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RESUMO

Para assegurar o transporte ferroviario, varios processos sao necessarios, dentre eles
destaca-se o transporte de maquinistas para atendimento as locomotivas acopladas
em trens, pois garante a disponibilidade de um maquinista para condugéo do trem. O
transporte ocorre para a substituicdo do maquinista em fim de escala por um
maquinista iniciando escala. Assim, deve-se fornecer transporte para 0 maquinista de
seu ponto de descanso até o local do trem e vice-versa. O planejamento desse
transporte deve considerar 0s requisitos operacionais e legais da profissdo de
magquinista. O processo de troca de maquinistas envolve custos relacionados ao
transporte, utilizacdo do veiculo e quildmetros percorridos, e custos relacionados a
horas improdutivas, gerados quando o maquinista ndo estd exercendo a funcédo de
conduzir o trem no periodo que compreende a sua escala de trabalho. Para atender
tanto as necessidades operacionais quanto legais, deve-se alocar veiculos e elaborar
rotas que sejam capazes de levar os maquinistas de seus pontos de descanso até os
pontos de troca ou o inverso, ao longo da ferrovia, a um menor custo possivel de
transporte e reduzindo a quantidade de horas improdutivas. Para a resolucdo do
problema mencionado é proposto um modelo matematico baseado no Dial a Ride
Problem (DARP). Para testar o modelo mateméatico proposto, o mesmo foi aplicado a
regido da Estacdo de Costa Lacerda, em Minas Gerais, um dos maiores patios de
triagem da Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM), onde trabalham
aproximadamente 100 maquinistas que fazem diversas trocas de escala diariamente.
O planejamento obtido por meio do modelo matematico obteve resultados melhores
que o planejamento realizado de maneira empirica pelos planejadores da EFVM,

reduzindo os custos relacionados ao transporte e as horas improdutivas.

Palavras-chaves: Operacao Ferroviaria. Dial a Ride Problem (DARP). Maquinistas.



ABSTRACT

To ensure rail transport, several processes are necessary, among them, an important
one is the transport of train drivers to work in the locomotives coupled in trains, since
it guarantees the availability of a driver to conduct the train. This transport happens
because it is necessary to change the driver at the end of his shift by a driver initiating
his shift. Thus, it must be provided transportation to the driver from your resting point
to the train location and vice versa. Transportation planning should consider the
operational and legal requirements of the driver profession. The process of exchanging
drivers involves costs related to transport him, number of vehicles needed, and
kilometers traveled, and costs related to unproductive hours, generated when the
driver is not performing the function of driving the train in the period that includes his
work shift. To meet both operational and legal requirements, vehicles must be used,
and routes must be drawn to transport the drivers from their resting points to the
exchange points or vice versa, at a lower possible transport cost and reducing the
number of unproductive hours. To solve the problem mentioned, a mathematical model
based on the Dial a Ride Problem (DARP) was proposed. To test the proposed
mathematical model, it was applied to the region of the Costa Lacerda Station in Minas
Gerais, one of the largest sorting yards of the Vitéria-Minas Railroad (EFVM), where
approximately 100 train drivers work scale daily. The planning done by the
mathematical model achieve better results than the planning realized in an empirical
way by the EFVM planners, reducing the costs related to the transport and the

unproductive hours.

Keywords: Railway Operation. Dial a Ride Problem (DARP). Train Engineers.
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1. INTRODUCAO

O transporte ferroviario é importante no cenario brasileiro de transporte de carga.
Cerca de 25% do total de cargas que circula pelo pais € por meio deste modo de
transporte, perdendo apenas para o transporte rodoviario. Esta participacdo no
mercado brasileiro € justificada pela capacidade de transportar um volume expressivo
de cargas por longas distancias e a baixos custos por tonelada transportada. Em 2016
o volume de carga transportado por meio de ferrovias atingiu o recorde de 503 milhdes
de toneladas Uteis (ANTF, 2018).

A maior parte da malha ferroviaria brasileira esta concedida ao setor privado, e dentre
as empresas responsaveis pela operacdo e manutencdo da malha ferroviaria
encontra-se a Vale S/A, segunda maior produtora de minério de ferro do mundo, que
possui a concessdo dos servicos prestados pela Estrada de Ferro Vitéria a Minas
(EFVM) e pela Estrada de Ferro Carajas (EFC) (ANTT,2018).

Para conduzir um trem em uma viagem € necessario a designacao de um maquinista,
que é um trabalhador regido pela Consolidacdo das Leis do Trabalho (CLT), que
define as restricbes de escalas, tempo maximo de percurso, tempo minimo de
descanso, pagamento de horas extras, dentre outras. Usualmente, a viagem do trem
€ maior que o periodo da escala de trabalho de um maquinista, e por isso faz-se

necessario realizar a troca de maquinista ao longo da viagem do trem.

Essa troca ocorre em locais pré-determinados denominados destacamentos, que sdo
locais onde um conjunto de maquinistas trabalham para atender a demanda
operacional da ferrovia em determinada regido. Deve-se garantir que todos os trens
da ferrovia sejam supridos de maquinistas no momento de sua chegada ao ponto de
troca, ou seja, que nao haja atraso na partida do trem por falta de maquinista. A troca
de magquinistas das locomotivas dos trens € uma das etapas mais importantes do
processo de operacdo da ferrovia, pois caso ndo haja maquinista disponivel para
assumir o trem, substituindo o maquinista que o esta conduzindo e que esta em seu
limite de escala de trabalho, o trem ficara parado acarretando sérios prejuizos para a
ferrovia. No entanto, o maquinista também nao pode chegar ao ponto de troca muito

antes da chegada do trem, pois isso acarreta o pagamento de horas improdutivas.
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As horas improdutivas sdo aquelas que dentro do intervalo de inicio e fim da jornada
de trabalho do maquinista, 0 mesmo nao esta exercendo a funcéo de conduzir o trem.
A geracéao de horas improdutivas ocorre quando o maquinista chega no ponto de troca
antes de um limite estabelecido que considera o horario de troca no trem, ou, quando,
ao finalizar a escala de trabalho embarca no veiculo para regressar a seu ponto de

descanso depois de um limite estabelecido considerando a chegada do trem.

Nas regides onde existem patios ferroviarios (que podem ser pontos de intercambio
de ferrovias, patios de formacdes, pontos de carregamento, dentre outros), pode-se
realizar a troca de maquinista aproveitando que o trem ja esta parado para algum tipo
de operacdo, evitando atrasos na circulacdo do trem. Para tanto, faz-se necessario
um planejamento de transporte eficiente para levar cada maquinista de seu local de
descanso até o ponto de troca para assumir a locomotiva, e o0 inverso para aqueles

gue estao encerrando a escala de trabalho.

Este processo € ininterrupto, portanto a partir das solicitacdes dos usuarios, o veiculo
embarca um maquinista em qualquer ponto da rota e o desembarca em qualquer outro
ponto da rota, que ndo seja a garagem do veiculo, considerando restricées de tempo
maximo de espera e tempo maximo de viagem. Este planejamento de transporte de
maquinistas torna-se um grande desafio para os planejadores que o realizam sem o

apoio de uma ferramenta computacional.

Esta abordagem € caracteristica de uma classe de problemas de roteamento de
veiculos denominada Dial a Ride Problem (DARP). Assim sendo, esta dissertacédo
propde um modelo matematico para o planejamento do transporte de maquinista
baseado no Dial a Ride Problem (DARP) para elaborar as rotas dos carros que vao
levar os maquinistas, que iniciardo a escala de trabalho, de seus pontos de embarque
até os pontos de troca de maquinistas, e retornar com 0s maquinistas que encerrarao
a escala de trabalho do ponto de troca para seus respectivos locais de descanso. O
modelo tem por objetivo reduzir o custo de transporte (custo da utilizacdo do veiculo
e quildmetros percorridos), bem como reduzir o custo com horas improdutivas

respeitando as varias restricdes do problema.

Para testar o modelo proposto, o0 mesmo foi aplicado a EFVM que possui sete

destacamentos ao longo de seus 905 km de extensédo. Dentre os destacamentos da
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EFVM, encontra-se o de Costa Lacerda que desempenha um importante papel na
ferrovia, e por isso foi escolhido para a realizacdo do estudo. Situado na regido de
Santa Barbara/MG, possui aproximadamente 100 maquinistas que trabalham para

atender os trens que circulam na regiao.
1.1. Objetivos

1.1.1. Geral

Propor um modelo matematico para o planejamento do transporte de maquinistas, a
fim de atender a troca de maquinistas das locomotivas dos trens, que considere limites
de espera, tempo maximo de percurso, frota heterogénea e capacidade dos veiculos,
visando a reducédo dos custos relacionados ao transporte e a geracdo de horas

improdutivas.

1.1.2. Especificos
Os objetivos especificos da dissertacéo sao:

e Aplicar o modelo matematico proposto ao cendrio de um destacamento de
madquinistas;

e Avaliar a utilizacdo do modelo matematico proposto como uma ferramenta de
auxilio a tomada de decisdo com relacdo ao planejamento de transporte dos
maquinistas para reducao de custos de transporte e horas improdutivas.

1.2. Justificativa

E fundamental a equipagem das locomotivas com maquinistas para que o trem circule
pelas ferrovias, por esta razdo, o planejamento do transporte de maquinistas para os
pontos de troca de equipe das locomotivas de trens € um fator critico de sucesso em
um cenério de reducdo de custo e aumento da produtividade e, assim, € um dos

desafios na operagéo ferroviaria.

Segundo estudos realizados junto a equipe de gestdo operacional da EFVM, devido a
falta de uma ferramenta computacional que auxilie no planejamento para o transporte
dos maquinistas, os custos relacionados ao transporte e horas improdutivas de
maquinistas podem chegar a milhdes de reais (Vale, 2017a). Conforme pode ser

observado no grafico abaixo, em 2016, aproximadamente 20% das horas trabalhadas
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dos maquinistas (HHT) foram apontadas como improdutivas na regido estudada,
correspondendo a mais de 50.000 HHT improdutiva, deste total, 79% foram
relacionadas a operacao de troca de maquinistas.

