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‘A vida é o trem, ndo a estagéo.”

Paulo Coelho



RESUMO

O atendimento da demanda de transporte ferroviario de carga esta relacionado ao
processo de distribuicdo de vagbes e locomotivas para formacdo de trens para
transportar as cargas, o qual impacta diretamente nos custos operacionais da ferrovia.
O planejamento da distribuicdo de vagdes vazios € importante porque a maioria dos
vagoes nas ferrovias do Brasil retornam vazios do patio de descarga para o patio de
carregamento. No caso das locomotivas, eventualmente, estas viajam sozinhas para
atendimento a demandas em outros patios. Ambas as situacdes elevam o0s custos
operacionais da ferrovia, pois um trem formado somente de vagdes vazios, ou uma
locomotiva viajando sozinha, acarreta custos com maquinista e combustivel, e ndo
gera receita. Assim, esta dissertacéo propde um modelo matematico de Programacéao
Inteira para planejamento da distribuicdo integrada de vagdes e locomotivas, onde
estes sdo transportados utilizando a folga na capacidade de tracdo dos trens
carregados que ja estdo programados para circular na ferrovia para atendimento a
demandas de vag0des vazios e locomotivas solicitadas nos patios, tendo como objetivo
a minimizacao dos custos totais de distribuicdo. O modelo proposto destaca-se pela
integracao da distribuicdo de vagdes e locomotivas, algo que ainda nao foi encontrado
na literatura. Para garantir o balanceamento entre oferta e demanda, € proposta a
introducdo de variaveis de folga para representar as demandas que ndo tenham sido
atendidas pela quantidade real ofertada, ou ainda pela limitagéo na tracdo disponivel
nos trens em circulacdo. No caso da utilizacdo destas variaveis para obtencdo da
solucéo 6tima, isso significa que a demanda naguele patio e tempo nao sera atendida,
indicando assim que uma acéo deve ser tomada pelo distribuidor de recursos. Testes
em instancias baseadas em dados reais da Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM)
foram resolvidas de forma 6tima utilizando o solver CPLEX 12.6 e os resultados se
mostraram bastante aderentes com a utilizacdo operacional para apoio a tomada de
decisdo no que tange ao planejamento e distribuicdo de vagbes e locomotivas em
patios ferroviarios para atendimento a demanda de formacéo de trens. Nas instancias
do Estudo de Caso da EFVM, o modelo proposto utilizou menos trens exclusivamente
de vagoes vazios para distribuir vagdes e locomotivas do que os efetivamente criados

pelo Centro de Controle Operacional da ferrovia no periodo analisado.

Palavras-chave: Distribuicdo de Vagdes e Locomotivas. Operagdo Ferroviaria.

Transporte Ferroviario. Programacao Inteira.



ABSTRACT

Meeting demand for rail cargo transport is related to the wagons and locomotives
distribution process for making up trains in order to transport cargo, which directly
influences railroad's operational costs. Planning the distribution of empty wagons is
important because most wagons on Brazilian railroads returns empty from the unload
rail yard to the cargo rail yard. In case of locomotives they eventually travel alone to
meet demands in other rail yards. Both situations increase the railroad operational
costs because a train made up only of empty wagons, or a locomotive traveling alone,
adds engine driver and diesel costs, and does not bring any revenue for the railroad.
Thus, this dissertation proposes a Integer Programming mathematical model for
planning the integrated distribution of wagons and locomotives, where they are
transported using the slack in the capacity of traction of loaded trains that are already
scheduled to circulate in the railroad to meet empty wagons demands of and
locomotives requests in the yards aiming to minimize the total distribution costs. The
proposed model is distinguished by integrating wagons and locomotives distribution,
which has not been found in the literature yet. In order to guarantee the balance
between offer and demand, it is proposed the introduction of gap variables to represent
the demands that have not been met by the actual quantity offered or by the limitation
in the traction capacity available in circulating trains. In the case of using these
variables to obtain the optimal solution, it means that the demand in that yard and time
will not be met, indicating that the resource distributor must take an action. Test
instances based on real data from the Vitéria a Minas Railroad (EFVM) were solved to
optimality using the solver CPLEX 12.6 and the results were quite consistent with the
operational use to support decision making in planning and distribution of wagons and
locomotives over rail yards to meet the demand for making up trains. In EFVM real
case instances, the proposed model used fewer trains made up exclusively of empty
wagons to distribute wagons and locomotives than those actually created by the

Railroad Operational Control Center in the period analyzed.

Keywords: Wagons and Locomotives Distribution Planning. Railroad Operation.

Railroad Transport. Integer Programming.
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1 INTRODUCAO

O transporte ferroviario de cargas no Brasil cresceu 28,9% entre os anos de 2006 e
2014 medido em tonelada util por quildometro (TKU), chegando a marca de 307,5 bilhdes
de TKU em uma extenséo total de 29.291 km (ANTT, 2015; CNT, 2017).

O modo ferroviario pode transportar varios tipos de cargas, tais como: minério de ferro,
graos, produtos siderurgicos, cimento, cal, adubos e fertilizantes, derivados de petroleo,
calcario, carvao mineral, clinquer, contéineres, dentre outros (ANTT, 2015). Esse tipo
de transporte pode transportar as cargas por grandes distancias, carregando em um
patio de origem (mina, armazém agricola, entre outros) até um pétio de descarga (mais

comumente no Brasil, um porto).

A pratica do transporte ferroviario no Brasil mostra que a maior parte dos trens retornam
vazios do patio de descarga para o pétio de carregamento. ISso ocorre porque existem
poucas cargas de retorno para o transporte ferroviario. Este retorno vazio eleva os
custos operacionais da ferrovia, pois um trem exclusivamente formado de vagdes
vazios acarreta custos com maquinista, combustivel, além de n&o auferir receita para a

ferrovia.

No caso das locomotivas, o retorno do pétio de descarga para um patio de carga é
realizado acoplando locomotivas desligadas em um trem que ja iria circular na ferrovia
ou viajando sozinhas, sendo a primeira mais comumente adotada. Em ambas
situacdes, agregam-se custos a operacéao da ferrovia, em proporc¢des diferentes, ja que
na primeira situacao o trem jé iria circular e se aproveita a folga na capacidade de tracao
para distribuicdo, enquanto que na segunda, quando viajando sozinha, gasta-se mais

diesel e mais horas de trabalho de maquinista para fazer essa distribuicao.

Logo, a proposicéo de técnicas de otimizacdo para uma melhor distribuicdo de vagdes
e locomotivas ao longo dos patios ferroviarios para atender a demanda para formacao

de trens torna-se um assunto importante no ambito ferroviario.

Apoés revisdo bibliogréfica acerca do tema, foram encontradas publicagdes que tratam
do problema de distribuicdo de vagdes vazios, e outras publicagbes que tratam do
problema de distribuicdo de locomotivas para formacéo de trens. No entanto, como a

formacédo de trens € dada pelo agrupamento de vagdes, que sao responsaveis por
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transportar as cargas na ferrovia, e locomotivas, que tém a fungao de tracionar esses
vagoes, nota-se a importancia em tratar do problema da distribuicdo de vagdes e
locomotivas de forma integrada, objetivando uma reducdo global dos custos
operacionais da ferrovia. A distribuicdo integrada destes recursos visa otimizar a
guantidade de trens com folga de tracdo a serem utilizados para entregar as demandas
de clientes nos pétios e, principalmente, minimizar a criacdo de trens formados de

vagdes vazios e viagens com locomotivas escoteiras.

Diante da importancia do tema e do fato da literatura especifica ainda ser limitada, esta
dissertacdo tem por objetivo propor um modelo matemético para planejamento da
distribuicdo integrada de vagbes e locomotivas entre patios ferroviarios para
atendimento a demanda de formacé&o de trens com foco na minimizac&o do custo total
de distribuicdo, onde estes sdo transportados utilizando a folga na capacidade de tracéo

dos trens que ja circulam na ferrovia para atendimento a demandas definidas.

Para os casos em que a demanda solicitada ndo possa ser atendida pela folga na
capacidade de tracdo dos trens em circulacdo na ferrovia, sdo utilizadas variaveis de
folga que representam o ndo atendimento a demanda de vagdes e locomotivas. Desta
forma, cabe ao distribuidor de recursos analisar os resultados e tomar a decisdo de 1)
ajustar os parametros operacionais atribuidos aquela distribuicdo, 2) introduzir trens de
vagodes vazios e/ou locomotivas escoteiras, 3) realizar uma solucdo combinada de
ajustes de parametros e introducao de trens de vagdes vazios e locomotivas, ou ainda
4) negociar com 0s programadores dos patios o reagendamento da entrega dos

recursos demandados.

Na decisdo 1, os parametros operacionais considerados no modelo séo: extenséo de
linhas de patio disponiveis para manter vagdes e locomotivas estacionados, limite
maximo de vagdes e locomotivas permitidos por trem, oferta de vagdes e locomotivas
nos patios, demanda de vagdes e locomotivas nos patios, tipo e peso dos vagdes e
locomotivas, e folga de tracdo disponivel nos trens em circulacdo. Desta forma, quando
o modelo, numa primeira rodada, utiliza as variaveis de folga para atender a demandas
especificas nos patios, é permitido ao operador, numa segunda rodada, ajustar um ou
mais dos parametros relacionados. Por exemplo, podera ser disponibilizada maior
extensdo de linhas de patio para manter vagdes e locomotivas estacionados, ou ainda
permitir maior quantidade de vagdes e locomotivas na formagao de um trem, dentre

outras.
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Na decisdo 2, é permitido ao operador, numa segunda rodada de analise do modelo,
gue sejam introduzidos trens formados de vagdes vazios e/ou locomotivas escoteiras,
ou seja, locomotivas viajando sozinhas com custos elevados, de forma a suprir a
demanda necessaria. Assim sendo, este artificio possibilita o distribuidor de recursos
da via programar a quantidade de trens formados somente de vagdes vazios e/ou
locomotivas escoteiras que serdo efetivamente necessarios para atender a demanda
solicitada caso a folga na capacidade de tracdo dos trens em circulacdo na ferrovia ndo

sejam suficientes.

A deciséo 3 aplica-se aos casos em que, ao ajustar os parametros dentro das condi¢des
de operacionalidade da ferrovia ainda ndo tenha eliminado na totalidade a utilizacao
das variaveis de folga, o operador entédo, utilizara o artificio de introduzir os trens de

vagoes vazios e/ou locomotivas escoteiras.

Na deciséo 4, a utilizacao das variaveis de folga representando o ndo atendimento as
demandas permitird ao distribuidor de recursos informar antecipadamente aos
programadores dos patios sobre a indisponibilidade de entrega de vagdes e/ou
locomotivas no tempo solicitado, devendo esses negociarem 0 reagendamento da

entrega demandada.

Em todos os casos, objetiva-se atingir a solu¢do 6tima nao apenas de resolugcédo do
modelo, mas aquela que permite o real atendimento as demandas por vagdes vazios e
locomotivas nos patios realizando o planejamento da distribuicdo de vagbes e
locomotivas para formacédo de trens com foco na minimizacdo do custo total de
distribuicéo.

Em suma, em relacdo aos modelos existentes na literatura, pode-se destacar essa
pesquisa por construir um modelo mateméatico que 1) integra, ao mesmo tempo, a
distribuicdo de vagdes e locomotivas para formacao de trens, 2) utiliza a folga na
capacidade dos trens em circulagcdo para realizar a distribuicAo de vagdes e
locomotivas, 3) permite o balanceamento entre oferta e demanda por meio da utilizagédo
das variaveis de folga, 4) considera a disponibilidade de linhas nos péatios para
estacionamento de vagdes e locomotivas e 5) limita a quantidade maxima de vagdes e

locomotivas na formacéao dos trens.

Para avaliar o modelo proposto e os impactos na distribuicédo integrada de vagodes e

locomotivas, testes foram realizados considerando-se a variacdo dos parametros:
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extensdo de linhas de patio disponiveis para manter vagdes e locomotivas
estacionadas, limite maximo de vagdes por trem, limite maximo de locomotivas por trem

e oferta de vagdes nos patios.

Além disso, o modelo foi testado com dados reais da Estrada de Ferro Vitoria a Minas
(EFVM) que pertence a empresa Vale S/A, uma das mais importantes ferrovias do Brasil
no que tange a volume de transporte de carga. Em todas as instancias do Estudo de
Caso da EFVM, o modelo proposto utilizou menos trens formados exclusivamente de
vagoes vazios para distribuir vagdes e locomotivas do que os trens de vagdes vazios
efetivamente criados pelo Centro de Controle Operacional da ferrovia no periodo

analisado.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Propor um modelo matematico para planejar a distribuicdo integrada de vagdes e
locomotivas para formacéo de trens utilizando a folga na capacidade de tragdo dos

trens que ja circulam na ferrovia visando o menor custo desse processo de distribuicao.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta dissertacdo séo:

e Criar uma ferramenta automatizada de auxilio na criacdo de instancias para os
testes no modelo proposto;

e Avaliar os impactos dos parametros operacionais de uma ferrovia para resolver
o problema de distribuicdo de vagdes e locomotivas a partir de testes no modelo
proposto;

e Aplicar e analisar o modelo proposto para resolver o problema de distribuicéo de

vagoes e locomotivas em um caso real - EFVM,;
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e Realizar analise comparativa dos resultados obtidos pelo modelo e aqueles

adotados no planejamento atual da EFVM.

1.2 JUSTIFICATIVA

O investimento em ativos ferroviarios € muito alto, sobretudo em vagdes e locomotivas.
Por conta disso, na literatura cientifica, encontram-se algumas publicacdes referentes
a metodologias para distribuicdo destes recursos, contudo, de forma independente, ou
seja, sao apresentadas metodologias para a distribuicdo de vagbes vazios e
metodologias para a distribuicdo de locomotivas. Ao longo de pesquisas realizadas,
pdde-se perceber que a distribuicdo desassociada de vagdes vazios e locomotivas para
atendimento a demandas definidas pode elevar os custos operacionais da ferrovia, uma
vez que maiores quantidades de viagens podem ser geradas, enquanto que uma
analise integrada ira otimizar o conjunto de viagens como um todo, desta forma,

reduzindo-se os custos totais de distribuicéo.

Encontrar uma solucdo para o problema é complexo e ao mesmo tempo muito
importante, pois as grandes companhias ferroviarias mundiais dispendem muitas horas

de planejamento para fazer esta distribuicéo.

Neste contexto, essa dissertacdo se justifica por propor a formulagcdo de um modelo
matematico integrado para distribuicdo de vagdes vazios e locomotivas que auxilie na
tomada de decisao dos distribuidores de recursos de ferrovias, objetivando a otimizacao
de recursos ferroviarios. Desta forma, 0s custos totais de distribuicdo de vagfes vazios

e locomotivas nas operacdes ferroviarias poderdo ser minimizados.

No ambito da pesquisa operacional, além da contribuicdo cientifica quanto a
incorporacao das distribuicbes de vagdes vazios e locomotivas em um modelo Unico, a
relevancia desta pesquisa consiste também na apresentacdo de um modelo que
representa ganhos para o meio, ja que até entdo na literatura, estudos existentes
consideram que a quantidade de vagdes vazios e locomotivas transportadas entre
patios em um periodo de tempo especifico é representada por uma matriz para cada
trem trafegando neste intervalo, o que néo é real para a ferrovia, ja que sé pode haver

um trem trafegando por vez. Ou seja, 0s estudos consideram uma matriz de trens para
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0 mesmo percurso de viagem, o que torna o0 modelo mais complexo e de solucao lenta.
Além disso, outra contribuicdo relevante refere-se a inclusdo das variaveis de folga de
vagdes e locomotivas para suprir demandas que ndo tenham sido atendidas pela
guantidade real ofertada, onde a utilizacao destas variaveis subsidiara o distribuidor de

recursos da ferrovia nas tomadas de decisao.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além do presente capitulo, de carater introdutério, esta dissertacdo é constituida por

outros sete capitulos.

No segundo capitulo apresenta-se o referencial tedrico sobre os principais conceitos
relativos ao problema: A Rede Espaco-Tempo, O Problema da Distribuicdo de Vagodes

Vazios e O Problema da Distribuicdo de Locomotivas.

O terceiro capitulo abrange a metodologia do trabalho, relatando-se a classificacdo da
pesquisa, as etapas da metodologia utilizadas para atingir os objetivos, a descricdo do
problema tratado, o Estudo de Caso que sera analisado, o levantamento e tratamento

dos dados utilizados e a metodologia adotada para criacao das instancias de testes.
No quarto capitulo apresenta-se o modelo matematico proposto.

O quinto capitulo contém os resultados dos experimentos computacionais e as

subsequentes analises.

No sexto capitulo constam as conclusées e também recomendacdes para o

desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos e discutidas as abordagens adotadas
para o Problema da Distribuicdo de Vagbes Vazios e da Distribuicdo de Locomotivas.
Antes disso, sera feita uma explanacdo da Rede Espaco-Tempo, a qual aplica-se a
ambos os casos de distribuicdo. O entendimento da Rede Espaco-Tempo nessa
dissertacdo é importante, uma vez que o modelo matematico se baseia neste conceito

para simplificar a estrutura de dados do problema.

No subcapitulo 2.1 apresentam-se os conceitos relativos & Rede Espaco-Tempo. A
definicdo conceitual e revisdo bibliografica do Problema da Distribuicdo de Vagdes
Vazios sao apresentadas no subcapitulo 2.2. J4 os conceitos e revisdes bibliograficas
relativos ao Problema da Distribuicdo de Locomotivas sdo abordados no subcapitulo
2.3.

2.1 A REDE ESPACO-TEMPO

A abordagem mais tradicional para tratar o problema da distribuicdo de vagdes ou
locomotivas é a utilizacdo de uma rede espaco-tempo para representar a operacao de
trens, entre patios, em certo horizonte de tempo (CRAINIC; LAPORTE, 1997).

Na rede espaco-tempo, o horizonte de planejamento é dividido em tempos
discretizados que podem ser um dia, um turno de trabalho, ou mesmo uma hora. O
fluxo nesta rede representa o movimento de vagdes ou locomotivas de um patio para
outro ou estoque de vagdes ou locomotivas em um mesmo pétio (JOBORN et al., 2004),
como representado na Figura 1. Cada n6 na rede espaco-tempo representa um patio
em um certo momento de tempo e pode ocorrer neste n6 uma oferta ou uma demanda

por vagdes ou locomotivas.
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Figura 1 - Rede Espaco-Tempo

Tempo
1 2 3 4
Patio 1
Patio 2  ——
Patio 3

Fonte: Prépria Autora.

