP) abastecanslete capitais, e por Sdo Francisco do
Conde (R2-BA), com cinco localidades.

Por outro lado, as refinarias R1, R5 e R6, locdhsaem Manaus, Sdo José dos
Campos e Mau@, respectivamente, enviam toda arsdagéo para apenas uma localidade. Ja
as capitais Fortaleza, Manaus e S&o Paulo demamddeatrés refinarias distintas como
alternativa proposta pela solucao inicial.

Ha que se ressaltar que neste problema ndo forasidevadas particularidades
relacionadas a qualidade dos combustiveis prodsieisacada refinaria ou a outras variaveis,
as quais poderiam ser incorporadas como restrag@esoblema abordado.
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FIGURA 1 - Solucéo grafica do algoritmo de Vogel MatLab. Fonte: Elaborado pelos autores (2010).
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5. Consideracdes finais e trabalhos futuros

O objetivo deste trabalho foi aplicar 0 método pawastrucdo de solucdes iniciais,
denominado Algoritmo de Vogel, ao problema de frarte de combustivel balanceado e
sem locais de transbordo.

Por meio das delimitagbes efetuadas no universestioedo de caso abordado, foi
possivel validar a aplicacao de forma simplessréitiva deste algoritmo.

O escopo deste artigo ndo envolveu a avaliagcdoudsidgde da solucdo inicial
encontrada com a execucdo do método, de formaaue sugestdo para futuros trabalhos
estaria a modelagem e obtencdo da solucdo 6timaopastudo de caso tratado, como forma
de fixar uma medida de proximidade passivel ddivagao.

Outros aspectos relativos as limitacdes desta psygaltam-se aos dados de entrada,
gue nao sao representativos da realidade e quebcoram tdo somente para a validacdo em
termos de aplicacdo do método para o problemagstsicdes de transporte de liquidos
combustiveis sob a visdo da NR-20 carecem de napoofundamento, uma vez que
determinam condi¢des importantes de movimentagaareiseio desta modalidade de carga.

Por fim, duas ressalvas devem ser feitas: primbéia necessidade de conferir maior
proximidade ao presente trabalho no que diz resgedbrangéncia de sua modelagem e a
veracidade dos dados, configurando entdo um cernmia trabalhos futuros; segundo,
percebeu-se, entretanto, que a solugcdo gréficesemativa do conjunto solucdo facilita a
visualizacdo e melhora o entendimento relativogic®de funcionamento do Algoritmo de
Vogel, além de constituir uma ferramenta vidvesolaicdo de problemas dessa natureza.
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