Figura 1: Grafico do percentual de horas improdutivas geradas na troca de maquinistas das
locomotivas

HHT PRODUTIVA; 80,2%

HHT
IMPRODUTIVA
19,8%

MPRODUTIVA -
Outros; 21,0%

IMPRODUTIVA -
Troca; 79,0%

Fonte: Préprio Autor.

Apesar da relevancia do problema em questdo no setor ferroviario, ndo foram
encontrados na literatura cientifica artigos que contribuissem com a gestdo mais
eficiente do transporte para apoio a operacao ferroviaria, através da modelagem do

problema de transporte de maquinistas.

Assim, esta dissertacdo se justifica por propor o planejamento do transporte de
maquinistas para atender a troca de equipes das locomotivas dos trens por meio de
um modelo matematico aplicado a roteirizacdo de veiculos, considerando frota
heterogénea, tempo maximo de percurso e limite de espera, com o objetivo de
minimizar tanto a soma dos custos de transporte quanto a soma da geracéo de horas
improdutivas dos maquinistas, viabilizando melhores resultados financeiros para a

operacéo ferroviaria.
1.3. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo estd dividida em sete capitulos, sendo este primeiro, que é a

introduc&o ao problema e os demais descritos a seguir:
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O Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico utilizado para o desenvolvimento desta
pesquisa, que inclui conceitos sobre problemas de roteirizacdo de veiculos

aprofundando-se no dial a ride problem.
O Capitulo 3 aborda a metodologia utilizada nesta dissertacao.

O Capitulo 4 apresenta a descricao do problema e as instancias criadas com base no

estudo de caso.
No Capitulo 5 é descrito 0 modelo matematico proposto.
O Capitulo 6 expde as solucdes obtidas com o CPLEX e a analise dos resultados.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros dessa

dissertacgéo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

A roteirizacao de veiculos € o processo de elaboracao de rotas para veiculos de uma
frota, com o objetivo de visitar um conjunto de clientes geograficamente dispersos, a
um menor custo possivel (BRAEKERS, RAMAEKERS, e VAN NIEUWENHUYSE,
2015). Os problemas de roteirizacdo de veiculos surgem em diversos campos do
cotidiano, como por exemplo na saude publica, transporte publico, comércio, industria
e segurancga publica. As informacdes contidas na rede de transporte sdo essenciais
para diversas aplicacdes, incluindo as areas de transporte e logistica. A classificacao
dos problemas de roteirizacdo de veiculos varia de acordo com as restricbes e a

funcao obijetivo.

O problema Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) tem por objetivo encontrar
um conjunto de rotas de veiculos com o0 menor custo tal que cada cliente seja atendido
uma unica vez e por um unico veiculo. Cada veiculo inicia e termina a sua rota no
depdsito, e a capacidade dos veiculos ndo pode ser excedida Uma das classes do
CVRP é caracterizada por problemas em que pessoas ou cargas sao transportadas
de uma origem para um destino (em inglés Pickup and Delivery Problem - PDP)
(BERBEGLIA et al., 2009).

Em problemas em que ha Pickup and Delivery, PDP, a requisicdo de transporte
fornece, se tratando de carga, os locais de carregamento e descarregamento e o total
da carga, e se tratando de pessoas, 0 numero de passageiros a serem transportados,
assim como o local de embarque e desembarque. Varios pickups e deliveries
consecutivos podem ser realizados, respeitando a restricdo de precedéncia, onde
para se realizar um delivery em um ponto de destino, tem que ter havido o pickup no
respectivo ponto de origem (PARRAGH et al., 2008; SAVELSBERGH e SOL, 1995).

O Dial a Ride Problem (DARP) € uma variacado do PDP mais utilizado para o transporte
de pessoas, onde usualmente o veiculo sai da garagem vazio, embarca um
passageiro em qualquer ponto da rota e 0 entrega qualquer outro ponto da rota,
retornando para a garagem vazio. Sua principal caracteristica é considerar a
qualidade do servigco por meio da insercao de janelas de tempo e tempo maximo de
percurso no modelo (BERBEGLIA et al., 2009).
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Os estudos do DARP foram inspirados pelos servicos conhecidos como porta a porta,
e sdo comumente aplicados ao transporte de pessoas com dificuldade de locomocéo,
gue requisitam o transporte por ndo conseguirem utilizar os tradicionais transportes
coletivos. O objetivo pode ser minimizar o numero de veiculos e a distancia a ser
percorrida, e em muitos problemas busca-se também a maximizacéo da qualidade do
servico (RODRIGUES, ROSA E RESENDO, 2012).

Uma variante do DARP onde as pessoas podem eventualmente embarcar ou
desembarcar do veiculo na garagem foi tratado por Rosa et al. (2016), onde foi
proposto um modelo de Programacéao Linear Inteira Mista (PLIM) para o problema de
roteirizacao de helicopteros com base no Dial-a-Ride Problem (DARP). Considerando
restricdes na origem e destino para cada cliente, no numero de veiculos, na
capacidade e particularidades para o voo dos helicOpteros, busca-se minimizar os
custos de aluguel dos helicopteros mais o custo total de quildmetros voados. Os
resultados mostraram que instancias com até 25 requisicdes podem ser resolvidas

com a abordagem de agrupamento.

Os usuérios podem ser capazes de especificar um intervalo de horarios para seu
embarque e desembarque, ou seja, a janela de tempo para sua partida e sua chegada,
em locais especificos (JAW et al., 1986). Neste tipo de transporte, o usuario tera dois
pedidos no dia: um pedido de saida, com horario desejado de embarque e
desembarque, e um pedido para o regresso, com horario desejado de embarque. Os
veiculos utilizados no transporte sdo compartilhados, varios usuarios podem estar ao

mesmo tempo dentro do veiculo, com diferentes origens e destinos.

Na literatura, existem dois tipos de janela de tempo considerados no DARP: one-sided
e two-sided. Para janelas de tempo one-sided é necessario especificar somente o
horéario de inicio ou término da janela. Ao contrario, as janelas de tempo two-sided
especificam o horério de inicio e o horario do término. (CORDEAU e LAPORTE, 2003;
HAIDEMANN, 2007; JAW et al., 1986).

O DARP pode ser classificado de acordo com a forma como os clientes séo atendidos.
Quando somente um cliente € atendido por vez o problema é do tipo single load, e

guando diversos clientes sao atendidos simultaneamente, com clientes embarcando
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e desembarcando durante o atendimento das requisicdes € do tipo mixed loads.
(HAIDEMANN, 2005).

O DARP pode ser dividido em duas classes: 1) estatico e 2) dindAmico. Em problemas
estaticos as demandas de servigo sdo conhecidas com antecedéncia, ou seja, antes
do planejamento da execucéo do servico. Ao contrario dos problemas dinamicos, em
que a execucdo e planejamento do servico se sobrepdem, pois, as requisicdes
ocorrem durante a prestacao do servico (CORDEAU E LAPORTE, 2007).

A funcao objetivo para problemas DARP varia conforme a aplicacéo a ser realizada.
Comumente, a funcéo objetivo minimiza o custo total das rotas executadas enquanto
busca minimizar a inconveniéncia do cliente, representada normalmente por alguma
medida de tempo sofrida pelos clientes no atendimento das requisi¢cdes
(RODRIGUES, ROSA E RESENDO, 2012).

Alguns autores estudaram e propuseram modelos matematicos para o DARP, dentre
0s quais Psaraftis (1980), Jaw et al. (1986), Desrosiers et al. (1986), Bodin e Sexton
(1986), Dumas e Soumis (1986), Savelsbergh e Sol (1995), Toth e Vigo (1997),
Cordeau e Laporte (2002), Cordeau (2006), Karabuk (2009), Parragh (2008) e
Rodrigues, Rosa e Resendo (2012), Rosa et al. (2016).

2.1. Revisao Bibliografica sobre o Dial-a-Ride Problem

Psaraftis (1980) propbés um algoritmo de programacéao dinamica para o DARP que foi
capaz de resolver problemas sem janelas de tempo, com veiculo Unico e requisi¢cdes
imediatas. A funcao objetivo adotada foi a minimizacdo de uma ponderacédo entre o
tempo total de operacéo do veiculo e a insatisfagéo total dos usuarios, a qual € medida
por uma funcao linear dos tempos de espera e viagem de cada usuario. O algoritmo

proposto foi capaz de resolver problemas com até 10 requisicoes.

Em 1983, Bodin, baseado no trabalho de Psaraftis (1980), manteve em seu modelo a
relacdo de precedéncia de modo que cada cliente estd associado a uma variavel de
situacao, indicando se o cliente foi ou ndo embarcado e se foi entregue. Eliminando
assim solucdes que violem a relagéo de precedéncia. A solucdo do problema atingiu

resultado satisfatorio para até nove clientes.
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A solucéo de problemas para um unico veiculo, mas considerando janelas de tempo
foi obtida por Psaraftis (1983), a partir da modificacdo do algoritmo de programacéo
dindmica publicado por ele em 1980. Este algoritmo foi capaz de resolver problemas
para até 10 clientes.

Sexton (1979) e Sexton e Bodin (1985a, 1985b) propuseram um procedimento para o
DARP em que o cliente especifica as janelas de tempo, ou seja, o limite de horario
superior e inferior para 0 embarque e desembarque. A funcao objetivo € minimizar a
inconveniéncia dos clientes, que € mensurada pela soma ponderada do desvio de
tempo de entrega e o tempo excedente de viagem dos clientes. O método foi aplicado
para um numero de 7 a 20 usuarios nas cidades de Baltimore e Gaithersburgh e

mostrou-se robusto e rapido.

Desrosiers, Dumas e Soumis (1986), apresentaram um algoritmo de programacéo
dindmica para resolver o DARP para um unico veiculo considerando janelas de tempo,
restrices de precedéncia e capacidade do veiculo. O método proposto foi capaz de
resolver instancias com até 40 requisicées com um 6timo desempenho computacional
0 que permitiu a resolucéo de problemas até quatro vezes maiores que 0s analisados
por Psaraftis (1983).