A Figura 1 ilustra o fluxo de vagfes ou locomotivas entre os patios em uma ferrovia. O
segmento entre o (patio 1, tempo 1) e o (patio 2, tempo 2) representa um trem iniciando
sua circulacdo no patio 1 no tempo 1 com destino ao patio 2 no tempo 2, com sua
respectiva folga na capacidade de tracdo. Entre os tempos 2 e 3, a representacdo
significa que o trem ficou estacionado no patio 2 nesse periodo. O segmento final
representa um trem iniciando sua circulacéo no patio 2 no tempo 3 com destino ao patio

3 no tempo 4, com sua respectiva folga na capacidade de tracdo para esse trecho.

Na representacdo da rede espaco-tempo, o numero de colunas é igual ao limite do
tempo discretizado no problema e o niumero de linhas € igual a quantidade de patios

envolvidos no modelo.

Os nos representam, em conjunto, 0s patios e 0s tempos, respectivamente, de saida e
chegada dos trens, ou seja, trens que saem de um patio de origem em certo tempo,
para um patio de destino em outro tempo subsequente.

Deste modo, a rede espaco-tempo representa os movimentos dos trens na forma de
uma sequéncia origem-destino, por meio de um par ordenado, indicando
respectivamente: patio de origem e tempo de origem, e patio de destino e tempo de

destino.
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2.2 O PROBLEMA DA DISTRIBUICAO DE VAGOES VAZIOS

O problema da distribuicdo de vagdes vazios visa atender a demanda de transporte
objetivando a minimizacéo dos custos de distribuicdo de vagdes através do transporte
de vag0bes vazios de pétios onde existe oferta para patios onde existe demanda. Para
isso, sao definidas as origens e destinos dos vagdes para atender a demanda de
transporte e, em seguida, definidos quais os trens em circulacdo na ferrovia

transportardo os vagodes entre as origens e destinos pré-definidos.

A solucdo deste problema leva em consideragéo a quantidade e a localizacao inicial
dos vagdes, ou seja, em quais patios e tempos existem ofertas de vagdes vazios, as
folgas nas capacidades de tracéo disponiveis nos trens em circulacdo, a disponibilidade
de linhas para receber os vagdes nos patios e a quantidade e tipos de vagdes
necessarios para carga do produto no destino. Além disso, outro aspecto importante
refere-se a programacao dos trens, ou seja, a distribuicdo de vagdes vazios deve levar
em conta as programacdes ja definidas pelo planejador para os trens em circulacédo na

ferrovia.

2.2.1 Revisao Bibliografica do Problema da Distribuicdo de Vagdes Vazios

Dentro do contexto da distribuicdo de vagdes vazios, varios artigos foram encontrados
na literatura. Um dos primeiros artigos na area de gestdo dos vagdes vazios foi
desenvolvido por White e Bomberault (1969), que considera o problema da distribuicéo
de vagbes vazios em toda a rede, dada a previsdo de demanda. Um modelo de
programacao linear de fluxo de rede global € proposto para reposicionar este recurso,
a um custo minimo, para os locais onde eles sdo necessarios para atender a demanda.
Varios estudos sobre a confiabilidade da estrada de ferro e a utilizacdo dos vagoes
foram realizados na década de 1970 pela Associacdo Americana de Estradas de Ferro

junto com a Massachusetts Institute of Technology.

Misra (1972) estudou a distribuicéo estatica e considerou a questdo como um problema

de transporte, porém ndo considerava o fator tempo e assumia o fornecimento da



24

demanda equilibrada em cada dia. Como a distribuicdo dependia do fator tempo, e este
foi ignorado, a teoria estatica foi pouco estudada.

Philip (1978) utilizou modelos de simulacdo para distribuir os vagfes vazios e analisar
as operac0Oes de patio. Dejax e Crainic (1987) reuniram e revisaram em um Unico artigo
os modelos de gerenciamento e fluxo da frota de vagdes vazios. Eles consideraram o
deslocamento de vagdes vazios como um problema exclusivo de custo, pois nesta
situacdo os vagdes ndo geram receita e € por esta razdo que o planejamento da
distribuicdo de vagdes consiste na reducédo do trafego destes ativos na condicao de
vazio, ou pelo menos, deve procurar melhorar a eficiéncia das operacdes com vagoes

carregados.

Uma formulacéo e solucdo que combina roteamento, formacao de trens e alocacéo de
vagoes vazios foi proposta por Haghani (1989). Tal formulacao resultou em um modelo
de programacdo inteira mista, com uma funcao objetivo n&o linear, e restricdes lineares.

Para resolucdo do modelo foi desenvolvida uma técnica de decomposicao heuristica.

Spieckermann e Vol (1995) afirmaram que os modelos matematicos e estudos tedricos
estdo disseminados nas literaturas especificas, mas que ainda necessitam serem
aplicados no mundo real, e utilizam de estudos para elaboragcdo de um suporte
algoritmico para uma empresa de aluguel de vagdes. Cordeau, Toth e Vigo (1998)
fizeram uma revisdo da maioria dos modelos propostos durante a década de 80, onde
tratam da distribuicdo de vagdes vazios, rotas e programacéo de trens, tanto de carga,
como de passageiro. O estudo fez uma abordagem aos trés niveis de planejamento,
sendo a atencdo concentrada em problemas globais de gerenciamento dos trens.
Powell e Carvalho (1998) consideraram um problema da gestdo de frota de vagdes
numa ferrovia em um ambiente de tempo real. Os autores apresentam um modelo que

foi usado para atribuir contéineres para vagoes.

Crainic e Laporte (1997) apresentaram importantes questdbes nos sistemas de
planejamento e gerenciamento no transporte de carga, abordando todos os trés niveis
de planejamento: estratégico, tatico e operacional. Em cada nivel foi feita uma revisédo
bibliografica, descrevendo os principais problemas relacionados e como as questées
foram abordadas por meio do desenvolvimento em modelos de pesquisa operacional.
No nivel operacional, destacam a modelagem matematica em uma rede espaco-tempo,
na qual representa os trens, os patios, o horizonte de tempo de planejamento, e por

fim, o fluxo de vagbes vazios.
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Fukasawa (2002) abordou os problemas de nivel tatico e operacional. No problema
tatico, foi abordado o Problema de Planejamento de Atendimento (PPA), onde o
objetivo é definir as diretrizes de atendimento que irdo servir como base para todo o
planejamento da operacao mensal. Neste nivel tatico, leva-se em conta: a capacidade
da malha, o tamanho da frota de vagodes, blocagem, classes de vagdes, disponibilidade
de vag0les vazios, entre outros aspectos. Para este problema, foi desenvolvido um
modelo mono-peridédico baseado no modelo de multi-fluxos. No nivel operacional, foi
analisado o chamado Problema de Fluxo de Vagdes (PFV), no qual € determinada a
rota completa de cada vagdo na malha ferroviaria, bem como a sequéncia de
carregamentos e descarregamentos, no intervalo de uma semana. Neste modelo, o
objetivo é definir guando e como atender, ou ndo, cada demanda, de modo a maximizar
o lucro total. Para o PFV, foi proposto um modelo baseado em multi-fluxos, porém desta
vez periédico, sendo que nele sdo contemplados todos 0s possiveis movimentos e
operacdes de vagdes que podem ser feitos no periodo. Para ambas modelagens foi
usado o software CPLEX 7.1.

Segundo Joborn et al. (2004), o problema do processo de distribuicdo de vagdes vazios
inclui os problemas de planejamento e desempenho da movimentacdo de vagdes
vazios, objetivando a minimizag&o dos custos, de modo a satisfazer a oferta e demanda
existentes. Os autores ainda afirmaram que se menos, porém maiores, grupos de
vagdes pudessem ser atendidos nos patios, ndo apenas 0s processos de manobra e
classificacdo seriam simplificados, mas também o custo unitario do vagao associado
seria diminuido, uma vez que a estrutura de custo exibe um comportamento de

economia em escala.

bY

Uma introducdo a gestdo de frotas com foco na distribuicdo de vagbes pode ser
encontrada em estudos de Powell e Topaloglu (2005), Powell et al. (2007) e Holmberg,
Joborn e Lundgren (1998), os quais propuseram modelos de otimizacao para melhorar
0 processo de distribuicdo de vagdes vazios para atender o agendamento de minas de
ferro. Bektas, Cranic e Morency (2007) tiveram por objetivo reduzir o tempo em que 0s
vagdes vazios ficam parados nos patios. Quanto a Sherali e Suharko (1998), estes
discutiram estratégias de reposicionamento dos vagdes vazios para transporte de

automoveis.

Melo, Barros e Nobre (2008) estudaram o problema de planejamento da alocacéo de

vagoes de carga por meio de um modelo de Programacao Inteira Mista. O horizonte de
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planejamento estudado foi de quinze dias, sob o ponto de vista do plano operacional,
Ou seja, a curto prazo. Em seu artigo eles descreveram cinco modelos, nos quais as
funcdes objetivo solucionavam cinco problemas distintos: minimizacdo dos vagoes
ociosos retidos em cada patio, minimizacdo do numero de vagdes em circulacao (vazios
e carregados), minimizacao dos vagdes em circulagdo (apenas vazios), maximizacao

do lucro e a minimizagéo dos custos.

Costa (2010) abordou o problema de distribuicéo e alocacéo de vagdes vazios em duas
etapas. Primeiramente, é realizado o processo de distribuicdo de vagoes, definindo os
destinos de cada vagao para atender a demanda de transporte. A partir deste momento,
€ gerada uma solicitacdo de movimentacao de vagdes, a qual serve de dado de entrada
para a segunda parte do problema, que é definir quais trens transportardo os vagdes
de sua origem até o seu destino (alocacdo dos vagdes). Para este ultimo problema, foi
elaborado um algoritmo de alocacdo, cujo objetivo € encontrar algum trem, dentro da
grade de trens, para levar os vagoes da origem ao destino.

Foletto et al. (2016) prop6em um modelo matematico de Programacéo Linear Inteira
como estratégia de distribuicdo de vagbes vazios. Esta proposta visa aproveitar a folga
de tracdo dos trens carregados. Para testar a estratégia, o modelo matemético foi
aplicado a Ferrovia Centro Atlantica (FCA) e foi comparado o nimero de trens formados
pela FCA exclusivamente com vagodes vazios para fazer a distribuicdo de vagdes com
o numero de trens formados exclusivamente de vagdes de vagdes vazios gerados pelo

modelo matematico para a estratégia proposta de distribuicdo de vagdes vazios.

2.3 O PROBLEMA DA DISTRIBUICAO DE LOCOMOTIVAS

O problema da distribuicdo de locomotivas consiste em distribuir as locomotivas
disponiveis nos patios para outros patios a fim de tracionar os trens que estdo sendo
formados. Novamente, o objetivo & fazer esta distribuicdo de tal forma que sejam
minimizados 0s custos totais envolvidos neste processo. Um ponto importante é que
um planejamento otimizado desta distribuicdo pode levar a uma reducéo do nimero de
locomotivas a serem adquiridas, reduzindo o investimento total em ativos (AHUJA;
SHUGHART; LIU, 2006).
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A distribuicdo de locomotivas pode ser realizada de duas formas: 1) acoplando
locomotivas desligadas em um trem que j& iria circular na ferrovia e, portanto, elas sao
rebocadas pelas locomotivas do trem e 2) viajando sozinhas, ou no maximo acopladas
a outras locomotivas, sem haver acoplamento de vagdes. Quando ocorre a primeira
forma, a locomotiva € denominada Deadheading e na segunda forma ela é denominada
escoteira ou Light Traveling. Como na primeira situacdo o trem ja ira circular e se
aproveita a folga na capacidade de tracdo para distribuicdo, ela apresenta um custo
muito mais baixo do que a segunda, onde se gasta mais diesel e mais maquinista para
fazer a distribuicdo (MAPOSA; SWENE, 2012).

O problema de planejamento da distribuicdo de locomotivas é tratado na literatura
cientifica como Locomotive Assignment Problem (LAP) qgue tem por objetivo o
planejamento da designacdo de locomotivas a trens ao longo de um horizonte de
planejamento (PIU; SPERANZA, 2014). Quando o LAP tem uma viséo estratégica ou
tatica é denominado Locomotive Scheduling Problem (LSP) e considera as locomotivas
no espaco e tempo, considerando o impacto temporal das decis6es, sem definir
especificamente cada locomotiva, porém define ao longo do tempo a necessidade de
locomotivas por tipo. Quando o LAP tem uma visdo mais operacional, ele € denominado
de Locomotive Routing Problem (LRP) e, neste caso, define especificamente a rota de
cada locomotiva no espago/tempo considerando abastecimentos e restricbes de
manutencdo. Duas revisdes sobre o0s problemas anteriormente mencionados foram
publicadas por Cordeau, Toth e Vigo (1988) e Piu e Speranza (2014).

2.3.1 Revisao Bibliografica do Problema da Distribuicdo de Locomotivas

Os primeiros artigos sobre distribuicdo de locomotivas sao propostos e publicados na
década de 70. Holt (1973) apresentou um sistema computacional para resolver o LSP
em uma ferrovia inglesa permitindo que alteragbes manuais fossem realizadas.
Gohring, Mcbrayer e Mcgaughey (1973) propuseram uma rede espacgo-tempo e um
algoritmo out-of-kilter para encontrar um fluxo 6timo de locomotivas na rede espago-
tempo. Florian et al. (1976) apresentaram um modelo matematico para resolver o LSP
aplicado a Canadian National Railways (CN), uma ferrovia de carga, com o objetivo de

encontrar um conjunto de locomotivas que atendam todos os trens a um custo minimo
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de investimento e de operacao. Eles utilizaram pela primeira vez o conceito de Multi-
commodity Flow Network e propuseram uma solucdo baseada em Decomposicéao de

Benders.

Ziarati et al. (1997) estenderam o modelo matematico proposto no Florian et al. (1976)
incluindo outras restricbes operacionais, inclusive a retirada das locomotivas para
manutencdo. Eles propuseram uma rede espago-tempo para resolver o modelo
proposto e utilizaram um método composto de um procedimento Branch and Bound e
uma decomposicao de Dantzig—Wolfe. Apesar de ndo terem alcancado a otimalidade
do modelo, eles relatam ganhos financeiros expressivos correspondentes a US$ 4
milhdes de economia anual para a Canadian National Railways (CN). Ziarati et al.
(1999) introduziram no modelo de Ziarati et al. (1997) novos planos de branch and
bounds a fim de buscar a otimalidade do problema, mas mesmo assim, ndo foi possivel

ter encontrado o 6timo do problema.

Scholz (2000) tinha por objetivo ao realizar o planejamento da distribuicdo de
locomotivas reduzir o nimero de locomotivas utilizadas no sistema ferroviario sueco.
Os trens possuem uma janela de tempo de partida, ndo tendo horario especifico para
a partida. Eles usaram uma abordagem como um Problema Two-Dimensional Bin-
Packing onde o eixo vertical representa as locomotivas e o eixo horizontal representa
o tempo, sendo cada trem representado por um retangulo onde o comprimento de
representa o tempo de viagem. Noble et al. (2001) analisaram a situacao da Australian
State of Victoria’s Public Transport Corporation (PTC) onde os trens séo ciclicos e deve-
se decidir quais locomotivas devem ser designadas a um conjunto de viagens de longa
distéancia. Eles propuseram um modelo de Programacéao Linear Inteira e como o modelo
era dificil de convergir, eles propuseram que cada variavel inteira fosse representada
uma soma linear de um conjunto ordenado de cobertura minima de variaveis binarias.

Com esta nova abordagem, eles conseguiram chegar a otimalidade do problema.

Ziarati, Chizari e Nezhad (2005) elaboraram um Algoritmo Genético para o LSP
baseado no conceito de Multi-commodity Flow Network. Eles trataram do problema de
distribuicdo para um conjunto de trens ciclicos. O objetivo principal do problema era
reduzir o nimero de locomotivas utilizadas aplicada a Canadian National Railways
(CN).

Ahuja et al. (2005) propuseram uma formulagcéo de Programacéo Linear Inteira para

uma rede espaco-tempo aplicada a ferrovia CSX. O objetivo do modelo foi reduzir o
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custo total definido como a soma de investimento e os custos de trens Deadheading e
Light Traveling. O modelo considerou diversas restricbes praticas. Eles propuseram
uma abordagem com CPLEX 7.0 para encontrar uma solucéo inicial e posteriormente
utilizaram uma meta-heuristica Very Large-Scale Neighborhood Search (VLSN) para
resolver o modelo proposto. A solucéo obtida foi muito melhor que a solugéo encontrada
pela CSX.

Bacelar e Garcia (2006) estudaram a Estrada de Ferro Vitdria a Minas (EFVM) para o
transporte de minério de ferro e elaboraram um modelo matemético e afirmaram que o
planejamento realizado pelo modelo conseguiu resultados melhores que os
conseguidos pelo planejamento manual da ferrovia. O modelo proposto por eles foi uma
simplificacdo do modelo de Ahuja et al. (2005) adequando o modelo a realidade da

ferrovia estudada na época. Por exemplo, eles ndo consideraram trens Light Traveling.

Vaidyanathan, Ahuja e Orlin (2008a) tinham como objetivo a redugdo dos custos de
distribuicdo de um conjunto de locomotivas para atender a um conjunto de trens da
ferrovia americana CSX. Eles adotaram os mesmos procedimentos de Ahuja et al.
(2005), ou seja, solucéo inicial via CPLEX e uma meta-heuristica VLSN (Very Large
Scale Neighborhood). A diferenca entre os dois artigos é que Vaidyanathan et al.
(2008a) trataram a questdao de um conjunto de locomotivas ser desmembrado ao
chegar em um patio para atender a mais de um trem. Eles afirmaram que conseguiram
reduzir até 400 locomotivas para a CSX. No mesmo ano, Vaidyanathan et al. (2008b)
propuseram um método denominado consist flow formulation que se mostrou muito
mais rapido do que o método proposto por Ahuja et al. (2005) e Vaidyanathan Ahuja e
Orlin (2008a). Este método também incorpora algumas restricdes do mundo real, tais
como, minimizacdo do desmembramento do conjunto de locomotivas de um trem para
atender os outros trens, segundo os autores isto ndo € desejavel para a ferrovia,
admitem na frota de locomotivas trens de outras ferrovias e eles consideram conforme
regulamentacdo americana que somente locomotivas com 0s equipamentos de
sinalizacdo adequados para cada trecho possam ser incorporadas aos trens daquele

trecho.

Piu (2011) prop6s um modelo matematico de Programacgé&o Linear Inteira Mista que
considera varios aspectos operacionais que ainda ndo haviam sido considerados, tais
como: abastecimento da locomotiva, manutencéo, incertezas quanto ao planejamento

dos trens. Noori e Ghannadpour (2012) modelou o problema como o Problema de
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Roteamento de Veiculos Multi-Depdsitos onde os trens representam os clientes que
devem ser atendidos em uma janela de tempo (time window) fuzzy do tipo hard ou soft.
Eles propuseram uma abordagem de duas fases onde na primeira fase, a atribuicdo
locomotiva multi-deposito é convertida a um conjunto de problemas de depdsito
individuais, e depois disso, cada depdsito Unico problema é resolvido através de um
Algoritmo Genético Hibrido.

Maposa e Swene (2012) apresentaram um modelo matematico de Programacao Linear
Inteira Mista baseados em Ahuja et al. (2005) e os resolveram utilizando o solver Lingo
10. Eles aplicaram os modelos a ferrovia National Railways of Zimbabwe (NRZ), sendo
gue a solugcdo mostrou uma reducao de 38 locomotivas comparada com a instancia
real. Apresentaram ainda um outro modelo que n&o considera trens Light Traveling e
um outro modelo que desconsidera os valores dos trens Deadheading. Bouzaiene-Ayari
et al. (2014) utilizaram a abordagem Approximate Dynamic Programming (ADP) e

aplicaram a Norfolk Southern Railroad and Burlington Northern Santa Fe Railroad.

Nascimento e Rosa (2016) propuseram um modelo matematico para o LSP que tem
por objetivo a minimizacdo do custo de distribuicdo de locomotivas para atender a
demanda para formagao de trens a partir de um plano de trens informado, trazendo trés
contribuicdes para o estudo do LSP: 1) uma nova formulacdo matematica que utiliza
um vetor espaco-tempo, sendo a transformacao da matriz espaco-tempo em um vetor,
0 que torna o modelo menor, mais simples; 2) uma analise do desbalanceamento entre
oferta e demanda, prevendo a possibilidade de demandas nédo atendidas, através de
locomotivas virtuais e 3) uma aplicagdo a um caso real de uma ferrovia brasileira
comparando os resultados com os resultados alcancados pela ferrovia pelo

planejamento manual.

Conforme j& apresentado nos subcapitulos anteriores, sdo encontrados na literatura
cientifica alguns artigos, e inclusive formulacdes matematicas, para a distribuicdo de
vagoes e locomotivas, contudo de forma desassociada. A integracao da distribuicao de
vagoes e locomotivas é algo que ainda nédo foi encontrado em artigos disponiveis na

literatura.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este capitulo engloba a apresentacdo da metodologia de pesquisa adotada para o

desenvolvimento dessa dissertacao.

No subcapitulo 3.1 é apresentada a classificagdo da metodologia de pesquisa adotada
quanto a natureza, abordagem, objetivos e procedimentos técnicos. As etapas da
metodologia de pesquisa proposta que foram cumpridas sdo apresentadas no
subcapitulo 3.2. Na sequéncia, o subcapitulo 3.3 apresenta a descricdo do problema
estudado. O Estudo de Caso utilizado para avaliar o modelo proposto € apresentado
no subcapitulo 3.4. Por fim, no subcapitulo 3.5 descreve-se a metodologia empregada

no levantamento de dados e criacdo das instancias.

3.1 CLASSIFICACAO DA METODOLOGIA DE PESQUISA

Para classificar a metodologia de pesquisa adotada, assumiu-se a taxonomia proposta
por Silva e Menezes (2005), que a qualifica em relacdo a natureza, a abordagem, ao

objetivo e ao procedimento técnico.

Quanto a natureza, a pesquisa é aplicada, pois objetiva gerar conhecimentos para
aplicacOes praticas do problema de distribuicdo de vagdes e locomotivas para formacao

de trens.

No que tange a abordagem, a pesquisa € quantitativa, uma vez que o universo de
estudo pode ser quantificavel, ou seja, as informacdes podem ser transformadas em

relagBes numéricas, comparadas e analisadas.

No que concerne aos objetivos, a pesquisa é explicativa, pois identifica os fatores que

determinam fendbmenos, assumindo em geral as formas de pesquisa experimental.

No que se refere ao procedimento técnico, a pesquisa é experimental, com utilizacao

de modelagem matematica para resolucéo do problema estudado.
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3.2 ETAPAS DA METODOLOGIA DE PESQUISA PROPOSTA

Para alcancar o objetivo da dissertacdo, foi definida uma metodologia de pesquisa a
ser seguida, distribuida em quatro etapas, apresentada na Figura 2 e descritas a seguir.
Destaca-se que para a fase de constru¢cdo do modelo s&o apresentadas as ideias de
concepcao do modelo e o software utilizado para os experimentos. O modelo proposto,
por ser o conteudo mais importante deste trabalho, € destacado em um capitulo a parte

(Capitulo 4 - Modelo Matematico Proposto).

Figura 2 - Etapas da metodologia da pesquisa

ETAPA |
Formulagao do Problema

|

ETAPA Il
Construgdo do Modelo

|

ETAPA IlI
Execucdo do Modelo

|

ETAPA IV
Analise dos Resultados

- J

Fonte: Prépria Autora.

Etapa |: Formulacdo do problema

A etapa de formulag&o do problema consistiu na identificagcdo dos seguintes elementos:

conjuntos, parametros, variaveis de deciséo, objetivos e restricdes.

Para garantir a solidez desta formulacdo, ainda nesta etapa, foram estudadas
referéncias bibliograficas quanto aos modelos de distribuicdo de vagbes vazios e
locomotivas, bem como estudos mais aprofundados para conhecer a operacao
atualmente utilizada para formacdo de trens em ferrovias reais. Desta forma, foi
possivel agregar todas as variaveis de decisdo e os parametros que estdo envolvidos

no problema estudado, dando o embasamento necessario para constru¢do do modelo.
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Etapa Il: Construgdo do modelo

Para atender os objetivos desta pesquisa, foi elaborado um modelo matematico para
distribuicAo de vagbes vazios e locomotivas, derivados de outros modelos ja
desenvolvidos isoladamente, quando também foram incorporadas restricbes mais
proximas a realidade da distribuicdo de vagdes vazios e locomotivas em ferrovias, antes
ndo consideradas. O modelo foi executado usando o solver IBM® ILOG® CPLEX®
versao 12.6 (IBM, 2016).

Etapa lll: Execucao do modelo

Para a operacionalizacdo do modelo proposto, foi necesséario criar uma estrutura de
dados que representasse adequadamente a dinamica do modelo. A partir disso, foram

realizadas as seguintes etapas:

e Criacao de ferramenta automatizada para auxilio na criacdo de instancias teste;
e Criacao efetiva das instancias teste;

e Levantamento de dados e informagfes da EFVM junto a Vale S/A,

e Criagao das instancias com dados reais da EFVM;

e Execucao do modelo mateméatico no solver CPLEX.

Etapa IV: Anélise dos Resultados

Depois da execucdo do modelo matematico com as instancias definidas, foi realizada
andlise dos resultados obtidos entre as varia¢des das instancias de teste definidas, bem

como com as instancias com dados reais da EFVM.

As consideracdes finais, contribuicbes e limitacdes foram descritas no Capitulo 6 -

Conclusoes.
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3.3 DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema analisado trata de uma estratégia para distribuicéo integrada de vagdes e
locomotivas que utiliza a folga na capacidade de tracdo dos trens ja programados para
acoplar vagbes vazios e locomotivas até o limite da folga de tracdo do trem. Dessa
forma, utilizam-se os trens que j& iriam circular na via, cuja operacdo de acoplar mais
vagdes e locomotivas gera uma diminuicdo grande de custo, quando comparados a
formacdo de trens apenas de vagdes vazios ou de locomotivas viajando sozinhas

(escoteiras).

Essa estratégia de distribuicdo trata também de solucionar o problema quando a
demanda solicitada ndo puder ser atendida na totalidade pela folga de tracdo dos trens
em circulacao na ferrovia. Nestes casos, permite-se a introducao de trens formados de
vagoes vazios e/ou locomotivas escoteiras com custos elevados para determinar a
quantidade necessaria a ser introduzida para atendimento as demandas solicitadas nos
patios. Desta forma, utiliza-se prioritariamente a folga de tracdo dos trens que ja
circulam na ferrovia e, na sequéncia, permite-se ao distribuidor de recursos obter a
quantidade de trens de vagbes vazios e/ou locomotivas escoteiras que serao
efetivamente necessarios para garantir o pleno atendimento a demanda solicitada.

3.4 ESTUDO DE CASO

O problema em estudo € aplicado a Estrada de Ferro Vitoria a Minas (EFVM), uma das
mais importantes ferrovias do Brasil no que tange ao volume de transporte de carga,
representando cerca de 37% do transporte de toda carga ferroviaria nacional (CNT,
2017).

A EFVM tem 905 km de extensao, bitola métrica, interconexdo com outras ferrovias em
Ouro Branco - MG (MRS Logistica S.A.), Pedro Nolasco - ES (FCA — Ferrovia Centro-
Atlantica S.A.), Eng® Lafaiete Bandeira - MG (FCA — Ferrovia Centro-Atlantica S.A.),
Capitdo Eduardo — MG (FCA — Ferrovia Centro-Atlantica S.A.) e Pedreira do Rio das
Velhas — MG (FCA — Ferrovia Centro-Atlantica S.A.). Aléem disso, a EFVM conecta-se
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ao Complexo Portuario de Tubardo, ao Terminal de Vila Velha, aos Cais de Paul,
Codesa e ao Porto de Barra do Riacho, em Aracruz, no Espirito Santo (ANTT, 2015).

A EFVM é uma ferrovia estratégica por interligar o Sudeste e o Centro-Oeste do pais.
Por ano, sao transportadas 130 milhdes de toneladas (CNT, 2017), cerca de 30% da
carga ferroviaria brasileira, de produtos tais como minério de ferro, aco, carvéo,

calcario, granito, contéineres, ferro-gusa, produtos agricolas, madeira e celulose.

A ferrovia possui uma frota de 315 locomotivas e 19.031 vagdes atendendo a 13 minas,

34 patios de formacéao de trens e 17 patios de carga geral (CNT, 2017).

O processo de carregamento comeca com a formacéo de trens de vagdes vazios e
envio aos pontos de carga. ApoOs a liberacdo dos trens, cabe ao Centro de Controle
Operacional da EFVM decidir entre uma série de op¢des como realizar a distribuicdo

dos recursos disponiveis para atender a demanda necessaria nos patios de carga.

A demanda diaria de carregamento é composta pela quantidade de vagbes e
locomotivas a serem enviados para cada ponto de carga, sendo esta enviada ao Centro
de Controle Operacional (CCO) no dia anterior pelos programadores dos patios. Essa
demanda pode ser ajustada no dia, em consenso, pelos programadores e CCO, de
acordo com a disponibilidade de recursos para carregamento, uma vez que as
alteragcbes na malha sdo muito dindmicas, gerando um programa revisado de

carregamento.

Os trens de carga geral s&o compostos por um namero variavel de vagdes (maximo de
144 vagbes). Os vagoes sao distribuidos de forma aleatdria no trem, podendo existir
tipos de vagobes distintos na formagdo de um mesmo trem, carregados ou vazios,

inclusive a mesma carga em locais diferentes do trem, fato que os torna mais flexiveis.

Os patios de carga e descarga de vagdes de carga geral sdo apresentados na Figura

3 e listados no Quadro 1.
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Figura 3 — Mapa da EFVM com indicacdo dos terminais de carga geral

r\ ESTRADA DE FERRO VITORIA A MINAS - EFVM
ANTT

GOVERNADOR
VALADARES

FREDERICO,
SELLOY

‘T
b L) d
INTENDEN R -
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TABRA simas g KM 176 DIVISA

» — T T
CAP. EDUARDO CcE
\ PEDRESA D.ORUMOND
R VELHAS
h BRUCUTU LA VISTA DE MINAS

BELO
HORIZONTE

s Estrada de Ferro Vitéria a Minas - EFVM

u Terminais de Carga Geral

OURO BRANCO - PATRAG
| acomnas ceronu [legg

Fonte: ANTT, 2015 (adaptado pela autora).

Quadro 1 — Pétios de carga geral EFVM

N° Sigla Patio Carga Tlplgescarga
01 VAB Aroaba X
02 VPA Piragueacu X
03 VGV Governador Valadares X

04 VFS Frederico Selow X

05 VIC Intendente Camara X X
06 VMR Mario Carvalho X X
07 VDD Desembargador Drumond X
08 VBV Bela Vista de Minas X X
09 VIM Joado Monlevade X

10 VCS Eng. Costa Lacerda X X
11 VFU Funil X

12 VEB Engenheiro Bandeira X X
13 VOB Ouro Branco X X
14 VWI Pedreira Rio das Velhas X X
15 VAZ Aracruz X X
16 VTU Tubardo X X
17 VPN Pedro Nolasco X X
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3.5 LEVANTAMENTO DE DADOS E CRIACAO DAS INSTANCIAS

Para validacdo do modelo proposto nesta dissertacao, foram levantados os dados do
Estudo de Caso descrito no subcapitulo 3.3 e, a partir destes, foram criadas 24
instancias, as quais serdo descritas na sequéncia. Este subcapitulo é apresentado em
trés partes. O primeiro refere-se as instdncias de teste para avaliagdo do
comportamento do modelo, o segundo refere-se as instancias criadas a partir de dados
reais do sistema informatizado da EFVM para os trens de carga geral e, por fim, no
terceiro, é apresentada uma compilacdo contendo o resumo de todas as instancias

criadas.

3.5.1 Instancias de Teste

As instancias de teste foram criadas com objetivo de avaliar o desempenho do modelo
proposto quanto ao tempo de processamento para obtencéo de solucéo 6tima, além de
avaliar também as distribuicdes de vagdes vazios e locomotivas realizadas quando
aplicadas variagdes nos diversos parametros que envolvem o problema, mostrando
assim como a ferramenta pode ser aplicada como auxilio a tomada de decisdo pelo

distribuidor de recursos de uma ferrovia.

Para realizacdo dos testes, foram criadas 17 instancias, a partir da variacdo de uma
instancia padrdo, considerando o horizonte de planejamento de uma semana. O
horizonte de planejamento foi dividido em tempos discretizados em turnos de trabalho
de 6 horas, totalizando 28 unidades de tempo, em 10 pétios.

A criacdo das instancias de teste para analise do desempenho do modelo matematico
foi realizada de forma automatizada, através da elaboracdo de macros no software
Excel, ou seja, uma rotina escrita em Visual Basic for Application (VBA), a qual é
apresentada no APENDICE A.

Os dados parametrizados para as macros foram: horizonte de tempo, nimero de péatios,
tipos de vagoes, tipos de locomotivas, limite de tonelada livre no trem, custo do vagéo,

maximo de vagdes no trem, quantidade de vagdes atual no trem, custo da locomotiva,
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méaximo de locomotivas no trem, quantidade de locomotivas atual no trem, oferta de
vagOes, demanda de vagdes, oferta de locomotivas e demanda de locomotivas,

conforme Figura 4.

Figura 4 — Tela em Excel para criacdo das instancias

A B C D E F G H | J K L M N
1
2 Gerar Tabelas UserForm1 X
4
5 Nome da Instanda | |
6
7 Horizonte de Tempo
8
) Nimero de Ptios
1 ? Tipos de Vagdes
12 Tipos de Locomotivas
13
14
15 Limite Inferior Limite
G Superior
17 Limite de Tonelada Livre no Trem ‘ |
18 Custo do Vagdo ‘ |
19
20 Maximo de Vagdes no Trem ‘ |
21 Quantidade de Vagdes Atual no Trem ‘ |
22
23 Custo da Locomotiva ‘ |
24 Méximo Locomotivas do Trem ‘ [
25
26 Quantidade de Locomotivas atual no ‘ |
trem
27 Oferta de Vagdes ‘ |
28 .
29 Demanda de Vagdes ‘ |
30 Oferta de Locomotivas ‘ |
3
2 Demanda de Locomotivas ‘ |
33
34 Ok
=14 |-
Tabela de Nos ®

Fonte: Prépria Autora.

Para garantir uma aleatoriedade na geracao das instancias, a caixa de didlogo de
entrada permite a insercdo de dados em um intervalo de valores, definido pelo limite
inferior e limite superior informados. Para os casos em que nao era desejavel
possibilitar a macro a geracdo de dados aleatorios, os valores informados nos campos

de limite inferior e limite superior foram iguais. O detalhamento dos dados de entrada é

apresentado a seguir.

e Horizonte de Tempo: tempos discretizados que serdo analisados, por exemplo,
para uma semana poderiam ser considerados 07 unidades de tempo para dias,
ou 168 unidades de tempo para horas, ou ainda 28 unidades de tempo para
turnos de 6h;

¢ Numero de Patios: quantidade de patios analisados onde os vagdes vazios e/ou

locomotivas podem ser ofertados ou demandados;
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e Tipos de Vagobes: quantidade de tipos de vagdes vazios disponiveis;

e Tipos de Locomotivas: quantidade de tipos de locomotivas disponiveis;

e Limite de Tonelada Livre no Trem: folga de trac&o disponivel de um trem em um
trecho;

e Custo do Vagéo: custo para transportar um vagéao vazio em um trecho;

e Maximo de Vagdes no Trem: quantidade maxima de vagdes permitida por trem
em um trecho;

¢ Quantidade de Vagdes Atual no Trem: quantidade de vagdes ja alocados no trem
programado em um trecho;

e Custo da Locomotiva: custo para transportar uma locomotiva em um trecho;

e Maximo de Locomotivas no Trem: quantidade maxima de locomotivas permitida
por trem em um trecho;

e Quantidade de Locomotivas Atual no Trem: quantidade de locomotivas ja
alocadas para tracionar o trem programado em um trecho;

e Oferta de Vagodes: quantidade de vagdes vazios ofertada em um pétio e um
tempo especifico;

e Demanda de Vagodes: quantidade de vagdes vazios demandada em um pétio e
um tempo especifico;

e Oferta de Locomotivas: quantidade de locomotivas ofertada em um pétio e um
tempo especifico;

¢ Demanda de Locomotivas: demanda por poténcia de tragdo de locomotivas em

um pétio e um tempo especifico.