Jaw et al. (1986) apresentaram uma heuristica com uma funcdo multiobjetivo que
minimiza o custo de operacao no transporte e a inconveniéncia dos clientes, medida
pelos desvios no tempo de espera e tempo de transporte do cliente. A heuristica
ordena os clientes de forma crescente em relagdo ao horério de inicio do embarque,
a partir disto as requisicdes sdo inseridas nas rotas existentes quando viavel, ou um
novo veiculo é acrescido para atendé-las. Essa heuristica obteve resultados
satisfatorios para uma base de dados de aproximadamente 2.600 clientes e 20
veiculos. E importante ressaltar que estes dados representavam varios dias de

operacéo, ou seja, nem todos os clientes solicitavam atendimento no mesmo dia.

Madsen, Ravn e Rygaard (1995) trataram o DARP com janelas de tempo, multiplos
veiculos e fungédo multiobjetivo. A heuristica desenvolvida foi baseada na heuristica
de insercédo sequencial de Jaw et al. (1986), priorizando a insercdo de solicitacbes
com restricdes mais rigidas. A heuristica encontrou resultados satisfatérios para

instancias reais para 300 requisi¢cfes e 24 veiculos e 300 usuarios. Uma heuristica
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para resolver problemas de embarque e desembarque com janela de tempo e frota
heterogénea foi proposta por loachim et al. (1995), em que o método cria um conjunto
de agrupamentos por meio da geragado de colunas e um processo de construcao de
solucéo inicial que reduz significativamente o tempo de processamento. O método foi

utilizado num problema com até 250 clientes.

Borndorfer et al. (1997) desenvolveram um método que se divide em duas fases o
clustering, onde sdo construidos segmentos de possiveis rotas que atendam mais de
um cliente ao mesmo tempo, reduzindo o espaco de busca e utilizando ao maximo a
capacidade de veiculos, e routing, em que a sequéncia de rotas sao produzidas de
forma a respeitar todas as restricdes do problema. Foi possivel resolver problemas

para até 1.500 requisi¢Ges diarias com 49 veiculos.

Toth e Vigo (1997) propuseram uma heuristica de insercdo paralela tao eficiente e
rapida que é capaz de encontrar solucdes boas para casos reais e em computadores
de uso pessoal. Esta heuristica foi aplicada ao problema de transporte de deficientes
fisicos na Italia, sendo classificado como um problema de embarque e desembarque
com janela de tempo, multiplos veiculos e com restricbes operacionais adicionais. O
problema é resolvido estabelecendo um conjunto inicial de rotas onde séo inseridas
as solicitacdes, quando ndo ha possibilidade de insercao de novas solicitagcdes nas
rotas existentes uma nova rota é criada, este processo € continuo até que todas as
requisicdes sejam atendidas. O sistema prevé a utilizacdo de veiculos extras ou taxis,
quando a quantidade de veiculos for insuficiente para a demanda de passageiros.
Apods a obtencédo da solucéo inicial um procedimento de Tabu Thresholding é aplicado

a solucédo com objetivo de melhora-la.

Baugh, Kakivaya e Stone (1998) resolveram o DARP usando a abordagem cluster-
first, que utiliza o Simulated Annealing para agrupar os clientes, e route-second que
por meio do algoritmo de vizinhanga mais proxima determina a ordem de atendimento
para cada grupo. Resultados satisfatorios foram obtidos para cenérios com até 300

clientes.

Cordeau e Laporte (2003) trataram o DARP em sua versao estatica, com janela de
tempo, multiplos veiculos e garagem Unica, por meio de uma heuristica de busca Tabu

(TS) com objetivo de minimizar o nUmero de rotas e de veiculos a um custo capaz de
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acomodar todas as requisicdes. Os autores propuseram um procedimento novo de
avaliacao de critério de vizinhanca e afirmaram que a heuristica proposta é flexivel e

pode ser adaptada para tratar problemas com varios depoésitos ou frota heterogénea.

Attanasio et al. (2004) paralelizaram a heuristica TS proposta por Cordeau e Laporte
(2003) para resolver uma versao dinamica do DARP. Primeiro uma solucéo estatica é
construida utilizando as requisicbes conhecidas no inicio do horizonte de
planejamento, quando chega uma nova requisi¢éo o algoritmo busca uma solucgdo que
seja factivel, sendo assim, o método gera novas solu¢cbes. Quando alguma destas
solucBes aleatorias for factivel, o procedimento passa para o préximo passo, se nao,
o procedimento executa o TS, em paralelo, na esperanca de encontrar uma solugéao
factivel. Uma vez que a verificacdo decida ou ndo pela inclusdo da requisicdo, o
método proposto tenta melhorar a solugéo atual com a heuristica TS. Os resultados
computacionais mostraram que a paralelizacdo para atendimento dinamico das

requisicbes DARP diminuiu a quantidade de requisicdes recusadas.

Diana e Dessouky (2004) propuseram um método, que utiliza uma heuristica de
insercdes paralelas, no qual uma solugéo é construida a partir de uma sequéncia de
insercdes de solicitacdes. Foi implementado um novo procedimento de inicializacédo
de rotas que inclui os aspectos temporais e espaciais do problema para atender as
requisicées. O algoritmo proposto foi testado a partir de dados de um programa Dial-
a-Ride de Los Angeles para um conjunto de dados de 500 e 1000 pedidos e os autores
relataram a efetividade do modelo proposto comparando a qualidade de solucéo e o

tempo computacional.

Jorgensen, Larsen e Bergvinsdottir (2006) utilizaram o modelo cluster-first, adaptando
a heuristica Algoritmo Genético para esta fase, e route-second, utilizando uma
heuristica de vizinhanca mais proxima. O problema foi tratado na sua forma estatica,
com multiplos veiculos, frota heterogénea e garagens mdltiplas. Os resultados
computacionais foram comparados aos obtidos por Cordeau e Laporte (2003),
concluindo que, a heuristica proposta obtém valores melhores para o tempo de
transporte e espera dos clientes, enquanto Cordeau e Laporte (2003) conseguem

resultados melhores na duragéo da rota.
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Cordeau (2006) desenvolveu um método que utiliza o algoritmo Branch-and-Cut para
resolver o DARP, que foi tratado na sua versao estatica, com multiplos veiculos, frota
homogénea e garagem uUnica. Os resultados foram obtidos a partir de cenarios

gerados aleatoriamente com no maximo 48 clientes.

Algumas heuristicas e meta-heuristicas para resolver o DARP para casos reais foram
apresentadas, podendo citar, Wong e Bell (2006) com uma heuristica de insercao
modificada para o DARP com frota heterogénea, janelas de tempo e multicapacidade;
Xiang et al. (2006) propuseram uma heuristica em duas fases, na primeira utilizando
uma heuristica de insercao e na segunda uma de aprimoramento, para o DARP com
frota heterogénea, janelas de tempo e agendamento de motoristas a veiculos; Calvo
e Colorni (2007) descreveram uma heuristica simples, rapida e efetiva baseada em
Calvo (2000) para o DARP com multiveiculos;

Karabuk (2008) tratou o DARP com janela de tempo e restricdes de precedéncia
utilizando uma heuristica baseada no método de geracéo de colunas. O algoritmo de
geracao de colunas € modificado para incluir o conceito de duas fases clustering-first,
onde os clientes sdo agrupados, e routing-second, onde sao criadas rotas de veiculos
para os grupos formados na fase anterior. O Autor apresentou 0s testes
computacionais, executados com instancias reais e problemas com até 680
requisicées e 48 veiculos, indicando que os problemas podem ser resolvidos dentro
de 2% de otimalidade, e houve uma melhoria de 12% nas solugdes encontradas. Mauri
e Lorena (2009) utilizaram a heuristica Simmulated Annealing para resolver um
modelo matematico geral e multiobjetivo em uma versdo estatica do DARP. A
heuristica foi testada em instancias disponiveis publicamente e comparadas a outros

meétodos de resolucao para o DARP.

Beaudry et al. (2009) adaptaram a heuristica de busca tabu desenvolvidas por
Cordeau e Laporte (2003) para resolver o DARP em um ambiente dinamico, com uma
frota heterogénea de grandes hospitais. Neste problema as requisi¢cdes envolvem trés
tipos diferentes de transporte (assentos, cama e cadeira de rodas) e veiculos de

diferentes tipos.

Hyytia et al. (2010) propuseram um modelo estocastico para o DARP com veiculo

anico usando o modelo Erlang’s Loss. O modelo foi Gtil para avaliar os trade-offs entre
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a taxa de pickups e tempo médio de atendimento do cliente, conforme a capacidade

de assentos no veiculo.

Parragh et al. (2010) aplicaram a heuristica de busca em vizinhanca variavel ao DARP
estatico com varios veiculos. Os autores levaram em consideragdo a inconveniéncia
para o usuario representada por janelas de tempo e um tempo maximo de viagem. O
objetivo foi minimizar os custos totais de roteamento, respeitando os limites maximos
das rotas, a janela de tempo, e o tempo méaximo de viagem do usuario. Os resultados
foram semelhantes aos de Cordeau e Laporte (2003) e comentaram que a mesma
versao foi proposta por Jorgensen et al. (2007), que alcangou 0s mesmos resultados

utilizando um algoritmo genético.

Hame (2011) desenvolveu um algoritmo exato para o problema do DARP com janelas
de tempo e requisicbes dinamicas, baseando-se nos trabalhos de Psaratftis (1980),
Psaraftis (1983), o algoritmo foi analisado e avaliado por meio de testes

computacionais e adaptado para tamanho do problema.

Garaix et al. (2010) analisaram dois métodos de solucdo baseados em geracao de
colunas aplicados a uma formulagéo de particdo de conjuntos para o DARP dinamico
com funcgéo objetivo de maximizar da taxa de ocupacéao de passageiros, que €é definida
como o tempo de viagem dos passageiros divido pelo tempo total de viagem dos
veiculos. Os métodos propostos foram capazes de resolver, em poucos segundos, um

largo conjunto de instancias de varios tipos com até 200 requisic¢des.