Ao final, a macro retorna um arquivo texto com extensao dat na formatacao apropriada

para entrada no solver CPLEX.

Outros parametros de entrada, como extensao de linhas de patio disponiveis para
estacionamento de vagdes e locomotivas, peso e comprimento de cada tipo de vagéo
e peso e comprimento de cada tipo de locomotiva, que também serédo necessarios para
resolucdo do problema, foram incluidos manualmente nas insténcias ap0s a saida

automatizada dos demais parametros pela macro.

Sabe-se que 0s custos de transporte de vagdes e locomotivas envolvem uma série de
despesas, as quais nao foram levantadas e consideradas nesta dissertacdo. Desta

forma, entendeu-se que a criacdo da matriz de custo pela macro resultaria em uma
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aleatoriedade que nao reflete a realidade no ambito ferroviério. Desta forma, visando
uma melhor aproximacdo para realizacdo das andlises de maneira comparativa, as
matrizes de custos de transporte de vagdes vazios e locomotivas foram criadas
manualmente, sendo definidas em funcédo do deslocamento entre patios (Tabelas 1 e
2). Assim sendo, para cada intervalo entre patios foi atribuido o valor 10 para o
transporte de vagdes vazios e 50 para o transporte de locomotivas. Para 0s casos em
que os vagdes vazios e locomotivas ficaram estacionados nos patios, o custo foi
atribuido como zero, ainda que algumas operacfes internas no patio possam ser

necessarias.

Tabela 1 — Matriz de custos para transporte de vagdes vazios entre péatios

Patio Patio Patio Patio Patio Patio Patio Patio Patio Patio

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Patio 01 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Patio 02 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Patio 03 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70
Patio 04 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60
Patio 05 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50
Patio 06 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40
Patio 07 60 50 40 30 20 10 0 10 20 30
Patio 08 70 60 50 40 30 20 10 0 10 20
Patio 09 80 70 60 50 40 30 20 10 0 10
Patio 10 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

Tabela 2 - Matriz de custos para transporte de locomotivas entre péatios

Patio Patio Patio Patio Patio Patio Patio Patio Patio Patio

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Patio 01 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Patio 02 50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Patio 03 100 50 0 50 100 150 200 250 300 350
Patio 04 150 100 50 0 50 100 150 200 250 300
Patio 05 200 150 100 50 0 50 100 150 200 250
Patio06 250 200 150 100 50 0 50 100 150 200
Patio07 300 250 200 150 100 50 0 50 100 150
Patio08 350 300 250 200 150 100 50 0 50 100
Patio09 400 350 300 250 200 150 100 50 0 50
Patio 10 450 400 350 300 250 200 150 100 50 0

As 17 instancias criadas para avaliar o desempenho do modelo foram separadas em

seis grupos (Grupos A a E), os quais serdo detalhados a seguir.
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O Grupo A é composto apenas da Instancia 01 e refere-se a Instancia Padrao, a partir
da qual todas as variacdes de parametros foram realizadas. Pela Instancia 01, sera
avaliado o comportamento do modelo para um segmento ferroviario contendo 10 péatios,
considerando turnos de 6h durante uma semana, ou seja, 28 unidades de tempo,
utilizando-se trés tipos de vagodes e dois tipos de locomotivas. Os dados de entrada
desta instancia foram gerados pela macro descrita anteriormente, com padronizacao

dos seguintes parametros:

¢ O limite maximo de vagdes na formagé&o de um trem foi atribuido em 120 vagdes;

e O limite maximo de locomotivas na formacdo de um trem foi atribuido igual a 3
locomotivas;

e A extensdo maxima de linhas de patio disponiveis para estacionamento de
vagdes vazios e locomotivas foi igual para todos os patios, atribuida em 620

metros.

No Grupo B, as instancias tomaram por base a Instancia Padréo, alterando-se apenas
o parametro de extensdo de linhas disponiveis para estacionamento de vagdes e
locomotivas no patio. As Instancias 02 a 05 consideram um aumento de 10%, 20%,
30% e 40%, respectivamente, na disponibilidade do patio para comportar maior
quantidade de vagdes e locomotivas estacionadas nos dez patios em andlise. Dessa
forma, as novas extensdes de linhas de patios disponiveis para estacionamento de

vagdes e locomotivas passam a ser 682m, 744m, 806m e 868m, respectivamente.

No Grupo C, as instancias tomam por base a Instancia Padrao, alterando-se apenas o
parametro de limite maximo de vagdes em cada trem. As Instancias 06 a 09 consideram
o limite maximo de 132, 144, 156 e 168 vagdes, respectivamente, na formacédo de cada

trem.

De maneira analoga, no Grupo D, as instancias tomam por base a Instancia Padrao,
alterando-se apenas o parametro de limite maximo de locomotivas em cada trem. Na
Instancia 10, considera-se a diminui¢cdo de duas locomotivas nos trens, ou seja, como
na Instancia Padréo, o limite maximo era de trés locomotivas, implica em dizer que
nenhum trem podera acoplar novas locomotivas, ja que minimamente uma locomotiva
ja estara rebocando os vagdes do trem programado. O objetivo desta instancia é testar
0 modelo quanto ao ndo atendimento a demanda por locomotivas. A Instancia 11

considera a diminuigdo de uma locomotiva no limite méximo de locomotivas por trem,
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ou seja, permite-se 0 maximo de duas locomotivas por trem. Ja nas Instancias 12 e 13,
avalia-se o modelo quando aumentado o limite maximo de locomotivas em cada trem,

adotando-se 0 maximo de quatro e cinco locomotivas, respectivamente, em cada trem.

O Grupo E, também baseado na Instancia Padrdo, é composto das Instancias 14 a 16
e servira para avaliar o comportamento do modelo quanto a distribuicdo de vagdes
vazios e locomotivas quando aumentada a oferta de vagdes vazios nos patios em 10%,
15% e 20%, respectivamente. O aumento de ofertas foi aplicado apenas nos nés (um
patio e um tempo especificos) onde ja havia oferta disponivel, ou seja, onde ndo havia
oferta na Instancia Padrao, assim foi mantido. Para suportar este aumento de oferta
nos patios, fez-se necesséario aumentar a extensao de linhas disponiveis nos patios em
20%. Ainda neste grupo, a Instancia 17 foi criada com objetivo comparativo a Instancia
16, onde as ofertas sdo majoradas em 20%, contudo aumentando-se a extensdo de
linhas disponiveis nos patios para 30%. Desta forma, espera-se que o custo de
distribuicdo total da Instancia 17 seja inferior a Instancia 16, uma vez que vagdes vazios
e locomotivas terdo maior disponibilidade nos patios para permanecer estacionados e

atender solicitacdes dos proprios patios onde estéo localizados.

Para complementar as analises para validacdo do modelo proposto, foi criado o Grupo
F, composto por outras trés instancias (Instancias 18 a 20). O objetivo deste grupo foi
avaliar o comportamento do modelo quanto ao tempo de processamento para
instancias maiores, permitindo assim futuras aplicac6es a uma ferrovia real. Tomou-se,
portanto, para exemplificacdo dos testes, 34 patios de formacdo de trens, ou seja,

baseando-se na configuragcdo da EFVM.

No Grupo F, foi considerado horizonte de planejamento de 10 dias (Instancia 18), 20
dias (Instancia 19) e 30 dias (Instancia 20) para analise da distribuicdo de vagdes vazios

e locomotivas.

Os dados de oferta e demanda, assim como dados referentes a extensdo de linhas
disponiveis nos patios, tamanho e peso do material rodante, e custos n&o consideram
dados reais, uma vez que objetivo aqui é avaliar o desempenho do modelo para
instancias de teste maiores, sem finalidade comparativa dos resultados ao

planejamento real de uma ferrovia.
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Da mesma forma que os grupos relatados anteriormente, a criagcado destas instancias
de teste também foi feita de forma automatizada, com utilizacdo de macros do software

Excel, utilizando a rotina escrita em VBA.

3.5.2 Instancias EFVM - Carga Geral

O levantamento de dados inicial realizado junto a EFVM, pertencente a Vale S/A, foi
realizado por meio do Projeto FAPES/Vale 75528452/2016 e abrangeu algumas
reunides e conversas com a equipe de planejamento operacional que, por sua vez,
resultaram na disponibilizagéo de alguns dados do sistema informatizado da Vale que

apresentam as matrizes de distribuicdo de vagdes e locomotivas ocorridas diariamente.

Com base nos dados do sistema informatizado da EFVM, verificou-se que os trens de
carga geral desta ferrovia apresentam fluxo de trens carregados tanto no sentido
Cliente — Porto, quanto vice-versa e, portanto, esta classe de trem foi adotada para
aplicacdo de um caso real, de forma a comparar a distribuicdo de vagdes vazios e
locomotivas realizada pelo modelo proposto aquela efetivamente realizada pelos

distribuidores de recursos da ferrovia no periodo em que sera analisado.

Como os pontos de carga e descarga sao diversos, o fluxo de trens carregados e de
vagoes vazios ocorre em ambos os sentidos da malha (Figura 5), sendo este um dos

motivos pelo qual os trens de carga geral serdo alvo das analises no modelo proposto.

Figura 5 - Demonstracdo da circulacdo de trens de carga geral
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Fonte: Prépria Autora.
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Os dados para esta pesquisa sao provenientes de dados reais de circulacdo de trens
de carga geral nos 17 patios de carga e descarga da EFVM listados no Quadro 1, no
periodo de 01 a 28 de Janeiro de 2017.

Por questbes de confidencialidade dos dados da Vale, os dados obtidos foram somados

a uma constante nao divulgada para andlise dos resultados do modelo.

Desta forma, a partir dos dados do sistema informatizado da Vale S/A, somados a
constante ndo divulgada, obteve-se a quantidade de trens formados pelo Centro de
Controle Operacional — CCO exclusivamente por vagdes vazios para atendimento a

demanda de carga geral no periodo analisado (Tabela 3).

Tabela 3 - Quantidade de trens criados pelo CCO

Total de Trens de

Periodo Vagbes Vazios
Semana 01 (01/01/17 a 07/07/17) 38
Semana 02 (08/07/17 a 14/01/17) 47
Semana 03 (15/01/17 a 21/01/17) 39
Semana 04 (22/01/17 a 28/01/17) 37

Nota-se que, semanalmente, sdo formados varios trens exclusivamente de vagfes
vazios para atendimento as demandas de clientes, sendo que no més de Janeiro de
2017 totalizou-se a formacdo de 161 trens, sendo uma média de 6 trens de vagdes

vazios por dia.

Com utilizacdo do sistema informatizado da EFVM, foram extraidas as principais
informacdes das viagens efetivamente realizadas para formacéo dos trens (plano de
trens), tais como: data da viagem, classe do trem, origem do trem, destino do trem,
classificacdo da viagem, horario de saida do trem na origem, horério de chegada do
trem no destino, tipo e quantidade de locomotivas tracionando, tipo e quantidade de
locomotivas rebocadas, tipo e quantidade de vagdes carregados, tipo e quantidade de

vagoes vazios, e peso bruto do trem.

Os dados de oferta e demanda de vagdes vazios para carregamento nas minas foram
obtidos junto ao CCO da EFVM.
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Desta forma, o Grupo G, composto das Instancias 21 a 24, refere-se as instancias

criadas com base em dados reais do CCO EFVM para os trens de carga geral no més

de Janeiro de 2017, tomando as seguintes consideracoes:

Sao utilizados cinco tipos de vagbes (Gondola para descarga em Car Dumpper
- GDE, Gondola com descarga inferior - GFE, Hopper, Plataforma e Fechado);
E utilizado apenas um tipo de locomotiva (Dash 9);

A distribuicdo sera analisada para os 17 patios apresentados no Quadro 1;
Cada semana do més de Janeiro/17 representa uma Instancia do Grupo, sendo
Instancia 21 a semana 01 (01/01/17 a 07/07/17), Instancia 22 a semana 02
(08/07/17 a 14/01/17), Instancia 23 a semana 03 (15/01/17 a 21/01/17) e
Instancia 24 a semana 04 (22/01/17 a 28/01/17);

O horizonte de planejamento de cada semana foi segmentado em turnos de 6h,
ou seja, discretizado em 28 unidades de tempo (7 dias vezes 4 turnos de 6h
cada);

Foi estabelecido o limite maximo de seis trens que podem chegar ou sair de um
patio em um determinado tempo, ou seja, uma média de um trem por hora;

A folga de tracdo disponivel nos trens foi permitida na capacidade maxima do
maior trem (5 locomotivas e 144 vagoes);

Para os segmentos entre patios onde ndo existe previsdo de entrega de trens
programados pelos responsaveis pelo CCO, a folga de tracéo foi zero;

A extensdao méaxima de linhas disponiveis para estacionamento de vagdes e
locomotivas nos patios foi de 2.000 metros, dada pela média obtida a partir de
entrevistas com os responsaveis pelo CCO;

Os dados de oferta e demanda de vagfes vazios e locomotivas foram obtidos
do planejamento informado pelos responsaveis pelo CCO para 0s patios;

O custo de transporte de um vagao vazio foi igual a 1 quando acoplado em trens
de vagodes carregados e 100 quando acoplado em trens de vagdes vazios;

O custo de transporte de uma locomotiva foi igual a 50 quando acoplada em
trens de vagdes carregados e 5.000 quando acoplado em trens de vagdes

vazios.

Inicialmente as analises serdo realizadas utilizando apenas a folga de tracao disponivel

nos trens carregados. As demandas que ndo puderem ser atendidas pelos trens com

folga de trac&o utilizardo as variaveis de folga do modelo. Desta forma, numa segunda
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andlise, serdo introduzidos os trens de vagfes vazios, com 0s custos apresentados
anteriormente, objetivando obter a quantidade de trens de vagdes vazios que sera

utilizada pelo modelo proposto.

Assim sendo, com a criagdo das Instancias 21 a 24, considerando a distribuicdo de
trens realizada pelo CCO Vale, serd possivel comparar a quantidade de trens
exclusivamente formados por vagdes vazios criados pelo CCO e aqueles resultantes
do modelo matematico proposto apos ter utilizado toda a folga de tracdo de trens de

vagoes carregados que ja circulariam na ferrovia.

3.5.3 Resumo das Instancias Criadas

A Tabela 4 apresenta o resumo das 24 instancias geradas no desenvolvimento desta

dissertagéao.



Tabela 4 - Instancias de teste executadas no modelo

a7

~_ . |Tempo| ... Tipos | Tipos -
Grupo |Instancia (h) Patios Vages | Locos Descrigao
A 01 28 10 3 2 Instancia Padrao
02 Padrdo + 10% Extensdo de linhas de patio disponiveis
para estacionamento de vagdes e locomotivas
03 Padrdo + 20% Extensdo de linhas de patio disponiveis
B )8 10 3 5 para estacionamento de vagdes e locomotivas
04 Padrdo + 30% Extensdo de linhas de patio disponiveis
para estacionamento de vagdes e locomotivas
05 Padrdo + 40% Extensdo de linhas de patio disponiveis
para estacionamento de vagdes e locomotivas
06 Padrdo + 10% Limite maximo de vagdes em um trem
07 Padrdo + 20% Limite maximo de vagdes em um trem
C 28 10 3 2
08 Padrdo + 30% Limite maximo de vagdes em um trem
09 Padrdo + 40% Limite maximo de vagdes em um trem
10 Padrdo - 1 Locomotiva no limite maximo de
locomotivas em um trem
11 Padrdo - 2 Locomotivas no limite maximo de
b )8 10 3 5 _ Iocomotlv§s em urn jcrem _
12 Padrdo + 1 Locomotiva no limite maximo de
locomotivas em um trem
13 Padrdo + 2 Locomotivas no limite maximo de
locomotivas em um trem
14 Padrdo + 10% Oferta de vagdes vazios
15 Padrdo + 15% Oferta de vagdes vazios
E 28 10 3 2
16 Padrdo + 20% Oferta de vagdes vazios
17 Padrdo + 20% Oferta de vagdes vazios
18 10 Teste em ferrovia com 34 patios — 10 dias
F 19 20 34 1 1 Teste em ferrovia com 34 patios — 20 dias
20 30 Teste em ferrovia com 34 patios — 30 dias
21 Semana 01 (01 a 07/01/17) EFVM — Carga Geral
22 Semana 02 (08 a 14/01/17) EFVM - Carga Geral
G 28 17 5 1
23 Semana 03 (15 a 21/01/17) EFVM - Carga Geral
24 Semana 04 (22 a 28/01/17) EFVM - Carga Geral
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4 MODELO MATEMATICO PROPOSTO

Neste capitulo, é descrito o modelo matematico proposto baseado numa rede espaco-
tempo para distribuicdo de vagdes vazios e locomotivas em uma ferrovia. Nos modelos
de rede espaco-tempo propostos na literatura, cada né é representado por um par
ordenado (pétio, tempo) (Figura 6). Nesta dissertacdo, € considerado para cada né um
indice unico, criando um vetor espaco-tempo, visando simplificar a estrutura de dados

do problema (Figura 7).

Para realizar a transformacdo da matriz espaco-tempo em vetor espago-tempo, foi
utilizada a metodologia proposta por Nascimento e Rosa (2016), onde define-se
np como o numero de patios da ferrovia e p um patio especifico da ferrovia, sendo que
p varia de 0 a np — 1, ht o horizonte de planejamento e t um tempo especifico e
discretizado variando de 1 até ht. Tém-se entdo duas situagdes: 1) quando se esta no
pétio p no tempo t = 1; e 2) quando se esta no péatio p no tempo t > 1. Tomando as
duas situagOes apresentadas anteriormente, pode-se transformar a rede espago-tempo

da Figura 6 no vetor espacgo-tempo da Figura 7 por meio da Equacéo (1).

w = (t+ (pht)) 1)
Nas Figuras 5 e 6 é apresentado um exemplo com cinco patios e um horizonte de
planejamento de cinco dias e sdo apresentados dois exemplos, um para cada uma das
duas situacdes apresentadas. Primeiro, analisando o patio 0 no tempo 1 da Figura 6
chega-se a posicao 1 do vetor espaco-tempo da Figura 7 calculada pela férmula
w=(t+@ht)) =(1+(0-5)) = 1. Segundo exemplo, analisando o péatio 2 no tempo
3 da Figura 6 chega-se a posicdo 13 do vetor espaco-tempo da Figura 7 calculada pela
formula w = (¢ + (p ht)) = (3+ (2-5)) = 13. Assim, ap6s toda a transformagcao,
conforme exemplificado anteriormente, chega-se, entdo, a Figura 7 que representa o

vetor espacgo-tempo do problema da Figura 6.
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Figura 6 - Representacdo da Rede Espaco-Tempo usualmente utilizada na literatura (par ordenado)
Tempo (ht)
Patios (np)

)
JNONO
00000

0

D0 O -
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Fonte: Nascimento e Rosa, 2016.

Figura 7 - Representacdo da Rede Espaco-Tempo utilizada no modelo matematico proposto (vetor)

I OENOSHORR OO

Fonte: Nascimento e Rosa, 2016.

Nesta dissertacao, 0s arcos representam o trem carregado e sua folga na capacidade
de tracdo entre os patios i (n6 de partida) e j (n6 de chegada). Como premissas da
rede espaco-tempo, em especial no ambito ferroviario, tem-se que: 1) um trem ndo
pode realizar viagens entre patios no mesmo periodo de tempo (Figura 8a), ou para
periodos de tempo anteriores (Figura 8b); 2) para os casos em que deve ser restringida
a possibilidade de circulagéo de trens, o parametro folga na capacidade para estes
arcos deve ser igual a zero, de modo que, onde houver folga na capacidade de tracao

entende-se que ha algum trem planejado para o trajeto correspondente; 3) em cada
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arco s6 pode trafegar um trem, correspondente a uma secao de bloqueio na ferrovia,
4) ndo existem viagens dentro de um mesmo patio, neste caso o trem manteve-se

estacionado nas linhas de patio (Figura 8c).

Figura 8 — Representacdo dos arcos que assumem valor zero. a) viagens entre patios no mesmo periodo
de tempo, b) viagens para periodos de tempo anteriores e c) viagens dentro de um mesmo patio

Tempo
P 1 2 3 Tempo Tempo

Psti
atios Patios 1 2 3 Patios 1 2 3
0 1 2 3 T T '7' N N N
_ _ _ 0 1 2 3 0 (1 f==p{ 2} L2 )
T - - —~ " NS N N
1 <
v . Vs
1 T : K . —
.4_. ._5 ’ 1 4 5 6 1 ( 4 5 ) ( 6 |
A _ — B " \__/ ~
1 ‘\
2 — 1 .
7 8 9 2 _ T 2 N 77N N
» — » 7 g 7 (8 p==p{ o )
— - N NS N
a
(@) (b) ©)

Fonte: Prépria Autora.

No modelo proposto, sdo adotadas para cada patio variaveis de folga para vagoes e
locomotivas que representam o ndo atendimento da demanda em um tempo especifico.
Desta forma, quando utilizadas estas variaveis de folga, o0 modelo permite que sejam
introduzidos trens formados de vagdes vazios e/ou locomotivas escoteiras com custos
elevados para suprir a demanda solicitada nos patios. Assim sendo, este artificio
possibilita o distribuidor de recursos da ferrovia a programar a quantidade de trens
formados somente de vagles vazios e/ou locomotivas escoteiras que serao
efetivamente necesséarios para atender a demanda solicitada caso a folga na

capacidade de tracdo dos trens em circulacdo na ferrovia ndo sejam suficientes.

Outro ponto de destaque refere-se a utilizacdo de locomotivas rebocadas e escoteiras,
onde a primeira apresenta um custo muito mais baixo do que a segunda. No modelo
aqui proposto, o tipo da locomotiva é considerado no custo do arco de viagem em
referéncia. Como a funcdo objetivo visa minimizar os custos de transporte, prioriza-se

o trafego com utilizacdo das locomotivas rebocadas.

Como o horizonte de planejamento é dado por unidade de tempo, onde estes podem
ser analisados em horas, dias, semanas, meses, ou ainda turnos de trabalho, entdo em
um patio em um momento de tempo discretizado podem sair e/ou chegar mais de um

trem. Isto significa dizer, por exemplo, que em uma andlise onde o horizonte de
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planejamento é dado em dias, 0 modelo permite que seja restringida a quantidade

méaxima de trens que podem sair e/ou chegar nos patios por dia.

O modelo matematico proposto é apresentado a seguir em cinco partes: 0s conjuntos,

0S parametros, as variaveis de decisao, a funcéo objetivo e as restri¢des.

O modelo matematico est4 baseado em uma rede espaco-tempo, conforme Figura 7.
A rede espaco-tempo é constituida de np péatios e horizonte de planejamento de ht
tempos. O conjunto de nés da rede espacgo-tempo, portanto, € definido por N =

(1, ...,np ht). S&o considerados v tipos de vagdes e m tipos de locomotivas disponiveis.

Conjuntos
P Pétios da ferrovia, variando de 0 -+ (np — 1);
T Tempos discretizados, variando de 1 --- ht;
N NGs do vetor espaco-tempo, variando de 1 --- (np ht);
% Tipos de vagodes, variando de 1 --- v;
M Tipos de locomotivas, variando de 1 --- m.
Parametros
- Geral
ltt;; Folga de tracao disponivel do trem no trechoi € Na j € N;
PP, Extelnséo das Iinh_as de pé}iq dispon.l'veis para estacionamento de
vagoes e locomotivas no pétio p € P;
ntp, Nl]r,nero de trens gue podem chegar e/ou sair do né i € N em um
periodo de tempo;
0 Parémetro para definicdo da I6égica do modelo que recebe um valor
alto, igual a 9999;
“ Pa_rém_etro para definicdo da l6gica do modelo que recebe um valor
baixo, igual a 0,001;
- Vagoes
C;j Custo de transportar um vagao vazio no trechoi e N a j € N,
SUy, Peso do tipo de vagao v € V;
lv, Comprimento do tipo de vagéo v € V;

0Vy; Oferta de vagdes vazios do tipov €V nondi € N;
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Demanda de vagdes vazios dotipov € V nond i € N;
Limite maximo de vagdes em um trem no trechoi € N a j € N;

Quantidade atual de vagdes no trem percorrendo o trecho i € N a
j €N.

Parametro de penalizacdo da Funcédo Objetivo para evitar 0 ndo
atendimento da demanda de vagdes vazios.

Custo de transportar uma locomotiva no trem no trechoi e Na j €
N;

Peso do tipo de locomotiva m € M;

Comprimento do tipo de locomotiva m € M;

Oferta de locomotivas dotipom € M nondi € N;

Demanda de locomotivas em HP nond i € N;

Poténcia em HP da locomotiva do tipo m € M,

Limite maximo de locomotivas em um trem no trechoi € N a j € N;
Quantidade atual de locomotivas no trem no trechoi e Na j € N.

Parametro da Funcdo Objetivo para priorizar a utilizacdo de
locomotivas de maior poténcia;

Parametro de penalizacdo da Funcédo Objetivo para evitar o0 ndo
atendimento da demanda por locomotivas.

Variaveis de Decisao

- Geral
fluxo;;

- Vagoes
YVyij
eVy;
nav,,;
- Locomotivas
T

elmi

Variavel binéria que assume o valor igual a 1 se existe fluxo de
locomotivas e/ou vagbes entre o0s N0S i E N e j € N. E assume
valor igual a 0 caso contrario;

Quantidade de vagdes vazios do tipo v €V transportados
acoplados em um trem no trechoi € N aj € N;

Numero de vagdes vazios do tipo v € V estacionados nond i € N;

Demanda por vagbes vazios do tipo v € V que nao pode ser
atendidanonéi €N ;

Quantidade de locomotivas do tipo m € M transportadas acopladas
emumtremnotrechoi € N aj € N,

Numero de locomotivas do tipo m € M estacionadas nond i € N;
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Quantidade de locomotivas do tipo m € M designadas para atender

ademandanondi € N;

Demanda por poténcia de tracdo, em HP, que nao pode ser

atendidanondi € N.

A partir das descricbes anteriores, sdo apresentadas a seguir a funcdo objetivo e as

restric6es do modelo matematico proposto.

Funcao Objetivo

Minimizar

iEN JEN

iEN JEN

U Z Z atd,,; +

meM ieN

BZZnavvi +

vEV IEN

62 nal;

iEN

Sujeito a:

Zyvm-j N + Z ylmu Slm < lttu

vEV

EVu(t+(p ht)) = OVy(t+(p ht)) — Z YVy(t+(p ht))j

PICHRAE
>3 (e Y ot )+

meM

JEN

(2a)
(2b)
(2c)
(2d)
(2e)
Vi,jEN
et @
I
VveVlV,p€P,

teT|t=1 (4)



eVy(t+(p ht)) = EVu(t+( ht)-1) T OVy(e+(p ht)

- Z YVy(e+@ht))j T Z YVyj(t+(p nt))

en en
- dvv(t+(p ht)) + navyt+(p nt))

elin(t+@he)) = Olm(tr o) — Z Yin(e+@ he))j
e

elm(t+(p ht)) = elm+@pney-1) + Olm(t+(p ht))

- Z ylm(t+(p he))j T Z ylmj(t+(p ht))

jeN JEN

- atdm(t+(p ht))

dl; < nal; + Z atd,,; hpy,

meM

YVyii = 0
YVyi; +vat;j < mvt;;

Ylmii =0

ylmij + latij < mltij

Z EV(t+(p ht))lvv + Z elm(t+(p ht))llm < PPy

vevV meM
Zyvm-j + Z Ylnij < fluxo;;0
veV meMT

Zyvm-j + Z Ylnij = fluxo;ja

veEV meMT
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vmeM,p €P,

teT|t=1
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(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)



Zfluxoﬁ + z fluxo;j < ntp;

iEN jEN

YVyij €EZ*F
Vimij €EZ*
ev,; € Z*
el €EZ*

atdmi € Z+

navyt+(pht)) = 0

nalespney = 0

nav,; € Z*
nal; € Z*

fluxo;; € {0,1}

fluxo;; =0
fluxo;; =0
fluxo;; =0

fluxo;; =0

VieN

VveV,i,jeEN

VvmeM,i,jeN

VvveV,ieN

VvmeM,ieN

vmeM,ieN

VveV,peP,
teT|t=1

VpEP,tET]
t=1

VveV,ieN
VieN

VieEN,jEN
Vi, j€EN]|

i=t+ (pht)
j=t+({(p+1)ht)
Vi, j€EN]|

i=t+ (pht)
Jj=(+1)+(pht)
Vi, j€EN]|

i=t+ (pht)
Jj=(=1)+(ht)

VieN
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(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)
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A funcao objetivo expressa os custos de distribuicdo de vagdes vazios, parcela (2a), de
locomotivas, parcela (2b), a quantidade de locomotivas utilizadas, parcela (2c), a
guantidade de vagdes nao atendidos, parcela (2d), e a quantidade de locomotivas nao
atendidas, parcela (2e). Ressalta-se que a funcéo objetivo ndo possui uma unidade, ou

seja, é adimensional. A funcao objetivo deve ser minimizada.

A parcela (2a) calcula o custo total da movimentagéao de vagdes vazios, multiplicando
0 custo unitario de um vagado v € V no trechoi € N a j € N. A parcela (2b) calcula o
custo total da movimentacdo de locomotivas, multiplicando o custo unitario de uma
locomotiva m € M no trecho i e N a j € N. A parcela (2c) calcula a quantidade de
locomotivas m € M utilizadas para atender a demandanondi € N e, com iSso, cOmo a
funcao objetivo é de minimizacao, busca-se utilizar locomotivas maiores, pois havera a
reducdo do numero de locomotivas utilizadas para atender & demanda, sendo adotado

um coeficiente u = 0,001 para diminuir o impacto desta parcela na funcao objetivo.

As parcelas (2d) e (2e) representam o ndo atendimento a demanda de vagfes e
locomotivas, respectivamente. Para tanto, sdo adotados fatores de penalizacéo altos,
para que o modelo evite ao maximo a utilizacdo dos mesmos. A parcela (2d) representa
gue este no, patio x tempo, ndo tera sua demanda por vagao atendida, com aplicacéo
de fator de penalizacdo f = 10.000,0, e a parcela (2e) representa que este no, patio x
tempo, ndo tera sua demanda por locomotiva atendida, com fator de penalizacdo § =
2,5.

As Restricdes (3) garantem que o peso total de vagdes e locomotivas transportadas

para atendimento a demanda respeite o limite de tonelada disponivel do trem no trecho.

As Restricbes (4) garantem a manutengdo da quantidade de vagdes vazios
estacionados no né correspondente no tempo t = 1, considerando o balanceamento
entre oferta e demanda, bem como os vagdes que foram enviados para outros nés.
Nestas restricbes, ocorre o momento inicial de planejamento de cada patio, ou seja,

ainda ndo existem vagdes que podem chegar via trem para tais nés.

As RestricOes (5) diferem das Restricbes (4), pois representam 0s outros tempos, t >
1, no vetor espaco-tempo de certo patio e, assim, consideram também os vagdes vazios
que chegam de outros patios em tempos anteriores via trem para o calculo da

continuidade de fluxo, o que ndo ocorre nas Restrigoes (4).
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As Restricdes (6) garantem a manutencg&o da quantidade de locomotivas estacionadas
no no correspondente no tempo t = 1, considerando o balanceamento entre oferta e
demanda, bem como as locomotivas que foram enviados para outros nds. Nestas
restricbes, ocorre 0 momento inicial de planejamento de cada patio, ou seja, ainda nao

existem locomotivas que podem chegar via trem para tais nos.

As Restrices (7) diferem das Restrigoes (6), pois representam os outros tempos, t >
1, no vetor espacgo-tempo de certo patio e, assim, consideram também as locomotivas
que chegam de outros patios em tempos anteriores via trem para o calculo da

continuidade de fluxo.

As Restri¢cdes (8) garantem que a demanda no n6 i em HP seja atendida. Ou seja, 0
namero de locomotivas do tipo m € M para atender & demanda no né i multiplicado
pela quantidade de HP por locomotivas do tipo m € M deve ser maior ou igual a

demanda solicitada, dl.

As Restricdes (9) garantem que nao haja fluxo de vagdes vazios para a condi¢cdo i = j.
As Restricdes (10) garantem que a quantidade de vagdes vazios transportados para
atendimento a demanda, somada a quantidade de vagdes atuais, notrechoi € Naj €

N, respeite a quantidade maxima de vagfes permitida no trecho.

As Restricdes (11) garantem que nao haja fluxo de locomotivas para a condicéo i = j.
As Restricbes (12) garantem que a quantidade de locomotivas transportadas para
atendimento a demanda, somada a quantidade de locomotivas atuais, no trecho i € N

aj € N, respeite a quantidade méaxima de locomotivas permitida no trecho.

As Restrigdes (13) garantem que a quantidade de vagdes e locomotivas estacionadas
no patio p € P respeite a capacidade de metros de linha disponiveis no tempo t € T

sem prejuizo a operacionalidade do pétio.

As Restrigdes (14) e (15) definem o valor da variavel de decisao fluxo;;. As Restricdes
(16) garantem que néo haja chegada e saida de mais de um numero especifico de trens
nond i € N, ou seja, em um patio em um momento de tempo discretizado pode chegar

e sair ntp trens, pois s6 ha uma entrada / saida do patio.

As Restrices (17) e (18) garantem que a quantidade de vagdes vazios e locomotivas
transportados, respectivamente, seja maior ou igual a zero. As Restricdes (19) e (20)

garantem a ndo negatividade da quantidade de vagdes e locomotivas estacionadas,



58

respectivamente, em cada noO. As Restricbes (21) garantem a quantidade de
locomotivas para atender a demanda no né i seja maior ou igual a zero. As Restricdes
(22) e (23) garantem que nao existam demanda de vagdes e locomotivas,
respectivamente, no tempo t =1, ja que ndo existem vagdes e/ou locomotivas
chegando nestes nés. Isso refere-se a uma etapa de pré-processamento do modelo

matematico.

As Restricdes (24) e (25) garantem que as variaveis de folga adotadas sejam maiores
ou iguais a zero. Vale destacar que, caso a variavel nav,; seja maior que zero, iSSO
implica que a demanda no né i pelo vagéo do tipo v néo foi atendida exatamente no
valor de nav,,;. Analogamente, 0 mesmo ocorre para locomotivas, sendo que a variavel

nal; representa a quantidade de HP demandada no né i que nédo pode ser atendida.

As Restri¢Ges (26) definem o dominio da variavel fluxo;;, podendo assumir o valor igual

a 1, quando existe fluxo de vagdes e/ou locomotivas no trecho i € N a j € N, ou valor
0, caso contrario. O fluxo de vagbes e/ou locomotivas no trecho assume valor zero
guando considerado: transporte entre patios no mesmo periodo de tempo (Restricdes
27), transporte dentro de um mesmo pétio (Restricdes 28), transporte entre péatios para
periodos de tempo anteriores (Restricbes 29) e transporte no mesmo patio e mesmo

periodo de tempo (Restricdes 30).
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5 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas 24 instancias descritas no
Subcapitulo 3.5. Ressalta-se que os dados das Instancias 01 a 20 séo testes para
avaliacdo do comportamento do modelo, enquanto as Instancias 21 a 24 foram obtidas
de dados reais de sistema informatizado da EFVM no periodo de Janeiro de 2017 para

os trens de carga geral.

Em todos os testes que serdo apresentados, o modelo foi executado usando o solver
IBM® ILOG® CPLEX® versédo 12.6 (IBM, 2016) em um computador com processador
Intel i7 com 16 GB de memoéria RAM.

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados obtidos pelos testes computacionais para
cada instancia, listando-se as instancias, tempo de execucdo, GAP e o valor da fungéo

objetivo.