Heilporn, Cordeau e Laporte (2011) apresentaram um modelo em que o horario de
embarque e as requisicdes sdo definidas estocasticamente, ou seja, o horario que o
cliente esta disponivel no local de embarque ndo pode ser conhecido previamente
com exatidao. Para a solugcédo propuseram um novo algoritmo chamado DARP with
stochastic customer delays (S-DARP), que consiste em minimizar o custo esperado
da rota realmente executada pelo veiculo utilizando o algoritmo inteiro L-shaped. Os
resultados computacionais mostraram que modelar os atrasos estocasticamente
levou a uma reducdo de 33% do custo da solucdo esperada, mas que o algoritmo

fornece solucdes Otimas para instancias de tamanhos pequenas e médias.

Rodrigues et al. (2014) apresentaram um clustering search (CS) para um dial-a-ride

(DARP) multicritério. Em que os usuarios especificam as origens e destinos com



24

janelas de tempo para os horarios de embarque e desembarque; o transporte é
realizado por uma frota homogénea de veiculos localizados inicialmente em uma
mesma garagem; busca-se definir rotas que minimize o custo de transporte, 0 nimero
de veiculos utilizados e o tempo total de espera dos usuarios, respeitando restricdes
de capacidade dos veiculos e de precedéncia. O CS obteve bons resultados

computacionais considerando instancias reais

Berbeglia, Cordeau e Laporte (2012) combinaram um algoritmo exato de programacéao
por restricbes (PR) e a meta-heuristica Tabu Search (TS) obtendo um novo algoritmo
hibrido para o DARP dinamico. Na resolucdo do problema a abordagem proposta
constréi uma solucao inicial com as demandas conhecidas e utiliza a heuristica TS
para melhorar continuamente esta solugdo. As requisicdes em tempo real sao
avaliadas, em paralelo, pela heuristica TS e o algoritmo PR para decidir se sédo aceitas
ou rejeitadas. Uma nova requisicdo so € aceita pelo algoritmo quando ou 0 TS ou PR

encontra uma solucao viavel do problema.

Chevrier et al. (2012) propuseram, para o DARP com frota heterogénea e janelas de
tempo, trés Algoritmos Evolucionarios (AE) hibridos e modificaram trés heuristicas AE,
incluindo uma busca local no passo de mutacdo de cada AE. A fungdo objetivo é
multicritério, minimizando a quantidade de veiculos; os atrasos experimentados pelos
clientes e o tempo de viagem dos veiculos. Os testes computacionais mostraram que
as meta-heuristicas AE hibridizadas obtém resultados melhores que os métodos AE

originais.

Rodrigues, Rosa e Resendo (2012) basearam-se em Cordeau (2006) para propor o
modelo para transporte de cadeirantes com janelas de tempo, multiplos veiculos e
frota homogénea. O objetivo € minimizar o custo de atendimento das demandas,
representado pelo tempo de viagem. O modelo mostrou que pode obter resultados

otimos para diversos cenarios com até 20 clientes.

Zidi et al. (2012) propuseram a aplicagcdo do Multi-Objective Simulated Annealing
(MOSA) a formulagéo anterior do DARP estatico, com frota homogénea, funcao
objetivo multicritério. Os testes computacionais produziram solu¢cdes com tempo de

processamento melhor em relag&o aos resultados de Cordeau e Laporte (2003).
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Liu, Luo e Lim (2015) estudaram o DARP para aplicacéo real, denominada R-DARP,
que considera problemas com mudiltiplas viagens, veiculos heterogéneos, tipos de
pedidos multiplos, capacidade de veiculo configurdvel e planejamento de méo de
obra. Formularam o problema utilizando dois modelos de programagéao inteira mista
gue usam meétodos diferentes para atender solicitacdes associadas ao depdésito, e
criaram um algoritmo de ramificacdo e corte para resolver o problema. Os testes
computacionais mostram que o algoritmo proposto de branch and cut pode resolver
instancias com até 22 pedidos de otimizacao dentro de 4 h.

Braekers e Kovacs (2016) propuseram um problema denominado driver consistent
dial-a-ride problem (DC-DARP), que considera um nimero maximo de motoristas para
transportar em um horizonte de planejamento. Para o problema foram considerados
frota heterogénea e usuarios com diferentes tipos de necessidades especiais. Duas
formulacbes do problema foram desenvolvidas e integradas utilizando o algoritmo
Branch-and-Cut, que para pequenas instancias obteve O6timos resultados, e
desenvolveram um algoritmo de pesquisa de vizinhanca que gera solu¢des 6timas em
um curto periodo. Foram realizados testes computacionais para mais de 1000
instancias e os resultados mostraram que o custo de roteamento aumenta em no
maximo 5,80% se os usuarios forem transportados por pelo menos dois motoristas,
mas dependendo da instancia, o custo de atribuir um motorista a cada usuario pode

ser até 27,98% maior quando comparado com uma solucéo de baixo custo.

Detti, Papalini e Lara (2016) aplicaram o Multi-Depot Dial-a-Ride-Problem (MD-DARP)
em um caso real de transporte de pacientes ndo emergenciais. O problema
considerou frota heterogénea, compatibilidade do paciente ao veiculo, qualidade do
servico, preferéncia dos pacientes conforme o tempo de espera. Segundo 0s autores
foi a primeira vez na literatura que os algoritmos de Variable Neighborhood Search
(VNS) e Taboo Search (TS) foram utilizados para obter resultados para o MD-DARP.
Foram realizados testes computacionais em varias instancias aleatorias com base em
dados reais que mostraram 6timos resultados tanto em relacéo aos custos quanto em

qualidade de servico.

Molenbrauch, et al. (2016) aplicaram o DARP para o transporte de pacientes. Este
estudo propds minimizar o custo operacional e a insatisfacdo dos usuarios, para

resolucao, foi utilizado um algoritmo de multi-directional local search (MDLS) que
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considerou a relacdo custo beneficio entre a reducdo de custo e a qualidade do
servico, também foi incorporado uma estrutura em variable neighborhood descent
(VND) reduzindo o tempo de resposta computacional. Como resultado obteve-se um
novo modelo de programacao de rotas, que reduziu o tempo em transito dos

pacientes.

Masmoudi, et al. (2016) analisaram o heterogeneous dial a ride problem (H-DARP),
que considera o transporte de usuarios por uma frota de veiculos heterogénea. Para
solucionar o problema os autores propuseram um (GA) hibrido, e utilizaram
heuristicas de construcéo eficientes, operadores de crossover e técnicas de busca
locais, adaptadas as caracteristicas do H-DARP. Foram realizados testes
computacionais que mostram a eficicia desta abordagem quando comparada com os

algoritmos ja existentes para o DARP e H-DARP.

ApoOs esta revisdo da literatura, ndo foi encontrado artigo cientifico que tratasse do
planejamento do transporte de maquinistas para atendimento as locomotivas
acopladas em trens, considerando restricdes relacionadas ao tempo méaximo de
percurso, limites de espera e geracao de horas improdutivas. Os trabalhos tomados
como base para o desenvolvimento desta dissertacdo foram: Cordeau (2006),
Rodrigues, Rosa e Resendo (2012), Rodrigues, Rosa, Resendo, Mauri e Ribeiro
(2014) e Rodrigues et al. (2016). Apesar de tratarem problemas distintos, estes artigos
citados possuem algumas caracteristicas equivalentes ao problema estudado nesta
dissertacdo, como por exemplo, as restricdes de precedéncia e as restricbes que
possibilita o passageiro embarcar e desembarcar do veiculo em qualquer ponto da

rota.
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste capitulo serd abordada a metodologia da pesquisa e seus respectivos estagios,

incluindo a classificacé@o e as etapas do método proposto nesta dissertacao.
3.1. Classificacdo da metodologia de pesquisa

Para a classificacdo do método de pesquisa foi tomado como base a taxonomia
descrita por Vergara (2005), que classificaram quanto a natureza da pesquisa, a

abordagem, aos objetivos e os procedimentos técnicos adotados.

Quanto a natureza esta dissertacdo é aplicada, pois objetiva gerar conhecimento para
aplicacao pratica, a curto ou médio prazo, para solucdo de problemas que gerem
ganhos econdmicos e sociais. Nesta dissertacao o objetivo € realizar o planejamento
do transporte de maquinistas para troca de equipes em locomotivas dos trens,
utiizando um modelo matematico que atenda aos requisitos operacionais e de

seguranca a um menor custo possivel.

No que se refere a abordagem, pode ser classificada como quantitativa, por utilizar
recursos matematicos para auxiliar na tomada de decisdo (VERGARA, 2005),
tomando-se como exemplo a funcéo objetivo, que minimiza o custo do transporte dos

maquinistas e a geracdo de horas improdutivas.

Com relacao aos objetivos esta pesquisa pode ser classificada como exploratéria pois,
visa conhecer o sistema e requisitos de planejamento do transporte de maquinista
utilizado atualmente para atender a EFVM. Assim como estudar e compreender 0s
problemas de roteamento sendo possivel propor um modelo para resolve-lo. Segundo
Gil (2007), a pesquisa exploratéria tem a finalidade de obter informacdes para

delimitacdo do problema de forma a orientar os métodos e a formulagéo de hipoteses.

Quanto ao procedimento técnico, foram utilizados a pesquisa bibliografica, por meio
do levantamento e analise de artigos, livros e outros. Abrangendo principalmente os
artigos cientificos em plataformas como Science Direct, Web of Science, Scopus,
Plataforma CAPES, ResearchGate e Google Scholar. As palavras chaves para busca
foram: planejamento do transporte de maquinistas, roteirizacdo para transporte de

maquinistas, roteirizacéo de veiculos para atender operacéo ferroviaria, ferrovia, Dial
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a ride problem, railroad e railway. Apds o levantamento inicial, foram selecionados os
principais artigos e autores. Ao analisar cada artigo observou-se que nao ha trabalhos
que tratem o transporte de maquinistas, porém foram identificados outros artigos com

caracteristicas similares ao problema estudado

A validacdo do modelo proposto ocorreu por meio do estudo e avaliacdo de um caso

especifico para atender a operacédo da EFVM.
3.2. Etapas da metodologia de pesquisa

Com o intuito de atingir o objetivo da pesquisa, faz-se necesséario seguir um método
de pesquisa com fases bem definidas. Dessa forma, o método esta dividido em oito

fases que sdo apresentadas na Figura 2.

Figura 2: Fases da metodologia da pesquisa

Fase 1 Fase 6 R Fase 7
Definicdo do Elaboracao de Aplicacéo do
Problema instancias e testes Modelo Matematico
Fase 2 Fase 5 Fase 8
Levantamento Elaboracéo do Andlise dos
Bibliografico Banco de Dados Resultados

Fase 3 R Fase 4

Proposic&o do Estudo de um caso

e e Levantamento de
Modelo Matematico D2

Fonte: Préprio autor.
FASE 1: Definicdo do Problema

O problema tratado € o planejamento de transporte de maquinistas para troca de
equipes das locomotivas dos trens, tema que envolve a roteirizacao de veiculos dentro

de um cenario de operacéo ferroviaria.
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FASE 2: Levantamento Bibliogréafico

Foi realizado um levantamento bibliografico sobre o problema de planejamento do
transporte de maquinistas para troca de equipes das locomotivas dos trens ao longo
de uma ferrovia, a fim de aprofundar no tema da pesquisa e suas particularidades,
nesta fase ndo foram encontrados trabalhos que discutissem este tema.
Posteriormente, foi realizado uma pesquisa bibliografica para buscar modelos
matematicos que possuissem 0s maiores nimeros de caracteristicas compativeis
com o problema em questdo. Nessa fase foi identificado o DARP como o modelo
matematico que melhor se enquadrou a essa realidade, e foi possivel conhecer a
respeito das variaveis e parametros envolvidos no estudo, dando o embasamento

para construcado do modelo.
FASE 3: Proposi¢do do Modelo Matematico

Com base no conhecimento adquirido na fase anterior, formulou-se o modelo
matematico e o mesmo foi implementado no solver IBM® ILOG® CPLEX® 12.6 (IBM,
2017). A validacéo do modelo foi realizada por meio da aplicagéo de instancias testes,

criadas baseados na realidade operacional.
FASE 4: Estudo de caso e Levantamento de Dados

Para o levantamento de dados foi realizado a delimitacdo da area a ser analisada,
neste caso definiu-se a regido da Estacao ferroviaria de Costa Lacerda. Em seguida
realizou-se a andlise do perfil desta area: quantidade de pontos de troca; distancias e
tempo de percursos entre os locais de embarque e desembarque de maquinistas.
Realizou-se também a analise do nimero de maquinistas, particularidades de escala,
frota de veiculos disponiveis e capacidade dos veiculos. E por ultimo, analise das
restricbes operacionais, como tempo maximo de percurso permitido, limites de espera
permitido inicio e fim de escala, velocidade maxima de trafego permitida, ocupacao

maxima dos veiculos.
FASE 5: Elaboracéo do Banco de Dados

Elaborou-se se um banco de dados com todas as combinacdes possiveis de origem
e destino dos maquinistas, com as respectivas distancias e tempo de percurso direto.

O banco de dados também contém informacgdes referentes aos custos relacionados
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aos veiculos e horas improdutivas dos maquinistas. A partir deste arquivo é possivel

gerar as matrizes de distancias necessarias para o teste das instancias analisadas.
FASE 6: Elaboracéo de Instancias e Testes

Foram formadas diferentes instancias baseadas em dados reais objetivando observar

e analisar a sensibilidade e resposta do modelo, assim como validar o mesmo.
FASE 7: Aplicagdo do Modelo Matematico

Aplicacdo do modelo matematico nas instancias criadas a fim de obter o melhor
planejamento do transporte de maquinistas para troca de equipes em locomotivas dos

trens, ao menor custo de transporte e de horas improdutivas possiveis.
FASE 8: Anadlise dos Resultados

Os valores das variaveis de decisdo e da funcéo objetivo, obtidos por meio do CPLEX,
foram organizados em forma de tabelas para entendimento e analise. Nessa fase,
também, realizou-se a comparacao dos resultados obtidos pelo modelo proposto com
o planejamento manual das atividades realizado pelos Assistentes de composicao da
EFVM.
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4. DEFINICAO DO PROBLEMA E GERACAO DE INSTANCIAS

O problema de planejamento do transporte para atender a troca de maquinistas das
locomotivas dos trens foi levantado por meio de reunides técnicas com a Equipe
Operacional responsavel pela distribuicdo (embarque e desembarque) de maquinistas

na regido do destacamento de Costa Lacerda.

Vale ressaltar que os dados utilizados para a elaboragéo dessa dissertacdo foram
cedidos pela empresa Vale S/A por meio do convénio com a Fundacdo de Amparo a
Pesquisa e Inovacao do Espirito Santo (FAPES), niUmero 75528452/2016, em que a
empresa Vale S.A. autoriza a utilizacdo de alguns dados operacionais para fins de
pesquisa. A fim de viabilizar a publicacdo, os dados foram somados a uma constante

nao divulgada com o objetivo de manutencao do sigilo dos mesmos.

O destacamento de Costa Lacerda atende a 6 (seis) pontos de carregamento, que
podem ser observados na regido em destaque no mapa da Figura 3. A regido atendida
€ responsavel por aproximadamente 60% do total de volume de minério de ferro
carregado e transportado pela Estrada de Ferro Vitdria a Minas. Além disso, também
inclui a operagdo de intercambio operacional existente entre a Ferrovia Centro-
Atlantica (FCA) e a EFVM (Vale, 2017b).

Figura 3: Mapa da EFVM
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As trocas de maquinistas para atender as locomotivas dos trens devem ser realizadas
nos pontos de carregamento de trens, em patios de formacéo de trens e pontos de
intercambio de trens da EFVM-FCA.

Os pontos de carregamento de trens sdo 0s pontos em que ocorrem 0s carregamentos
dos trens da EFVM com minério de ferro. A regido do destacamento de Costa Lacerda
contempla os pontos de carregamento de Brucutu, Alegria, Timbopeba, Fazendao,
Bicas e Gongo Soco. Os patios de formacdo de trens da EFVM sé&o os locais onde
ocorrem manobras de anexacdo e desanexacao de vagodes e/ou locomotivas, para
formar trens que serdo entregues em pontos de intercambio ou seguirdo para 0s
pontos de carregamento. Na regido em questao existe o patio de formacéo de Costa

Lacerda.

O ponto de intercambio de trens da EFVM-FCA é o ponto em que ocorre a entrega da
operacédo do trem para a ferrovia de interface. A regido analisada contempla um ponto
de intercambio que esta localizado junto a entrada do ponto de carregamento Gongo

Soco.

Na Figura 4 podem ser identificados os pontos de troca dos maquinistas considerados
nessa dissertacdo, assim como o0s bairros onde estdo localizados os hotéis e/ou

residéncias de descanso dos maquinistas.
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Figura 4: Pontos de Origens e Destinos de Maquinistas na Regido de Costa Lacerda
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Fonte: Adaptado de Google Maps (2017).

Conhecendo os locais onde ha embarque e desembarque de maquinistas na regiao
analisada, criou-se um banco de dados com todas as combinacdes possiveis de
origem e destino dos maquinistas. Com o auxilio do Google Maps (Google Maps,
2017) encontrou-se as distancias entre todos esses pontos conforme apresentado nas
Tabelas 1, e calculou-se o tempo de trajeto direto para cada um deles, considerando

a velocidade média de 40 km por hora.
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Tabela 1: Distancias (km) entre os possiveis pontos de origem e destinos dos maquinistas

= = ) Estacéo
Hotel/ _Sao St?‘ Saq Vvista Costa Brucutu Fazenddo Alegria Timbopeba Gongo Bicas
Centro Vicente Monica José Alegre Soco
Lacerda
Hotel / 0 27 16 12 17 103 2715 257 38 489 245 33
Centro
Sao
: 2,7 0 31 2,2 1,3 9 27,6 25,7 38,1 48,7 248 338
Vicente
Sta Monica 1,6 31 0 25 2,8 10,7 28,4 26,6 38,9 49,6 25,4 33
Sé&o José 12 2,2 2,5 0 2,6 10,5 25,9 24 36,3 47,1 228 341
Vista 1,7 13 28 26 0 83 29 27,2 395 50,2 26 333
Alegre
Estacéo
Costa 10,3 9 10,7 105 83 0 35,9 29 41,3 52 329 264
Lacerda
Brucutu 27,5 27,6 28,4 259 29 35,9 0 47,2 59,5 77,4 28,1 59,3
Fazendao 25,7 25,7 26,6 24 27,2 29 47,2 0 12,3 30,2 44,2 53,7
Alegria 38 38,1 38,9 36,3 395 41,3 59,5 12,3 0 15,1 56,6 74,7
Timbopeba 48,9 48,7 49,6 47,1 50,2 52 77,4 30,2 15,1 0 67,5 132
GSC(’)”C%O 24,5 248 254 228 26 329 281 44,2 56,6 67,5 0 863
Bicas 33 33,8 33 34,1 333 26,4 59,3 53,7 74,7 132 86,3 0

Fonte: Préprio autor.
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Para os maquinistas que iniciardo a jornada de trabalho, o transporte saira de suas
residéncias ou hotéis para os pontos de troca de maquinista das locomotivas dos

trens, o inverso para 0s maquinistas que encerraréo a escala.

Deve-se garantir que todos os trens da ferrovia sejam supridos de maquinistas no
momento de sua chegada ao ponto de troca, ou seja, que ndo haja atraso na partida
do trem por falta de maquinista. No entanto, o maquinista ndo pode chegar ao ponto
de troca muito antes da chegada do trem, pois iSso acarreta a geracdo de horas

improdutivas para serem pagas para ele, o que nao é desejado pela ferrovia.