Tabela 5 — Resultados alcangados pelo CPLEX (continua)

Grupo Instidncia Tempo de Execucdo (s) GAP (%) Fungdo Objetivo

1
A (Padrio) 20,97 0,0 1.052.960
2 18,99 0,0 1.052.410
B 3 19,23 0,0 1.052.380
4 19,06 0,0 1.052.300
5 19,09 0,0 1.052.300
6 19,05 0,0 883.930
C 7 19,24 0,0 703.690
8 19,38 0,0 703.610
9 18,7 0,0 703.610
10 19,21 0,0 1.072.860
D 11 19,02 0,0 1.052.960
12 19,32 0,0 1.052.960
13 19,17 0,0 1.052.960
14 19,23 0,0 603.320
£ 15 19,59 0,0 393.340
16 18,97 0,0 253.840
17 19,16 0,0 203.730
18 279,01 0,0 828.127
F 19 517,02 0,0 1.543.423

20 837,95 0,0 2.340.626
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Tabela 5 — Resultados alcancados pelo CPLEX (concluséo)

Grupo Instdncia Tempo de Execugdo (s) GAP (%) Fungao Objetivo

21 292,81 0,0 2.584.869
G 22 294,55 0,0 1.803.878
23 295,51 0,0 2.384.835
24 294,54 0,0 2.252.854

De acordo com a Tabela 5, para as instancias de teste de 01 a 17 (Grupos A a E), o
solver CPLEX conseguiu resolver otimamente todas as instancias em um tempo de
execucdo muito pequeno, menos de 20 segundos. Para o Grupo F, referente as
instancias de teste maiores, o modelo foi capaz de resolver otimamente todas as
instancias em tempo maximo de aproximadamente 14 minutos. Ja o Grupo G, referente
as instancias teste com dados semanais do transporte de carga geral da EFVM, o solver
CPLEX conseguiu resolver otimamente todas as instancias em um tempo de execucéo

inferior a cinco minutos.

Na Tabela 6 sé&o apresentados os resultados operacionais alcancados pelo CPLEX
para cada instancia, listando-se a quantidade de trens com folga na capacidade de
tracdo utilizados, a quantidade de solicitacbes atendidas por vagbes vazios e
locomotivas (uma solicitacéo refere-se ao pedido por vagdes vazios ou locomotivas em
um péatio em um determinado tempo), quantidade de solicitacdes ndo atendidas por
vagoes vazios e locomotivas, quantidade de vagdes vazios e locomotivas transportada
em trens com folga de tracao para atender as demandas, quantidade de vagdes vazios
e locomotivas indisponiveis para atender as demandas, custo total de vagdes vazios e
locomotivas transportados (custo de distribuicdo) e custo de ndo atendimento a

demanda por vagdes vazios e locomotivas.

Importante destacar que os vagdes vazios e locomotivas indicados como indisponiveis
nas explanacdes a seguir, referem-se a quantidade de variaveis de folga que foram
utilizadas pelo modelo para obtencdo da solucdo 6tima. Isso significa que, nesses
casos, deverdo ser formados trens exclusivamente de vagbes vazios ou enviadas
locomotivas escoteiras para atender as solicitagbes dos patios que tiveram suas

demandas atendidas pela folga de tracao dos trens em circulacdo na ferrovia.



Tabela 6 - Resultados apresentados pelo CPLEX para as instancias criadas
Vagoes Vazios

Trens com

Locomotivas
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Custos Totais

Grupo Instancia F_:_)Iga~de Solicitagdes SoIicitNagc”)es Qnt ln(iiﬁg::\é?s Solicitagdes SoIicitNagGes Qnt ln(zlzpmzr:;?s o N?o Ndo Atendimento
.r'agao Atendidas Nat? Transpor- n3o Atendidas Na9 Transpor- n3o Distribuicdo Atendlmtinto por Locos
Utilizados Atendidas  tados ] Atendidas  tadas ) por Vagdes
atendida) atendida)
A (Padlréo) 16 29 7 158 105 19 0 2 0 2.960 1.050.000 0
2 15 29 7 134 105 19 0 2 0 2.410 1.050.000 0
B 3 12 26 10 129 105 19 0 2 0 2.380 1.050.000 0
4 11 26 10 127 105 19 0 2 0 2.300 1.050.000 0
5 11 28 8 127 105 19 0 2 0 2.300 1.050.000 0
6 19 30 6 189 88 19 0 3 0 3.930 880.000 0
c 7 18 30 6 165 70 19 0 3 0 3.690 700.000 0
8 18 30 6 157 70 19 0 3 0 3.610 700.000 0
9 18 30 6 157 70 19 0 3 0 3.610 700.000 0
10 16 29 7 158 105 17 2 0 2 2.860 1.050.000 20.000
b 11 16 29 7 158 105 19 0 2 0 2.960 1.050.000 0
12 16 28 8 158 105 19 0 2 0 2.960 1.050.000 0
13 16 29 7 158 105 19 0 2 0 2.960 1.050.000 0
14 18 31 5 155 60 19 0 3 0 3.320 600.000 0
£ 15 20 33 3 155 39 19 0 3 0 3.340 390.000 0
16 20 33 3 179 24 18 1 3 1 3.840 240.000 10.000
17 21 33 3 171 20 19 0 3 0 3.730 200.000 0
18 43 28 519 4.452 73.658 18 173 19 174 4.547 736.580 87.000
F 19 95 69 982 11.088 137.718 29 308 31 310 11.243 1.377.180 155.000
20 134 101 1490 16.296 207.514 36 491 38 498 16.486 2.075.140 249.000
21 39 72 0 3.402 0 10 0 11 0 2.584.869 0 0
G 22 36 73 0 3.405 0 15 0 19 0 1.803.878 0 0
23 32 61 0 3.161 0 13 0 16 0 2.384.835 0 0
24 37 69 0 3.420 0 14 0 17 0 2.252.854 0 0
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O Grupo A possui somente a Instancia 01, denominada Instancia Padrdo. Nesta
Instancia, a solugdo Otima foi encontrada utilizando-se 16 trens que ja estavam
previstos na circulacdo da ferrovia para transportar um total de 158 vagbes e duas
locomotivas para atendimento as solicitacfes de demandas necessarias no horizonte
de tempo de 7 dias, em turnos de 6 horas. Nessa Instancia, observa-se que toda a
demanda por locomotivas foi atendida, enquanto que 105 vagbes nao foram

disponibilizados para atendimento a demanda em sete solicitacdes.

5.1 ANALISES QUANTO A EXTENSAO DAS LINHAS DE PATIO

O Grupo B, composto pelas Instancias 02 a 05, foi criado para avaliar a distribuicdo
de vagbes e locomotivas quando aumentada a disponibilidade, em extenséo, das
linhas dos patios para estacionamento de vagdes e locomotivas. As Instancias 02 a
05 consideram um aumento de 10%, 20%, 30% e 40%, respectivamente, na
disponibilidade do pétio para comportar maior quantidade de vagdes e locomotivas
estacionadas nos patios em analise. Desta forma, as novas extensdes de linhas de
pétios disponiveis para estacionamento de vagdes e locomotivas passam a ser 682m,
744m, 806m e 868m, respectivamente.

A Tabela 7 apresenta o resumo dos principais resultados obtidos para este grupo de

analise, comparados a Instancia Padrao.

Tabela 7 — Resumo dos resultados apresentados pelo CPLEX — Grupo B

Qnt Estacionada para

Trens com Folga de Tragao Utilizados Atender Demandas Demanda Nao Atendida
Instancia dos Pdtios
Total de Total de . Vagoes .
. ~ . . Vagdes . . Locomotivas
Quantidade Vagoes Vazios Locomotivas . Locomotivas Vazios . .
Vazios . .. Indisponiveis
Transportados Transportadas Indisponiveis
1
1 1 2 1
(Padrio) 6 58 535 35 05 0
2 15 134 2 559 35 105 0
3 12 129 2 564 35 105 0
4 11 127 2 566 35 105 0
5 11 127 2 566 35 105 0




63

Observa-se no Grafico 1 que, em todos os casos, quando aumentada a
disponibilidade de linhas nos patios, a quantidade de vagdes transportados para
atendimento as demandas solicitadas diminui. Nota-se que, enquanto que a Instancia
Padréo transportou 158 vagdes, os aumentos de 10% e 20%, referente as Instancias
02 e 03, respectivamente, reduziram a quantidade transportada para 134 e 129
vagodes. Contudo, a partir do aumento da disponibilidade de linhas nos patios em 30%
(Instancia 04), o modelo se estabiliza, resultando em 127 vagdes transportados para
atendimento a demanda por vagdes vazios. Percebe-se também que, a variacao deste
parametro ndo impactou em reducdo na quantidade de locomotivas transportadas,
sendo um total de duas locomotivas para todas as instancias deste grupo. Nota-se,
portanto, que a diminui¢cdo do custo total de distribuicdo deste grupo esta atribuida a

reducdo na quantidade de vagdes vazios transportados.

Grafico 1 — Quantidade transportada de vagdes e locomotivas x Custo de Distribuicdo — Grupo B
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Fonte: Prépria Autora.

No Grafico 2, observa-se que a quantidade de vagdes indisponiveis para atendimento
as demandas nos patios € igual para todas as instancias do Grupo B. Contudo, na
Tabela 6, € possivel perceber que, ainda que a quantidade total de vagbdes vazios
indisponiveis é igual a 105 vagodes para todas as instancias, a quantidade de patios
com demandas néo atendidas em um determinado tempo, ou seja, solicitagdes néo

atendidas, foi variavel.
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Graéfico 2 - Quantidade indisponivel de vagbes e locomotivas x Custo de Distribuicdo — Grupo B
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Fonte: Prépria Autora.

No Gréfico 3 é apresentada a quantidade de trens com folga na capacidade de tracédo
em circulacdo na ferrovia que foram utilizados para realizar a distribuicdo de vagdes
vazios e locomotivas. A Instancia Padrao utilizou 16 trens com folga de tracéo,
enquanto que as Instancias 02 a 04 utilizaram 15, 12 e 11 trens com folga de tragéo,
respectivamente. Nota-se novamente que, a partir do aumento da disponibilidade de
linhas nos patios em 30% (Instancia 04), o modelo se estabiliza, resultando em 11

trens com folga de tracdo utilizados para acoplar vagdes vazios.

Graéfico 3 - Quantidade de trens com folga de tragdo utilizados x Custo de Distribuicdo — Grupo B
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Fonte: Prépria Autora.
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Com isso, conclui-se que, quando aumentada a extensao de linhas disponiveis nos
patios, menos trens com folga de tracdo em circulacdo na ferrovia sdo necessarios
para atender as demandas dos patios. Isto ocorre pois, quando aumentada a extensao
de linhas disponiveis nos péatios, vagdes e locomotivas podem permanecer por mais
tempo estacionados nestes patios, podendo assim suprir futuras demandas dos pétios
onde estdo estacionados. Além disso, evita-se que sejam acoplados vagbes e
locomotivas em trens com folga na capacidade de tracdo cuja operacdo se faca

necessaria apenas para desocupacao do patio por indisponibilidade de linhas.

Os testes realizados nesta pesquisa mostraram que o aumento de 30% na extensao
das linhas dos patios atingiu 0 menor custo total de distribuicdo do Grupo B, ndo sendo
necessarias alteracdes nos patios para garantir disponibilidades de linhas maiores que

esta, ja que a partir do aumento de 30%, o modelo estabilizou-se.

5.2 ANALISES QUANTO AO LIMITE MAXIMO DE VAGOES EM CADA TREM

No Grupo C, composto das Instancias 06 a 09, sdo avaliados os impactos na
distribuicdo de vagbes e locomotivas quanto aumentado o limite maximo de vagdes
permitidos para acoplar em cada trem, sendo um total de 120 vagdes na Instancia
Padrédo, 132 vagbes na Instancia 06, 144 vagdes na Instancia 07, 156 vagdes na
Instancia 08 e 168 vagdes na Instancia 09; ou seja, foram aplicados incrementos de

10%, cumulativos com base na Instancia Padréo, em cada instancia do grupo.

A Tabela 8 apresenta o resumo dos principais resultados obtidos para este grupo de

analise, comparados a Instancia Padrao.

Tabela 8 — Resumo dos resultados apresentados pelo CPLEX — Grupo C

Trens com Folga de Tragao Utilizados Demanda N&do Atendida por Vagoes
Instanci o) i
nstancia Quantidade Total de Vagdes Vazios Total de Solicita¢des Total de Vagoes
Transportados
1
1 1 1

(Padrdo) 6 >8 / 05

6 19 189 6 88

7 18 165 6 70

8 18 157 6 70

9 18 157 6 70
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Na Instancia 06, a demanda solicitada foi atendida acoplando-se um total de 189
vagoOes vazios e trés locomotivas em 19 trens com folga de tracdo em circulacdo na
ferrovia. Ou seja, quando comparada a Instancia Padréo, o aumento de 10% no limite
maximo de vagdes em cada trem, implicou em aumento na quantidade de vagdes
vazios e locomotivas transportadas. Vale destacar que, o aumento deste parametro
permitiu uma reducao na quantidade de solicitacées nao atendidas, de sete para seis
solicitacbes com demandas por vagdes ndo atendidas, diminuindo de um total de 105
vagdes vazios indisponiveis para 88, 0 que gerou reducdo no custo total de
distribuicéo.

Na Instancia 07, onde o limite maximo de vagdes em cada trem aumentou de 120 para
144 vagbes, também houve acréscimo na quantidade de trens com folga de tracéo
utilizados, bem como no total de vagdes e locomotivas acoplados a estes trens,
quando comparada a Instancia Padrdo. Este aumento de 20% no limite maximo de
vagbes em cada trem permitiu uma reducdo de vagdes vazios indisponiveis de 105
para 70, quando comparados a Instancia Padrdo, ou ainda de 88 para 70 vagdes
vazios indisponiveis, quando comparados a Instancia 06. Desta forma, a Instancia 07

apresentou um custo total de distribuicdo inferior a Instancia 06.

Nas Instancias 08 e 09, quando os limites maximos de vagfes em cada trem foram
de 156 e 168 vagdes, respectivamente, a quantidade de vagdes vazios indisponiveis
para atender as solicitagdes dos patios foi mantida em 70 vagdes, assim como na
Instancia 07. No entanto, vale destacar que o incremento no limite maximo de vagdes
por trem na Instancia 08 atendeu a mesma demanda da Instancia 07, contudo
acoplando-se menos vagdes nos trens com folga de tracéo e, portanto, seu custo é
ligeiramente inferior a Instancia 07. Ja na Instancia 09, nenhum ganho financeiro é
observado, quando comparada a Instancia 07. Ou seja, nota-se que a partir do limite

de 156 vagdes acoplados por trem (Instancia 08), o modelo se estabilizou.

O Gréfico 4 apresenta o impacto do parametro em andlise quanto a quantidade total

de vagodes e locomotivas transportada em trens com folga na capacidade de tragéo.
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Graéfico 4 - Quantidade transportada de vagdes e locomotivas x Custo de Distribuicdo — Grupo C
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Fonte: Prépria Autora.

O Gréafico 5 apresenta 0 aumento na quantidade de trens com folga de tracéo
utilizados para transportar a quantidade total de vagdes e locomotivas apresentadas

no Gréfico 4.

Graéfico 5 - Quantidade de trens com folga de tracdo utilizados x Custo de Distribuicdo — Grupo C
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Fonte: Prépria Autora.

No Gréfico 6 € apresentada a reducdo na quantidade de vagdes indisponiveis para
atender as demandas dos patios considerando o impacto do aumento no parametro

em analise.
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Graéfico 6 - Quantidade indisponivel de vagdes e locomotivas x Custo de Distribuicdo — Grupo C

120 105 1.200.000

100 1.000.000

80 800.000
60 600.000
40 400.000

20 200.000

Quantidade Indisponivel
Valor da Fungdo Objetivo

0
1 6 7 8 9

Instancias
e Vagao  BEEEEEEs Locomotiva —e— F.O.

Fonte: Prépria Autora.

Assim sendo, nota-se que 0 aumento no limite maximo de vagdes por trem permitiu
gue mais trens com folga de tracao pudessem ser utilizados para realizar a distribuicéo
de vagdes e locomotivas, podendo assim acoplar maior quantidade de vagdes e
locomotivas para atender as solicitacdes dos patios. Associado a isso, a quantidade
de solicitagcdes ndo atendidas nos péatios foi reduzida.

Os testes realizados nesta pesquisa mostraram que o0 aumento a partir de 30% no

limite maximo de vagdes em cada trem ndo impactou no custo total de distribuicéo.

5.3 ANALISES QUANTO AO LIMITE MAXIMO DE LOCOMOTIVAS EM CADA
TREM

No Grupo D, as instancias tinham como objetivo verificar o comportamento do modelo
quando variada a quantidade maxima de locomotivas permitidas nos trens com folga
na capacidade de tracdo. Vale lembrar que a Instancia Padrdo permitia um total de

trés locomotivas em cada trem.

Com isso, na Instancia 10, a quantidade foi reduzida para o0 maximo de uma
locomotiva por trem, ou seja, a analise considerou que nao pudesse ser acoplada
nenhuma locomotiva nos trens em circulagéo, ainda que com folga na capacidade de

tracdo. Na Instancia 11, a quantidade foi reduzida para o maximo de duas locomotivas
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por trem, enquanto nas Instancias 12 e 13 foi aumentada para quatro e cinco

locomotivas por trem, respectivamente.

A Tabela 9 apresenta o resumo dos principais resultados obtidos para este grupo de

analise, comparados a Instancia Padréao.

Tabela 9 — Resumo dos resultados apresentados pelo CPLEX — Grupo D

Trens com Folga de Trac¢ao Utilizados Demanda Ndo Atendida por Locomotivas
Instanci i
nstancia Quantidade Total de Locomotivas Total de Solicitaces Total d'e
Transportadas Locomotivas
1
16 2 0 0
(Padréo)
10 16 0 2 2
11 16 2 0 0
12 16 2 0 0
13 16 2 0 0

Na Instancia 10, quando considerada a reducao do limite maximo de locomotivas para
apenas uma locomotiva em cada trem, esperava-se gque somente as demandas nos
proprios patios que continham oferta de locomotivas poderiam ser atendidas. Isso
porque todos os trens com folga de tragcdo em circulacéo ja tinham uma locomotiva
tracionando os vagfes no trem, ou seja, ndo permitindo acoplar nenhuma outra
locomotiva para ser transportada para atendimento as demandas de outros patios.
Assim sendo, no Gréfico 7, observa-se que duas locomotivas ndo puderam ser
transportadas para atender duas solicitacfes de patios e, com isso, o custo total de

distribuicdo desta instancia aumentou, quando comparada a Instancia Padréo.
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Grafico 7 - Quantidade transportada de vagdes e locomotivas x Custo de Distribuicdo — Grupo D
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Fonte: Prépria Autora.

Na Instancia 11, considerou-se o limite maximo de duas locomotivas por trem,
reduzindo-se assim uma locomotiva quando comparada a Instancia Padrdo. Quando
restringido este parametro, ndo se observou nenhuma alteracdo na distribuicédo
realizada anteriormente na Instancia Padrdo. Isto ocorre pois, na distribuicdo da
Instancia Padrao, foi rebocada apenas uma locomotiva por trem para atendimento das
solicitacdes dos patios. Portanto, de fato, nenhuma alteracdo poderia ser observada

neste teste.