As horas improdutivas sdo aquelas que dentro do intervalo de inicio e fim da jornada
de trabalho do maquinista, 0 mesmo nao esta exercendo a funcédo de conduzir o trem.
Para o maquinista que inicia a jornada de trabalho estas horas sao consideradas pela
antecipacao superior a 15 minutos da sua chegada ao ponto para a troca, e para o
maquinista que encerra a jornada de trabalho ha geracdo de horas improdutivas
guando o mesmo fica aguardando o transporte para o local de descanso por um tempo
superior a 10 minutos. A partir desse ponto, esses intervalos para iniciar a contagem
de hora improdutiva sdo denominados: 1) limite inicio de escala, que no caso da EFVM
€ 15 minutos e 2) limite fim de escala, que no caso da EFVM é 10 minutos. Vale
ressaltar que para 0os maquinistas que encerram a jornada de trabalho ha um limite
maximo de espera pelo transporte que € de 15 minutos, também denominado limite

maximo para embarque.

No problema em questéo (Figura 5), o veiculo sai da garagem vazio para iniciar a rota,
segue para buscar o maquinista na sua residéncia ou hotel, podendo embarcar um ou
mais magquinistas em diferentes origens antes de seguir para os pontos de troca
(destinos). Durante o percurso de entrega dos maquinistas nos pontos de troca o
veiculo pode também embarcar maquinistas que encerraram a jornada de trabalho e
se destinam as suas residéncias ou hotéis, para realizar desta forma a rota de retorno.
Cada rota é atendida por um unico veiculo e motorista, que possui uma jornada de

trabalho de 12 horas.

Conforme a Figura 5 o veiculo sai da garagem vazio e segue para o local de descanso
do maquinista M1, que embarca no veiculo, o veiculo segue para o local de descanso

do maquinista M2, que embarca no veiculo, em sequéncia o veiculo segue para
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buscar o maquinista M3 em seu local de descanso. Com os maquinistas M1, M2 e M3
a bordo o veiculo segue para o ponto de troca de Fazend&o, onde ocorrera a troca do
magquinista M2, que iniciara a escala de trabalho, com o maquinista M6 que encerrara
a escala de trabalho. O maquinista M6 embarca no veiculo que se direciona para o
ponto de troca Timbopeba, onde ocorrera a troca do maquinista M1, que iniciara a
escala de trabalho, com o maquinista M5 que encerrara a escala de trabalho. O
maquinista M5 embarca no veiculo que segue para o ponto de troca Est. Costa
Lacerda onde o maquinista M3, que iniciar4 a escala de trabalho, desembarca do
veiculo para realizar a troca com o maquinista M4 que encerrara a escala de trabalho.
O veiculo entdo segue a rota com 0s maquinistas M4, M5 e M6 a bordo levando-os

até seus respectivos pontos de descanso e retornando para a garagem vazio.

Figura 5 : Exemplo esquematico de uma possivel rota a ser gerada

Timbopeba

Est. Costa Lacerda

Fonte: Préprio autor.

Com isso, para garantir o cumprimento da programacao de embarque e desembarque
de maquinistas é necessaria a criacao de rotas que atendam aos requisitos diarios de
transporte de maquinistas aos pontos de trocas, respeitando o horario do trem, o
tempo maximo de percurso do maquinista, tempo maximo de espera do maquinista e
a capacidade dos veiculos disponiveis, visando minimizar o custo de utilizacdo dos
veiculos, da quilometragem percorrida, bem como reduzir o custo de horas

improdutivas geradas.
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O embarque do maquinista em sua residéncia ou hotel deve ser realizado antes do
horario que inicia a sua escala de trabalho e com antecipacdo suficiente para
contemplar o tempo de percurso do ponto de embarque até o ponto de troca. As
escalas de maquinistas sempre sao programadas para inicio em horario cheios, ou
seja, uma hora, duas horas, e assim por diante, sendo permitido programar a
apresentacao de no maximo 4 maquinistas por hora. Uma escala de trabalho efetiva
contempla o periodo de 6 horas, livres do tempo de transporte do local de origem até
0 ponto de troca da equipe, podendo ser estendida até 12 horas com pagamento de

hora extra.

No problema em questdo, devem ser analisadas duas situacdes distintas: 1)
Maquinistas que iniciardo a escala de trabalho e 2) Maquinistas que encerrardo a
escala de trabalho.

A Figura 6 apresenta um esquema dos marcos numéricos para a situacédo 1. Para os
maquinistas que iniciardo a escala de trabalho, o embarque no veiculo ocorrera em
seu local de descanso e o tempo de percurso até o ponto de troca devera ser menor
ou igual ao tempo maximo de percurso estabelecido pela EFVM. Analisando em uma
linha do tempo, se a hora de chegada do maquinista no ponto de troca ocorrer entre
a hora de chegada do trem (horéario que inicia a escala do maquinista) e o limite inicio
escala (15 minutos que antecedem o horario que inicia a escala do maquinista)
considera-se a hora improdutiva igual a 0. Ao contrario, caso 0 maquinista chegue ao
ponto de troca em um tempo qualquer com antecedéncia superior ao limite inicio

escala havera geracao de hora improdutiva.

Figura 6: Esquema dos marcos horarios considerados para o maquinista iniciando a escala

Embarque no Hora chegada no limite inicio ~ Hora de
local de descanso ponto de troca de escala ghegada
o trem
| | | |
| | 1 |
Tempo de percurso <= Hora Hora
Tempo max. percurso Improdutiva > 0 Improdutiva = 0

Fonte: Préprio autor.
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A Figura 7 apresenta um esquema dos marcos numéericos para a situacdo 2. Para 0s
maquinistas que encerrardo a escala de trabalho, o embarque no veiculo ocorrera no
ponto de troca e o tempo de percurso até o seu local de descanso devera ser menor
ou igual ao tempo maximo de percurso estabelecido pela EFVM. Analisando em uma
linha do tempo, se o embarque do maquinista no veiculo ocorrer entre a hora de
chegada do trem (horério que encerra a escala do maquinista) e o limite fim de escala
(10 minutos apos o horario que encerra a escala do maquinista) considera-se a hora
improdutiva igual a 0. Ao contrario, caso 0 maquinista embarque no veiculo em um
tempo qualquer superior ao limite fim de escala havera geracédo de hora improdutiva,
vale ressaltar que o maquinista deve embarcar no veiculo em um tempo de que

respeite o limite maximo para embarque.

Figura 7: Esquema dos marcos horérios considerados no maquinista encerrando a escala

Hora de

chegada (Ijlmlte fIT Embarque no Limite max. Hora chegada no
do trem € escala local de troca para embarque  |gcal de descanso
| | | | |
| | | |
Hora Hora Tempo de percurso <=
Improdutiva =0  Improdutiva > 0 Tempo max. percurso

Fonte: Préprio autor.

O transporte esta sujeito a um conjunto de restricbes operacionais e de seguranca e
é realizado com uma frota de veiculos, sendo quatro veiculos leves com capacidade
maxima de 3 passageiros e um motorista, e dois veiculos do tipo Van com capacidade
de 13 passageiros e um motorista. No estudo considera-se que os veiculos trafegam
com velocidade média de 40 km/h.

Para calcular os custos relacionados ao transporte considerou-se, para cada modelo
de veiculo da frota, o custo por quilometro percorrido e o custo de utilizagéo do veiculo,
gue é calculado como sendo a soma do custo do aluguel do veiculo mais o custo com
o0 motorista. O tempo de percurso do maquinista dentro do veiculo, entre o0 embarque
e desembarque, devera ser no maximo 1,5 horas, excetuando-se o ponto extremo de

troca, que € a mina de Bicas, que deve ser de 2,5 horas.
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As requisicdes de transporte sdo solicitadas com 24 horas de antecedéncia e
contemplam o horario de chegada do trem no ponto de troca e o local de embarque e
desembarque dos maquinistas que irdo iniciar ou terminar a escala de trabalho,

respectivamente.
4.1. Geracdo de instancias

Para gerar as instancias foram utilizados os dados apresentados na definicdo do
problema, e foram realizados, para cada tipo de veiculo, levantamentos referentes aos
custos relacionados ao aluguel, motorista e custo por quilometro percorrido. Para
obtencéo de resultados reais, foi fornecido também dados referentes ao valor médio
da hora improdutiva paga aos maquinistas. A partir deste banco de dados pode-se dar

inicio a criacdo de instancias que refletissem a rotina da troca de maquinistas.

Para a elaboracdo das instancias foi fornecido, pelos assistentes de composicao-
EFVM, uma grade de doze horas da programacédo de troca de maquinistas. Nesta
planilha havia informacdes referentes ao horario de chegada do trem, os pontos onde
ocorreriam as trocas, 0s maquinistas disponiveis para iniciar a escala de trabalho e
onde eles se encontravam (seus locais de descanso), assim como, 0S maquinistas

gue encerrariam a escala de trabalho e seus respectivos locais de destino.

De posse desses dados, e para a realizagcdo do teste computacional do modelo
proposto, foi elaborado um conjunto de dezesseis instancias, apresentadas na
segunda coluna da Tabela 2, que variaram o numero de requisi¢cdes de 10 até 30, e
que foram divididas em trés grupos A, B, e C, conforme coluna 1 da Tabela 2.

Para cada um dos grupos estdo evidenciadas variacbes para as seguintes
caracteristicas: niumero de requisicdes, numero de veiculos disponiveis, limite inicio
de escala, limite fim de escala e o limite maximo para embarque do maquinista que

encerra a escala de trabalho. Conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2: Instancias para avaliar o modelo matematico

. numero de limite limite fim  limite m&ximo
Grupo Instancias rggwiiggédees _veicu!os_ inicio de escala paraembarque
disponiveis escala (h) (h) (h)
1 10 4
2 15 6
3 17 6
4 20 6
A 5 22 5 0,25 0,17 0,25
6 24 5
7 26 6
8 28 6
9 30 6
10 20 6 0,25 0,17 0,25
11 20 6 0,33 0,25 0,5
12 20 6 0,42 0,33 0,5
° 13 22 5 0,25 0,17 0,25
14 22 5 0,33 0,25 0,5
15 22 5 0,42 0,33 0,5
C 16 24 5 0,25 0,17 0,25

Fonte: Elaborado pelo autor.

As instancias do Grupo A refletem caracteristicas reais do destacamento em estudo,
como, por exemplo, limite inicio de escala, limite fim de escala, limite maximo para
embarque, tempo maximo de percurso de 1,5 horas, bem como o numero de veiculos
disponiveis. Este grupo foi criado com o objetivo de avaliar o desempenho do CPLEX
executando o modelo proposto como: tempo de processamento e numero limite de

requisicdes capaz de atingir resultados com solucdes étimas.

Com relacédo as caracteristicas do Grupo A, nota-se por meio da Tabela 2 que suas
instdncias possuem as seguintes caracteristicas idénticas: limite inicio de escala,

limite fim de escala, tempo maximo de percurso e o limite maximo para embarque. Em
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relacdo as caracteristicas diferentes tém-se o numero de requisicdes e numero de

veiculos disponiveis.

No que tange as caracteristicas diferentes entre as Instancias do Grupo A, tém-se
entre as Instancias 1 e 2: numero de requisi¢des, numero de veiculos disponiveis. Nas
Instancias 2, 3 e 4 observa-se as mesmas caracteristicas, exceto pela variacdo do

namero de requisicdes.

A Instancia 5 possui as mesmas especificidades da Instancia 6, com excec¢ao do
namero de requisicdes. E ambas diferem das Instancias 2, 3, e 4 pela variacdo no
namero de requisicées e o numero de veiculos disponiveis. A partir das Instancias 5
e 6 criou-se mais trés Instancias, a 7, 8 e 9, variando o niumero de requisicdes e
namero de veiculos disponiveis. Por fim, as instancias 7, 8 e 9 diferem entre si apenas

pelo nimero de requisicdes.

O Grupos B foi criado com o intuito de analisar o ganho em relacdo ao transporte,
relacionado a utilizacdo do veiculo e quildometros percorridos, e quantidade de horas
improdutivas geradas, considerando um cenario mais flexivel onde é possivel variar o
limite inicio escala, limite fim escala e o limite maximo para embarque. A Instancia 10
possui as mesmas caracteristicas da Instancia 4 e a Instancia 13 possui as mesmas
caracteristicas da Instancia 5, como podem ser observadas na Tabela 2, estas
Instancias refletem as caracteristicas reais do problema e foram repetidas no Grupo
B para servirem de comparagcdo com as Instancias 11,12, 14 e 15 que refletem
situacdes hipotéticas e que nao correspondem plenamente a realidade do processo

de troca de maquinistas neste destacamento.

Para o Grupo B, as Instancias 10 a 12 se diferenciam das Instancias 13 a 15 pelo
namero de requisicdes. Sendo que as distingcdes entre as Instancias 10, 11 e 12
concernem as caracteristicas do limite inicio de escala, limite fim de escala e limite
maximo para embarque, as mesmas distingbes podem ser observadas entre as
Instancias 13,14 e 15.

O Grupo C tem o proposito de testar o0 modelo matematico proposto como uma
ferramenta de auxilio a decisdo para o planejamento do transporte de maquinistas
para a troca nas locomotivas dos trens. Para tanto, foi cedido pela EFVM a execucgao

de um planejamento de transporte para atender a troca de maquinistas das
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locomotivas dos trens no destacamento de Costa Lacerda. Sendo os dados reais
referentes aos locais de origem e destino dos maquinistas e os horarios dos trens
retirados de planilhas de controle, utilizadas pelos assistentes de composicéo, e 0s
dados relacionados aos veiculos utilizados, as rotas realizadas pelos veiculos e os
quildmetros percorridos retirados dos sistemas de GPS (Global Positioning System)

instalados nos veiculos.

A Instancia 16 foi criada utilizando os mesmos numeros de requisi¢ées, locais de
origem e destino dos maquinistas e horario de chegada dos trens que o caso real. O
limite de espera para o maquinista iniciando escala, limite de espera para o maquinista
fim de escala, limite maximo para embarque do maquinista encerrando escala e tempo
maximo de percurso foram mantidos conforme as restricbes operacionais descrita na
definicdo do problemas, e que refletem os objetivos buscados diariamente pelos
assistentes de composicdo da EFVM ao realizarem o planejamento manual do

transporte de maquinistas.

O resultado do modelo matematico proposto sera comparado com o planejamento real
da troca de maquinistas realizado pelos planejadores da EFVM no destacamento em

estudo.
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5. MODELO MATEMATICO PROPOSTO

O modelo matematico proposto para solucionar o problema de planejamento do

transporte de maquinistas é baseado no modelo DARP. Para o modelo matemético

proposto a seguir, considerou-se duas situagdes: 1) maquinista iniciando escala e 2)

maquinista encerrando escala. Para o0 maquinista iniciando escala, o ponto de inicio

da viagem no veiculo é o ponto de descanso do maquinista e o ponto de fim da viagem

€ 0 ponto de troca do maquinista. Para os maquinistas que estdo encerrando escala,

0 ponto de inicio de viagem no veiculo é o ponto de troca de maquinista e o ponto de

fim da viagem € o ponto de descanso do maquinista. Considerando nr o numero de

requisicdes de transporte e nv 0 numero de veiculos da frota, lista-se a seguir 0s

conjuntos do modelo matematico proposto.

NP
ND
NPD
N
NO

N1

K

Conjunto dos nos de embarque, NP = {1,...,nr}

Conjunto dos nés de desembarque, ND = {nr + 1,...,2nr}
Conjunto dos nés de embarque e desembarque, NPD = {1,...,2nr}
Conjunto de todos os nos do grafo, N = {0} U NP U ND U {2nr + 1}

Conjunto dos ndés de garagem, embarque e desembarque, NO =
{0} UNP UND

Conjunto dos nos de embarque, desembarque e garagem virtual,
N1=NPUNDU {2nr + 1}

Conjunto dos veiculos da frota, K = {1...nv}

Os parametros considerados no modelo proposto séo apresentados a seguir. Como

parametros gerais, tém-se:

tp
tpe
li

le

Im

Tempo maximo de percurso padrao
Tempo maximo de percurso para ponto extremo
Limite de espera para 0 maquinista que inicia a escala de trabalho

Limite de espera para o maquinista que encerra a escala de
trabalho

Limite maximo de espera para 0 maquinista que encerra a escala
de trabalho

Parametro de valor muito grande para a légica do modelo, M =
9999
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Cada veiculo k € K possui 0s parametros:

Ocupacao maxima em numero de assentos
Velocidade média

Custo de utilizacéo

Custo por quildmetro percorrido

€ N tem os parametros a seguir:

Distancia entre os nés i,j € N

Parametro de apoio que assume o valor 1 caso seja um no de
embarque e -1 caso seja um né de desembarque

Horario de chegada do trem que 0 maquinista da requisicao i
deverd iniciar ou terminar sua escala

Tempo de embarque ou desembarque do maquinistanonéi € N

Valor da hora improdutiva de cada maquinista

Parametro que assume valor 1 quando o né da requisicdo i esta
localizado no ponto extremo e 0 caso contrario

Parametro que assume valor 1 quando o maquinista da requisi¢ao i
esta iniciando a escala de trabalho e 0 quando esta terminando
escala

Cada requisicéo de transporte n (i, j), i,j € NPD, especifica um local i de embarque e

um local j =i + nr de desembarque. Os locais de embarque e desembarque séo

constituidos pelos pontos de troca de equipes e locais de descanso dos maquinistas.

Para cada caminho possivel entre nés, representado por um arco (i,j), tem-se uma

distancia d;; entre os locais i e j. Caso um ponto de embarque ou desembarque

possua mais de um passageiro, cada passageiro sera representado por um novo né

com distancia d; ; nula, entre eles.

O parametro ts; representa o tempo de servigo no no i, que € o tempo de o maquinista

entrar e sair do carro. No modelo matematico o tempo de servigo pode variar conforme

a necessidade a individual do passageiro atendido.
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As variaveis de decisdo do modelo matematico sao:

xf; Variavel binaria que assume valor igual a 1 caso o veiculo k € K

viajedonoiparaondj,i,j € N.caso contrario igual a0

tk Instante em que o veiculo k € K comega a atenderondi € N

v Variavel utilizada para linearizagdo do termo t¥ x{fj. Caso o veiculo

k atenda o n6 i, yF representa o instante em que o veiculo k € K
comeca a atender o n6 i € N. Caso contrario, y¥ sera igual a 0

qr Numero de assentos ocupados apds o veiculo k € K visitaronoéi €
N
h; Total de horas improdutivas gerada pelo maquinista i

Com base nas definicbes anteriores serdo apresentadas a seguir a Funcao Objetivo

e as restricbes do modelo proposto.

Funcao Objetivo

Minimizar Z s;h; + Z Z cv"xé"_]- + z Z z qu d; xlkj (1)

iEN k€EK jENP k€EK ieN jeEN

Sujeito a:
RIS (2)
kEK jENP
z Z xé‘,j < nv (3)
kEK jENP
zzxffl VieENP 4)
keEK jEN
lelfj_lek+nr,j=0 ViENP,keEK (5)
JEN JEN

k
Z’Co,jSl VkeK (6)
JENP

xk. =0
0, — \v/ k (S K (7)



k k _

JEN|i#j JEN|i#j

af =qf +ajxf; —M(1—xf))

k k k
qi < o0 zxi'f
JEN
k _
qgo =0
k —
Qan+1 - 0

x{fi: 0

tlk+nr - tik =tp

tll(+TlT - tzk < tpe

th > b z x{fj
JEN

tk < (b; + lm)zx{fj

jEN

VkeK

VieNPD, k€K

VkeK,i€eNO,jeENI

VkeEK,ieN

VkeK

VkeK

VkeK,i€NO,jeN1

VkeEK,i EN

VkeK,i €NP|
pe; =0

VkeK,i €NP|
pe; # 0

Vk€K,i € NP|
ei=0

Vk€K,i€NP|
ei=0

(8)

9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
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d._ i
th > (b + ts; + —5) Zx{fj

v r
JEN

JEN

th = (b tp) )l

JEN

tk > (b; — tpe) z xf;

jEN

d.. Z
k Li+n k
ti S (bl - tSi - ‘Uk ) xi’j

jEN

k k

tl =< tli+nr
k _

Xj0 =0

k —
x2nr+1,j =0

vk €K,i€ND|
ei=0

Vk€E€K,i € ND|
ei=1

Vk€K,i € NP|
ei=1

VkeK,i€eNP|
€i=1

vk €K,i € NP|
€i=1

Vk €K

VkeK

Vk€K,ie NP

VkeK,jEN

VkeK,jeEN

Vk€eK,i€ NPl =1

VkeK,i€ ND|g; =0

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)
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. k k .k
h; = ((b; — ll)z Xij) — b X VkEK,i€NDle; =1 (32)

JEN

h; 2tl‘zxf,-—((bﬁtsiﬂe)zxfj) Vk €K,i € NP|e;

=0 (33)
jEN JjEN

qi €L* VkeK,i€N (34)

th e Rt .

i VkeEK,ieN (35)

h; € R* Vi€ NPD (36)

xf; € {0,1} VkeEK,ieEN,jEN (37)

A funcéo objetivo, Equacgéao (1) do modelo proposto, representa o custo relacionado a
geracao de horas improdutivas mais o custo de transporte, relacionado ao nimero de
veiculos e custo por quildmetro percorrido por todos veiculos. A funcao objetivo deve

ser minimizada.