Da mesma forma, os testes realizados nas Instancias 12 e 13 que consideram o
aumento para quatro e cinco locomotivas, respectivamente, como o limite maximo em
cada trem, também n&o implicou em altera¢Bes operacionais e financeiras, conforme

ja explicado na Instancia 11.

No Grafico 8 é apresentada a quantidade de vagdes e locomotivas indisponiveis para
atender as demandas dos patios, com destaque a Instancia 10, a Unica que resultou

no nao atendimento a demanda por locomotivas.
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Graéfico 8 - Quantidade indisponivel de vagdes e locomotivas x Custo de Distribuicdo — Grupo D
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Fonte: Prépria Autora.

Observa-se no Gréafico 9 que a quantidade de trens com folga de tragéo utilizados em

todas as instancias do grupo equivale a quantidade resultante da Instancia Padrao.

Grafico 9 - Quantidade de trens com folga de tracédo utilizados x Custo de Distribuicdo — Grupo D
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Fonte: Prépria Autora.

Assim sendo, para os testes realizados nesta pesquisa, como na Instancia Padréo a
solucdo 6tima do problema foi obtida considerando-se acoplar uma locomotiva por
trem, o aumento no limite maximo de locomotivas em cada trem ndo gerou nenhum

impacto no custo total de distribui¢cdo, tal como ja era esperado.
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5.4 ANALISES QUANTO A OFERTA DE VAGOES VAZIOS NOS PATIOS

O Grupo E avaliou a distribuicdo de vagdes e locomotivas quando aumentada a oferta
de vagdes vazios nos patios. Conforme ja explanado anteriormente, onde ndo havia
oferta na Instancia Padrao, a oferta de vagbes foi mantida em zero, majorando-se

apenas nos ngs, patio x tempo, que ja continham alguma oferta.

As Instancias 14 a 16 consideram o aumento da oferta de vagdes vazios nos patios
em 10%, 15% e 20%, respectivamente. Vale lembrar que, para suportar este aumento
de oferta nos pétios, fez-se necessario aumentar a extenséo de linhas disponiveis nos
patios em 20%. A Instancia 17 considera as ofertas majoradas em 20%, conforme
Instancia 16, contudo aumentando-se a extensdo de linhas disponiveis nos patios
para 30%.

A Tabela 10 apresenta o resumo dos principais resultados obtidos para este grupo de

analise, comparados a Instancia Padrao.

Tabela 10 — Resumo dos resultados apresentados pelo CPLEX — Grupo E

Trens com Folga de Tracao Utilizados Demanda Nao Atendida por Vagoes
Instanci Total de Vagoes Vazi
nstancia Quantidade otal de Vagbes Vazios Total de Solicitagdes Total de Vagdes
Transportados
1
1 1 7 1

(Padrdo) 6 >8 05

14 18 160 5 60

15 20 160 3 39

16 20 179 3 24

17 21 171 3 20

De forma geral, analisando o Gréfico 10, nota-se que, com o aumento da oferta de
vagdes vazios, o custo total de distribuicdo é reduzido, o que ja era esperado, uma
vez que mais vagoes vazios podem ser transportados utilizando mais trens com folga
na capacidade de tracdo (Grafico 11) e, com isso, reduzindo a quantidade de

solicitages n&o atendidas (Grafico 12).
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Graéfico 12 - Quantidade indisponivel de vagfes e locomotivas x Custo de Distribuicdo — Grupo E
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Fonte: Prépria Autora.

Na Instancia 14, a oferta de vagdes nos patios foi majorada em 10%, o que resultou
na diminuicdo de 105 para 60 vagdes vazios indisponiveis para atendimento as
demandas dos patios, quando comparado a Instancia Padrédo, conseguindo atender
outras duas solicitacbes anteriormente ndo atendidas pela Instancia Padrdo. Para
isso, a quantidade de trens com folga de tracéo utilizada aumentou de 16 para 18

trens.

Ja na Instancia 15, quando a oferta de vagdes vazios foi majorada em 15% baseando-
se na Instancia Padréo, a quantidade de vagdes vazios indisponiveis de 105 diminuiu
para 39, ou seja, reducdo de 63%, comparada a Instancia Padrao. Novamente, para
isso, houve aumento da quantidade de trens com folga de tracéo utilizados, passando
de 16 para 20 trens. Com este incremento de oferta de vagdes vazios, foi possivel

atender outras quatro solicitacdes anteriormente ndo atendidas pela Instancia Padrao.

Na Instancia 16, a oferta de vagdes vazios foi majorada em 20% e, com isso, a
guantidade de vagdes vazios indisponiveis diminuiu de 105 para 24, ou seja, reducao
de 77%. Contudo, observou-se que a nova distribuicdo realizada deixou de atender
uma solicitacdo por locomotivas de 4000hp em um patio e tempo especificos. O
modelo, portanto, encontrou a solugdo 6tima com minimizacdo dos custos totais,
priorizando a distribuicdo de uma maior quantidade de vagdes vazios, em detrimento

do atendimento de 4000hp, referente a uma locomotiva.

Com base nas analises realizadas na Instancia 16, percebeu-se que a solicitagéo por

locomotiva ndo atendida ocorreu por falta de disponibilidade nas linhas dos patios para
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estacionamento de vagdes e locomotivas. Por isso, na Instancia 17, foram mantidas
as ofertas de vagoes vazios da Instancia 16 e majorada em 10% a extensao de linhas
disponiveis nos patios. Com isso, observou-se que a demanda por locomotivas foi
100% atendida e, além disso, reduziu-se a quantidade de vagdes vazios indisponiveis
de 24, na Instancia 16, para 20 vagdes vazios, na Instancia 17. Nota-se também que
0 aumento na disponibilidade dos patios permitiu que vagdes vazios e locomotivas
permanecessem estacionados por mais tempo e, portanto, menos vagdes vazios
foram acoplados em trens com folga de tracdo em circulacdo, fato este que gerou
reducdo no custo total de distribuicdo da Instancia 17, comparada a Instancia 16,

conforme era esperado.

Pelos testes realizados no Grupo E, nota-se que o aumento na oferta de vagdes vazios
nos patios permitiu que mais trens com folga de tracdo pudessem ser utilizados para
realizar a distribuicAo de vagbes e locomotivas, podendo assim acoplar maior
quantidade de vagdes vazios para atender as solicitacdes dos pétios. Desta forma, a

guantidade de solicitacdes nédo atendidas nos péatios foi reduzida.

5.5 ANALISES PARA INSTANCIAS DE TESTE MAIORES

No Grupo F, composto das Instancias 18 a 20, foi avaliado o comportamento
operacional do modelo para instancias maiores, permitindo assim futuras aplicacdes
a uma ferrovia real. Tomou-se, portanto, para exemplificacdo dos testes, 34 patios de
formacao de trens, um tipo de vagao e um tipo de locomotiva, ou seja, baseando-se
na configuracdo da EFVM para o transporte de minério de ferro. Os horizontes de

planejamento das instancias foi de 10, 20 e 30 dias, respectivamente.

Na Instancia 18, para horizonte de planejamento de 10 dias, considerando-se o
planejamento diario dos recursos, a solugdo 6tima foi encontrada com tempo de
menos de 5 minutos, apresentando-se compativel com as necessidades de pronto
atendimento dos centros de controle operacional, j& que alteragfes na programacao
podem ocorrer e, portanto, a ferramenta poderia ser utilizada como apoio a tomada

de deciséao pelo distribuidor de recursos da ferrovia.
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A avaliacdo de desempenho da Instancia 19 considerou o horizonte de tempo de 20
dias. Desta forma, quando comparado a Instancia 18, com aumento do horizonte de
planejamento de 10 para 20 dias, considerando-se o planejamento diario dos
recursos, observa-se que a solucédo 6tima foi encontrada em aproximadamente 9

minutos.

A Instéancia 20 refere-se a avaliacdo do modelo para o horizonte de planejamento
mensal, 30 dias. Nessa configuracdo, a solucdo Otima foi encontrada com
aproximadamente 14 minutos. O tempo de resposta do modelo proposto apresenta-
se, portanto, aderente ao planejamento mensal de uma ferrovia, o qual é realizado
uma Unica vez antes do inicio do més corrente, de forma a subsidiar o programador
da ferrovia quanto a distribuicdo de recursos necessaria para atender as solicitacdes

dos programadores dos patios.

Ao longo do més de planejamento corrente, em fungdo de novos eventos que
demandem reprogramacdes, podera ser utilizado o modelo proposto com horizontes
de planejamento reduzidos, como aquele apresentado na Instancia 18 (com menos
de cinco minutos de processamento), para obtencéo de resposta rapida, de forma a

subsidiar novas tomadas de decisdes.

5.6 ANALISES DO ESTUDO DE CASO EFVM — CARGA GERAL

O Grupo G refere-se a avaliacao da estratégia proposta considerando os dados da
EFVM no transporte de carga geral no periodo de 01 a 28 de Janeiro de 2017.
Importante lembrar que, por questdes de confidencialidade da Vale, os fornecidos

foram somados a uma constante ndo divulgada.
Cada semana do més de Janeiro/17 representa uma Instancia do Grupo, sendo:

e |Instancia 21 - Semana 01 (01/01/17 a 07/07/17);
e Instéancia 22 - Semana 02 (08/07/17 a 14/01/17);
e Instancia 23 - Semana 03 (15/01/17 a 21/01/17);
e Instancia 24 - Semana 04 (22/01/17 a 28/01/17).

A Tabela 11 apresenta quantos trens com folga de tracao foram utilizados e quantos

trens de vagobes vazios foram formados pelo CCO da Vale para distribuicdo de vagoes
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vazios e locomotivas para atendimento as demandas, comparando as quantidades de
trens com folga de tracdo que o CPLEX utilizou e aqueles que foram criados
exclusivamente de vagfes vazios apos ter otimizado o uso da folga de tracdo dos

trens em circulacdo na ferrovia.

Tabela 11 - Comparacao das instancias reais para avaliacdo da estratégia proposta

Trens com Folga de Tragao Utilizados Trens de Vagdes Vazios
Instancia
CCO Vale Modelo Proposto CCO Vale Modelo Proposto ~
Reducdo
(un) (un) (un) (un)

21 39 39 38 35 -8%
22 38 36 47 39 -17%
23 44 32 39 31 -21%
24 38 37 37 31 -16%

Na Instancia 21, referente a 12 Semana de Janeiro/17, observa-se que o CCO utilizou
a folga de tracdo de 39 trens carregados para distribuir vagdes vazios e locomotivas
nos patios solicitantes, sendo 26 trens somente acoplando-se vagdes vazios, 9 trens
acoplando-se somente locomotivas rebocadas e 4 trens acoplando-se vagdes vazios
e locomotivas rebocadas. No modelo proposto, o CPLEX utilizou a mesma quantidade
de trens com folga de tracdo, ou seja, 39 trens, considerando uma distribuicéo
diferente daquele realizada pelo CCO, sendo 29 trens somente acoplando-se vagdes
vazios, 6 trens acoplando-se somente locomotivas rebocadas e 4 trens acoplando-se

vagOes vazios e locomotivas rebocadas.

Para suprir as solicitacdes de demandas nos patios, além da folga de tracao dos trens
utilizada, o CCO necessitou criar 38 trens de vagdes vazios. No modelo proposto,
apos analisar as variaveis de folga utilizadas, as quais indicam que as solicitacdes nao
foram atendidas nos péatios, foram introduzidos trens de vagdes vazios com custos
elevados (cem vezes maior). Com isso, foram utilizados 35 trens exclusivamente
formados de vagdes vazios para suprir a demanda ndo atendida pela folga de tracéo
nos trens em circulagcdo. Nota-se, portanto, que poderiam ser reduzidos 3 trens de
vagOes vazios na primeira semana de analise, correspondente a uma reducgéo

percentual de 8%.
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Na Instancia 22, referente a 22 Semana de Janeiro/17, observa-se que o CCO utilizou
a folga de tracao de 38 trens carregados para distribuir vagdes vazios e locomotivas
nos patios solicitantes, sendo 17 trens somente acoplando-se vagdes vazios, 15 trens
acoplando-se somente locomotivas rebocadas e 6 trens acoplando-se vagdes vazios
e locomotivas rebocadas. No modelo proposto, o CPLEX utilizou 36 trens com folga
de tracdo para realizar distribuicdo da mesma quantidade de vagdes e locomotivas,
fazendo com que fossem acoplados mais vagdes vazios nos trens com folga de

tracao, limitados a quantidade maxima de 144 vagdes e cinco locomotivas por trem.

Além dos 38 trens com folga de tracdo utilizados, para suprir as solicitacdes de
demandas nos patios, o CCO necessitou criar 47 trens de vagdes vazios. No modelo
proposto, apds analisar os patios que nao tiveram suas solicitacdes atendidas, a
introducéo de trens de vagdes vazios com custos elevados fez com que o modelo
utilizasse 39 trens exclusivamente formados de vagdes vazios para suprir a demanda
nao atendida pela folga de tragcdo nos trens em circulagdo. Nota-se, portanto, que
poderiam ser reduzidos 8 trens de vagdes vazios ha segunda semana de andlise,

correspondente a uma reducéao percentual de 17%.

Na 22 Semana de Janeiro/17, referente a Instancia 23, o modelo proposto utilizou 32
trens com folga de trag&o para distribuir os vagdes vazios e locomotivas demandas
nos patios, enquanto que o CCO utilizou a folga de tracdo de 44 trens carregados.
Novamente, nota-se que o modelo aproveitou melhor do limite maximo de vagdes e
locomotivas por trem, posto que menos trens foram necesséarios para atender as

solicitac6es dos programadores dos patios.

Como ainda haviam solicitacdes ndo atendidas pela folga de tracdo dos trens
programados, nesse periodo o CCO necessitou criar outros 39 trens formados
exclusivamente de vagdes vazios. No modelo proposto, apds analisar as solicitacdes
que nédo foram atendidas nos patios, foram introduzidos trens de vagdes vazios que
resultaram na utilizacéo de 31 trens exclusivamente formados de vagdes vazios para
suprir a demanda néo atendida pela folga de tragao nos trens em circulagao. Nota-se,
portanto, que poderiam ser reduzidos 8 trens de vagdes vazios na terceira semana de

analise, correspondente a uma reducao percentual de 21%.

Na Instancia 24, referente a 42 Semana de Janeiro/17, sabe-se que o CCO utilizou a

folga de trac&o de 38 trens carregados para distribuir vagdes vazios e locomotivas nos
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pétios solicitantes, enquanto que no modelo proposto, 0 CPLEX utilizou 37 trens com
folga de trac&o para realizar distribuicdo dos vagodes e locomotivas demandados.

Além dos 38 trens com folga de tracao utilizados, para suprir as solicitacbes de
demandas nos patios, o CCO necessitou criar 37 trens de vagdes vazios. No modelo
proposto, apds analisar os patios que ndo tiveram suas solicitacdes atendidas, a
introducao de trens de vagbes vazios com custos elevados fez com que o modelo
utilizasse 31 trens exclusivamente formados de vagdes vazios para suprir a demanda
nao atendida pela folga de tracdo nos trens em circulacdo. Nota-se, portanto, que
poderiam ser reduzidos 6 trens de vagdes vazios na quarta semana de analise,

correspondente a uma reducéo percentual de 16%.

Vale destacar que em nenhuma das instancias analisadas no Grupo F foram utilizadas
locomotivas escoteiras, nem na distribuicdo realizada pelo CCO da ferrovia, nem pelo
modelo proposto. Isto porque, as locomotivas demandas nos patios foram todas
distribuidas sendo rebocadas em trens de vagdes vazios.

Tendo analisado os resultados do Grupo F, referentes ao Estudo de Caso da EFVM
para o transporte de carga geral, pode-se ver que em todas as instancias o modelo
conseguiu formar menos trens exclusivamente de vagdes vazios do que a quantidade
efetivamente criada pelo CCO no periodo em analise. Analisando todo o més de
Janeiro, o CCO Vale totalizou a formacéo de 161 trens de vagdes vazios, sendo uma
meédia de 6 trens de vagdes vazios por dia, enquanto o modelo, apds ter otimizado
toda a folga de trac&o disponivel nos trens em circulagéo, utilizou um total de 136 trens
para atendimento as demandas de clientes no periodo em analise, representando uma

reducao global de 15,5%, a qual reflete no custo total de operacédo da ferrovia.

Além do custo ser inferior, por formar menos trens exclusivos de vagfes vazios, a
diminuicao de trens na ferrovia permite liberar segmentos na via para a circulacao de
mais trens de vagdes carregados, que sao efetivamente os trens que geram receita

para a ferrovia.

Vale ressaltar que distribuir vagbes por meio de trens exclusivamente de vagdes
vazios gera um custo muito alto para a ferrovia, pois deverd ser alocada uma
locomotiva e um maquinista para um trem que nao gera receita. Em contrapartida, a

estratégia proposta nesta pesquisa, distribui os vagdes vazios e as locomotivas para
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atender a demanda com um custo muito inferior, por aproveitar a folga de capacidade

dos trens carregados que ja circulam na malha.

Assim sendo, a estratégia de distribuicdo de vagdes vazios e locomotivas proposta se
mostrou viavel e pode trazer resultados significativos para a Vale. Mais ainda, esta
estratégia pode ser adotada por qualquer outra ferrovia e, para instancias de meédio

porte testadas.
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6 CONCLUSOES

Foi proposto nessa dissertacdo, um modelo matematico que tem por objetivo
minimizar o custo total da distribuicdo integrada de vagbes e locomotivas para
formacao de trens, utilizando ao maximo a folga na capacidade de tracao dos trens

em circulacdo na ferrovia.

Em relacdo aos modelos existentes na literatura, essa pesquisa se destaca por
construir um modelo matematico que integra, ao mesmo tempo, a distribuicdo de
vagoes e locomotivas para formacgéo de trens, utiliza a folga na capacidade dos trens
em circulagcdo para realizar a distribuicdo de vagdes e locomotivas, permite o
balanceamento entre oferta e demanda por meio da utilizacdo das variaveis de folga,
considera a disponibilidade de linhas nos patios para estacionamento de vagdes e
locomotivas e limita a quantidade maxima de vagdes e locomotivas na formacao dos

trens.

Para avaliar o modelo proposto e os impactos na distribuicdo integrada de vagdes e
locomotivas, testes foram realizados considerando-se a variacdo dos parametros:
extensdo de linhas de patio disponiveis para manter vagfes e locomotivas
estacionadas, limite maximo de vagfes por trem, limite maximo de locomotivas por

trem e oferta de vagfes vazios nos patios.

Além disso, o modelo foi testado com dados reais da Estrada de Ferro Vitéria a Minas
(EFVM) que pertence a empresa Vale S/A, uma das mais importantes ferrovias do

Brasil no que tange a volume de transporte de carga.

Para realizacdo dos testes, foi utilizado o solver CPLEX, o qual conseguiu resolver
otimamente todas as instancias com tempos de execu¢ao compativeis aos horizontes

de planejamento propostos.

Os grupos de analise construidos ao longo dessa dissertagdo mostram que o modelo
matematico proposto pode ser aplicado no dia o dia de um centro de controle
operacional de ferrovia, pois 0 mesmo pode auxiliar o distribuidor de recursos nas

tomadas de decisao.

O artificio de considerar no modelo matematico as variaveis de folga de vagodes e

locomotivas possibilita o distribuidor de recursos da ferrovia verificar possiveis



82

desbalanceamentos entre oferta e demanda em um determinado pétio e em um certo
horizonte de tempo, conseguindo se antecipar no planejamento da distribuicdo de
recursos e evitar uma possivel falta de recurso ao longo da ferrovia e ndo atender a

demanda dimensionada no plano de trens.

Analisando as instancias de teste criadas, a variagdo do limite maximo de locomotivas
em um trem em relacdo a instancia denominada Padréo, para fins de comparacao,
nao gerou ganhos operacionais ou reducdo de custos, porém 0s incrementos na
disponibilidade de linhas de patio para estacionamento de vagdes e locomotivas, no
limite m&ximo de vagbes em cada trem e na oferta de vagbes em tempos e pétios

especificos, apresentou vantagens quanto ao atendimento as demandas solicitadas.

Os testes realizados mostraram que a melhor solucéo foi obtida quando considerado
aumento de 30% na disponibilidade de linhas de patio para estacionamento de vagdes
e locomotivas, de 30% no limite maximo de vagdes em cada trem e de 20% na oferta
de vagdes vazios nos patios. Os testes mostraram ainda que, incrementos maiores
gue estes indicados de melhor solucéo, ndo implicaram em reducéo no custo total de
distribuicao.

Desta forma, os testes realizados para a validacdo do modelo mostram que a
estratégia de distribuicao proposta também pode ser adotada pelos planejadores de
ferrovias para analisar a viabilidade operacional e financeira em alteracbes nos
parametros considerados na criagdo do método. Logo, a ferramenta poderia ser
utilizada para avaliar antecipadamente o impacto que seria causado, por exemplo,
caso estivesse sendo analisada a possibilidade de ampliacdo de um pétio. Ou seja,
avaliando-se como o modelo realizaria a distribuicdo dos recursos considerando a
nova disponibilidade de linhas do patio, garantindo assim, a aplicacdo de

investimentos para esse fim.

Da mesma forma, a ferramenta poderia ser adotada para analisar o ganho operacional
e financeiro que poderia ser obtido caso substituida as locomotivas utilizadas na
ferrovia por locomotivas de maior poténcia, ou seja, permitindo assim acoplar maior
guantidade de trens e aproveitar melhor a folga na capacidade de tracéo dos trens em

circulacéo.

Pelas exemplificacdes apresentadas acima, associadas aos testes realizados,

conclui-se que modelo proposto podera subsidiar os planejadores e programadores
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de ferrovias quanto as tomadas de decisdes, que incluem os investimentos que

poderdo ser aplicados para melhorar o desempenho das operacoes ferroviarias.

Tendo analisado as instancias baseadas em dados reais da EFVM, conclui-se que o
modelo matematico proposto pode trazer beneficios para o planejamento operacional
de curto prazo, ou seja, auxiliar nas tomadas de decisdo do planejamento da
distribuicdo de vagdes vazios e locomotivas de diferentes tipos e em patios distintos
com intuito de equilibrar a oferta disponivel e a demanda necessaria para suportar o

volume proposto a ser transportado refletido na formacéo de trens.

Em todas as instancias do Estudo de Caso da EFVM para o transporte de carga geral,
0 modelo proposto utilizou menos trens formados exclusivamente de vagdes vazios
para distribuir vagdes e locomotivas do que os efetivamente criados pelo Centro de
Controle Operacional da ferrovia no periodo analisado, representando uma reducéo
global de 15,5%, a qual reflete diretamente no custo de operacédo da ferrovia. Além do
custo ser inferior, por formar menos trens exclusivos de vagdes vazios, a diminui¢cao
de trens na ferrovia permite liberar segmentos na via para a circulacdo de mais trens
de vagdes carregados, que sao efetivamente os trens que geram receita para a

ferrovia.

Conclui-se, portanto, que o modelo mateméatico proposto pode ser aplicado como
ferramenta de gestdo e planejamento da distribuicdo de vagdes e locomotivas em
patios ferroviarios para atendimento a demanda de formacgéo de trens em qualquer

ferrovia, tanto no Brasil, quanto no mundo.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

A solucdo apresentada pelo modelo proposto resulta na distribuicdo integrada de
vagoOes e locomotivas para formagéo de trens na ferrovia. Para tornar o resultado do
modelo proposto ainda mais proximo a realidade do ambito ferroviario, sugere-se
incorporar a equipagem. A equipagem ferroviaria é constituida pelos recursos
humanos diretamente responsaveis pela conducdo de trens, capacitados
tecnicamente para o exercicio desta funcéo, classificados em maquinistas e auxiliares.

A alocacéo destes recursos também gera impacto financeiro a ferrovia e, portanto,
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sua distribuicdo é de grande importdncia a uma andlise global da solucdo para

minimizag&o dos custos operacionais da ferrovia.

Recomenda-se ainda que seja desenvolvida uma heuristica e/ou meta-heuristica que
busque solucionar instancias para o planejamento operacional de médio prazo com
um tempo de resposta aderente as necessidades do distribuidor de recursos do centro
de controle operacional da ferrovia, principalmente para ferrovias com um grande

volume de circulacéo de trens.
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APENDICE A

Cdédigo Visual Basic (VBA) para geracdo de instancias

Sub botao()
UserForm1.Show
End Sub

Sub PreencheExcel()

Dim Tempos As Interger
Dim Patios As Integer
Dim parametro As Double

Dim LinhaExcel As Integer

Tempos = UserForm1.ht.Value
Patios = UserForm1.np.Value

LinhaExcel =5

Cells(LinhaExcel, 1).Value =" // Limite de tonelada livre no trem "
Cells(LinhaExcel + 1, 1).Value =" Itt = ["
LinhaExcel = LinhaExcel + 2

LinhaExcel = MatrizNos(Tempos, Patios, UserForm1.TB_lItt.Value, LinhaExcel)
End Sub

Sub MatrizNos(Tempos As Integer, Patios As Integer, parametro As Double, parametro2 As Double,

fso As Obiject, oFile As Object, tipoCalc As Integer)

Dim LinhaNo As Integer

Dim ColunaNo As Integer
Dim tempoQOrigem As Integer
Dim patioOrigem As Integer
Dim tempoDestino As Integer
Dim patioDestino As Integer

Dim auxValor As Double

LinhaNo =1

ColunaNo =1
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Dim strindiceCol As String
Fori=1To Patios * Tempos
Ifi=1Then
strindiceCol = "/[" & CStr(i)
Else
strindiceCol = strindiceCol & " " & i
End If
Next i

oFile.WriteLine strindiceCol

Dim Matriz() As Integer, strLinha() As String
ReDim strLinha(Tempos * Patios + 10)

ReDim Matriz(Tempos * Patios + 10, Tempos * Patios + 10)

For cont =0 To Tempos * Patios + 10

strLinha(cont) =

Next cont

For LinhaNo =1 To Tempos * Patios

For ColunaNo = 1 To Tempos * Patios

‘Origem
tempoOrigem = ((LinhaNo - 1) Mod Tempos) + 1
patioOrigem = ((LinhaNo - 1) \ Tempos) + 1

‘Destino
tempoDestino = ((ColunaNo - 1) Mod Tempos) + 1
patioDestino = ((ColunaNo - 1) \ Tempos) + 1

Call calcValor(tempoDestino, tempoOrigem, patioOrigem, patioDestino, parametro, parametro2,

auxValor, tipoCalc)

If ColunaNo =1 Then
strLinha(LinhaNo) = strLinha(LinhaNo) + "[" & CStr(auxValor)
Elself ColunaNo = Tempos * Patios And LinhaNo < Tempos * Patios Then
strLinha(LinhaNo) = strLinha(LinhaNo) + " " + CStr(auxValor) & "],"
Elself ColunaNo = Tempos * Patios And LinhaNo = Tempos * Patios Then
strLinha(LinhaNo) = strLinha(LinhaNo) + " " + CStr(auxValor) & "T"
Else
strLinha(LinhaNo) = strLinha(LinhaNo) + " " + CStr(auxValor)
End If
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Next ColunaNo
oFile.WriteLine strLinha(LinhaNo)

Next LinhaNo

End Sub

Sub calcValor(tempoDestino As Integer, tempoOrigem As Integer, patioOrigem As Integer, patioDestino

As Integer, parametro As Double, parametro2 As Double, ByRef auxValor As Double, tipoCalc)

If tempoDestino > tempoOrigem And patioOrigem <> patioDestino Then
Select Case tipoCalc
Case 1
auxValor = WorksheetFunction.RandBetween(parametro, parametro2)
Case 2
auxValor = WorksheetFunction.RandBetween(parametro, parametro2)
auxValor = WorksheetFunction.MRound(auxValor, 84)
End Select
Else
auxValor =0
End If

End Sub
Sub OfertaVagao(Tempos As Integer, Patios As Integer, Tipos As Integer, parametro As Double,
parametro2 As Double, fso As Object, oFile As Object, ByRef Matriz() As Integer)

Dim LinhaNo As Integer
Dim ColunaNo As Integer
LinhaNo =1

ColunaNo =1

Dim strindiceCol As String
Fori=1To Patios * Tempos
Ifi=1Then
strindiceCol ="//" & CStr(i)
Else
strindiceCol = strindiceCol & " " & i
End If

Next i
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oFile.WriteLine strindiceCol

'Dim Matriz() As Integer, strLinha() As String
ReDim strLinha(Tempos * Patios + 10)
ReDim Matriz(Tipos + 5, Tempos * Patios + 10)

For cont =0 To Tempos * Patios + 10
strLinha(cont) ="

Next cont

For LinhaNo = 1 To Tipos

For ColunaNo = 1 To Tempos * Patios

If WorksheetFunction.RandBetween(0, 4) > 2 And (ColunaNo - 1) Mod Tempos <> 0 Then
Matriz(LinhaNo, ColunaNo) = CInt(WorksheetFunction.RandBetween(parametro, parametro2))
Else
Matriz(LinhaNo, ColunaNo) = 0
End If

If ColunaNo =1 Then

strLinha(LinhaNo) = strLinha(LinhaNo) + "[* & CStr(Matriz(LinhaNo, ColunaNo))
Elself ColunaNo = Tempos * Patios And LinhaNo < Tipos Then

strLinha(LinhaNo) = strLinha(LinhaNo) + " " + CStr(Matriz(LinhaNo, ColunaNo)) & "],"
Elself ColunaNo = Tempos * Patios And LinhaNo = Tipos Then

strLinha(LinhaNo) = strLinha(LinhaNo) + " " + CStr(Matriz(LinhaNo, ColunaNo)) & ""
Else

strLinha(LinhaNo) = strLinha(LinhaNo) + " " + CStr(Matriz(LinhaNo, ColunaNo))
End If

Next ColunaNo
oFile.WriteLine strLinha(LinhaNo)

Next LinhaNo

End Sub

Sub DemandaVagao(Tempos As Integer, Patios As Integer, Tipos As Integer, parametro As Double,

parametro2 As Double, fso As Object, oFile As Object, MatrizOV() As Integer)

Dim LinhaNo As Integer



Dim ColunaNo As Integer
LinhaNo =1

ColunaNo =1

Dim strindiceCol As String

Fori=1To Patios * Tempos

Ifi=1Then
strindiceCol = "//" & CStr(i)
Else
strindiceCol = strindiceCol & " " & i
End If
Next i

oFile.WriteLine strindiceCol

Dim Matriz() As Integer, strLinha() As String
ReDim strLinha(Tempos * Patios + 10)

ReDim Matriz(Tipos + 5, Tempos * Patios + 10)

For cont =0 To Tempos * Patios + 10

strLinha(cont) =

Next cont

For LinhaNo = 1 To Tipos

For ColunaNo = 1 To Tempos * Patios

If MatrizOV(LinhaNo, ColunaNo) = 0 Then
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If WorksheetFunction.RandBetween(0, 4) > 1 And (ColunaNo - 1) Mod Tempos <> 0 Then

Matriz(LinhaNo, ColunaNo) =
parametro2))
Else
Matriz(LinhaNo, ColunaNo) =0
End If
Else
Matriz(LinhaNo, ColunaNo) =0
End If

If ColunaNo =1 Then

Cint(WorksheetFunction.RandBetween(parametro,

strLinha(LinhaNo) = strLinha(LinhaNo) + "[" & CStr(Matriz(LinhaNo, ColunaNo))
Elself ColunaNo = Tempos * Patios And LinhaNo < Tipos Then
strLinha(LinhaNo) = strLinha(LinhaNo) + " " + CStr(Matriz(LinhaNo, ColunaNo)) & "],"
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Elself ColunaNo = Tempos * Patios And LinhaNo = Tipos Then

strLinha(LinhaNo) = strLinha(LinhaNo) + " " + CStr(Matriz(LinhaNo, ColunaNo)) & ""
Else

strLinha(LinhaNo) = strLinha(LinhaNo) + " " + CStr(Matriz(LinhaNo, ColunaNo))
End If

Next ColunaNo
oFile.WriteLine strLinha(LinhaNo)

Next LinhaNo

End Sub

Sub OfertaLocomotiva(Tempos As Integer, Patios As Integer, Tipos As Integer, parametro As Double,

parametro2 As Double, fso As Object, oFile As Object, ByRef Matriz() As Integer)

Dim LinhaNo As Integer
Dim ColunaNo As Integer
LinhaNo =1

ColunaNo =1

Dim strindiceCol As String

Fori=1 To Patios * Tempos

Ifi=1Then
strindiceCol = "//" & CStr(i)
Else
strindiceCol = strindiceCol & " " & i
End If
Next i

oFile.WriteLine strindiceCol

'Dim Matriz() As Integer, strLinha() As String
ReDim strLinha(Tempos * Patios + 10)

ReDim Matriz(Tipos + 5, Tempos * Patios + 10)

For cont =0 To Tempos * Patios + 10

strLinha(cont) =

Next cont

For LinhaNo =1 To Tipos
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For ColunaNo = 1 To Tempos * Patios

If WorksheetFunction.RandBetween(0, 9) > 6 And (ColunaNo - 1) Mod Tempos <> 0 Then

Matriz(LinhaNo, ColunaNo) = Cint(WorksheetFunction.RandBetween(parametro, parametro2))
Else

Matriz(LinhaNo, ColunaNo) =0
End If

If ColunaNo =1 Then

strLinha(LinhaNo) = strLinha(LinhaNo) + "[* & CStr(Matriz(LinhaNo, ColunaNo))
Elself ColunaNo = Tempos * Patios And LinhaNo < Tipos Then

strLinha(LinhaNo) = strLinha(LinhaNo) + " " + CStr(Matriz(LinhaNo, ColunaNo)) & "],"
Elself ColunaNo = Tempos * Patios And LinhaNo = Tipos Then

strLinha(LinhaNo) = strLinha(LinhaNo) + " " + CStr(Matriz(LinhaNo, ColunaNo)) & "]"

Else

strLinha(LinhaNo) = strLinha(LinhaNo) + " " + CStr(Matriz(LinhaNo, ColunaNo))
End If

Next ColunaNo
oFile.WriteLine strLinha(LinhaNo)

Next LinhaNo

End Sub

Sub Demandalocomotiva(Tempos As Integer, Patios As Integer, Tipos As Integer, parametro As
Double, parametro2 As Double, fso As Object, oFile As Object, MatrizOL() As Integer)

Dim LinhaNo As Integer
Dim ColunaNo As Integer
LinhaNo =1

ColunaNo =1

Dim strindiceCol As String
Fori=1To Patios * Tempos
Ifi=1Then
strindiceCol = "//" & CStr(i)
Else
strindiceCol = strindiceCol & " " & i
End If
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Next i

oFile.WriteLine strindiceCol

Dim Vetor() As Integer, strLinha() As String
ReDim strLinha(Tempos * Patios + 10)
ReDim Vetor(Tempos * Patios + 10)

For cont =0 To Tempos * Patios + 10

strLinha(cont) =

Next cont

Dim checkCol() As Integer

ReDim checkCol(Tempos * Patios)

For ColunaNo = 1 To Tempos * Patios 'zera vetor checkcol
checkCol(ColunaNo) = 0
Next ColunaNo

For ColunaNo = 1 To Tempos * Patios
For LinhaNo = 1 To Tipos
If MatrizOL(LinhaNo, ColunaNo) <> 0 Then ‘checkcol = 1 se houver oferta em alguma linha
da coluna especificada
checkCol(ColunaNo) = 1
End If
Next LinhaNo

If checkCol(ColunaNo) = 0 And (ColunaNo - 1) Mod Tempos <> 0 Then 'S6 registra valor aleatorio
se a oferta for O
If WorksheetFunction.RandBetween(0, 7) > 1 Then
Vetor(ColunaNo) = Cint(WorksheetFunction.RandBetween(parametro, parametro2))
Vetor(ColunaNo) = WorksheetFunction.MRound(Vetor(ColunaNo), 100)
Else
Vetor(ColunaNo) =0
End If
Else
Vetor(ColunaNo) = 0
End If

If ColunaNo =1 Then



strLinha(LinhaNo) = strLinha(LinhaNo) + "[" & CStr(Vetor(ColunaNo))
Elself ColunaNo = Tempos * Patios Then

strLinha(LinhaNo) = strLinha(LinhaNo) + " " + CStr(Vetor(ColunaNo)) & ""
Else

strLinha(LinhaNo) = strLinha(LinhaNo) + " " + CStr(Vetor(ColunaNo))
End If

Next ColunaNo
oFile.WriteLine strLinha(LinhaNo)

End Sub
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