As restricdes (2) e (3) determinam que deve ser utilizado pelo menos um veiculo e no
maximo nv veiculos (0 numero maximo de veiculos da frota). As restricbes (4)
garantem gue todas as requisi¢oes sao atendidas. As restricdes (5) asseguram que 0
mesmo veiculo faga o embarque e desembarque do maquinista de uma certa
requisicdo. As Restrigbes (6) a (7) garantem que cada veiculo inicie a rota em um né
de embarque ou ndo seja utilizado. As restricbes (8) asseguram que cada veiculo
utilizado s6 pode retornar para a garagem virtual a partir de um n6 de desembarque.
As restricdes (9) séo as restricdes de continuidade de fluxo. As restricbes (10) a (11)
calculam a ocupacgdo dos veiculos e garantem que a capacidade do veiculo seja
respeitada. As restricdes (12) e (13) asseguram que os veiculos iniciem e terminem a

rota sem maquinistas.
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As restrices (14) calculam o instante em que o veiculo chega no né j, considerando
o instante em que o veiculo chega no né i, o tempo de servico no nd i e o tempo de
percurso do noi para o noj. As restricbes (15) garantem que um veiculo ndo pode
realizar um percurso de um no para este mesmo nd. As restricbes (16) asseguram
que o tempo maximo de percurso padrdo ndo seja excedido. As restricdes (17)
asseguram que o tempo maximo de percurso para ponto extremo (mina de Bicas) nédo

seja excedido.

As restricbes (18) e (19) asseguram, para aqueles que encerram a escala, que o
veiculo chegue ao ponto de troca dentro do intervalo de tempo entre a chegada do
trem até o limite maximo de espera para o embarque do maquinista no veiculo. As
restricbes (20) asseguram, para aqueles que encerram a escala, que o instante de
chegada no ponto de descanso deve ser igual ou maior que o horério de chegada do
trem mais o tempo de embarque no veiculo mais o tempo de percurso até o ponto de

descanso.

As restricdes (21) asseguram, para aqueles que iniciam a escala, que o tempo de
chegada no ponto de troca seja inferior ou igual ao instante de chegada do trem. As
restricbes (22) e (23) asseguram, para agueles que iniciam a escala, que o instante
do maquinista entrar no veiculo no ponto de descanso para iniciar a viagem até o
ponto de troca, deve ser maior ou igual ao instante de chegada do trem menos o tempo
de percurso padrdo ou tempo de percurso para 0 ponto extremo. As restricbes (24)
asseguram, para aqueles que iniciam a escala, que o instante do maquinista entrar no
veiculo no ponto de descanso para iniciar a viagem até o ponto de troca, deve ser
menor ou igual ao instante de chegada do trem menos o tempo de embarcar no

veiculo menos o tempo de viagem entre o ponto de embargue até o ponto de troca.

As restri¢cdes (25) e (26) garantem que o veiculo saia da garagem dentro de um limite
maximo estabelecido de inicio de rota e terminem a viagem dentro de um limite
méaximo estabelecido de fim de rota. As restricdes (27) garantem que o instante de
embarque do maquinista seja menor que o instante de desembarque do mesmo
maquinista. As restricdes (28) garantem que nenhum veiculo retorne para a garagem

e as restricbes (29) garantem que nenhum veiculo possa sair da garagem virtual.
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As restricBes (30) asseguram que, para 0 maquinista que esta iniciando a escala, a
hora improdutiva seja 0 no embarque e as restricbes (31) asseguram que, para o

maquinista que esta encerrando a escala, a hora improdutiva seja 0 no desembarque.

As restricdes (32) calculam, para o0 maquinista que esta iniciando a escala, a hora
improdutiva como sendo: o instante de chegada do trem menos o limite de espera no
inicio da escala menos o instante que o maquinista chegou no ponto de troca. As
restricdes (33) calculam, para 0 maquinista que esta encerrando a escala, a hora
improdutiva como sendo: o instante que o maquinista embarcou no veiculo menos o
instante de chegada do trem, menos o tempo de o maquinista embarcar no veiculo,
menos o limite de espera no término da escala. As restricbes (34) a (37) definem o

dominio das variaveis de decisao.

Nas restrigbes (32) e (33), o termo tf Yjen x{‘J € ndo linear e, para lineariza-lo séo

propostas as restricdes (38) a (41) e uma nova variavel de decis&o y¥.

k K

Vi S bopria in,j VkeK,ie NPD (38)

jEN

yk < tif VkeK,ie NPD (39)
£ = tif = baprer (1= ) X)) i

Yi = Wy 2nr+1 Lj VkeK,ie NPD (40)

jEN
yk e R* Vk€K,i € NPD (41)

Assim, o modelo linearizado é composto pelas equacdes (1)-(31) e (34)-(41) e pela
variavel de decisdo y¥. As restricbes (32) e (33) séo substituidas pelas restrices (42)
e (43).

. k k
hi = ((b; — ll)z Xij) = Yi VkeK,i€ND|e; =1 (42)

JEN



hy > (vl — (i + ts; + le)z )

JEN

VkeK,i€NPle;=0

(43)
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6. RESULTADOS E ANALISES

Os testes computacionais foram realizados com o solver IBM® ILOG® CPLEX®
Versédo 12.6 em um computador com processador Intel i7 com 64 GB de memdria
RAM. O tempo limite para execugéo do CPLEX foi de 86.400 segundos, equivalente

a 24 horas.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados separados por grupos e suas respectivas
instancias. Na terceira coluna pode ser observado o Tempo de Execuc¢édo do modelo
matematico para obtencao do resultado. A quarta coluna apresenta o resultado obtido
pelo CPLEX para a Func¢ao Obijetivo, que assume valor igual ao Upper bound quando
o CPLEX ndo consegue encontrar a solucdo oOtima dentro do tempo limite de
execucao. E por fim o GAP pode ser observado na sexta coluna, que € calculado como
sendo GAP = ((UB — LB)/UB) 100), UB representa o Upper bound, e LB representa o
Lower bound, quinta coluna. O resultado de cada uma dessas instancias seré
discutido a sequir.
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Tabela 3: Resultados Encontrados pelo CPLEX

Tempo de Execucéo Funcao Objetivo  Lower bound

Grupo Insténcia (s) (R$) (R$) GAP (%)

1 3,70 2.581,35 2.581,35 0,00
2 4.362,80 1.842,15 1.842,15 0,00
3 5.874,47 1.900,35 1.900,35 0,00
4 61.931,61 1.911,16 1.911,16 0,00

A 5 86.400,00 1.932,89 1.910,85 1,14
6 86.400,00 1.950,94 1.924,98 1,33
7 86.400,00 3.121,46 1.139,16 63,51
8 86.400,00 - 760,60 -
9 86.400,00 - 694,18 -
10 61.931,61 1.911,16 - 0,00
11 86.400,00 1.900,52 1.889,03 1,74
12 86.400,00 1.892,62 1.857,34 1,86

° 13 86.400,00 1.932,89 1.910,85 1,14
14 86.400,00 1.926,99 1.903,60 1,21
15 86.400,00 1.925,89 1.895,74 1,57

C 16 86.400,00 2.542.50 1.235,17 51,42

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.1. Resultados e Analises — Grupo A

Conforme descrito no Capitulo 4, as instancias do Grupo A consideram caracteristicas
reais e foram criadas para avaliar o desempenho do CPLEX executando o modelo
matematico proposto. Assim sendo, pode-se observar na Tabela 3 que foram
encontradas solucdes Otimas para as Instancias de 1 a 4 que variaram o numero de
requisicoes entre 10 e 20, ao contrario das Instancias 5 a 7 que variaram o0 numero de
requisicoes de 22 a 26 e apresentaram solucbes com GAP variando entre 1,14% a
63,51%. Ja para as Instancias 8 e 9, com 28 e 30 requisicbes respectivamente, o
CPLEX néo encontrou solucéo, apenas o Lower bound. P6de-se observar que ao

aumentar gradativamente o numero de requisicdes das instancias o tempo de
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processamento para tentar encontrar uma solugdo Otima aumentou
significativamente, isso ocorre pelo aumento do niamero de variaveis resultando em
solugdes com GAP apresentados na Tabela 3. Contudo, € possivel constatar que o
modelo apresentou solugBes 6timas para as Instancias com até 20 requisicbes para

um tempo de processamento de 86.400 segundos, equivalente a 24 horas.

Analisando o grupo B, para as instancias com 20 requisi¢des foi encontrado solugdo
Otima para a Instancia 10 que equivale a Instancia 4 e reflete as caracteristicas reais
do destacamento em estudo, ja as Instancias 11 e 12 em que aumentou-se o0s limites
inicio de escala e limite fim de escala foram encontradas solu¢cbes com GAP, 1,74%
e 1,86% respectivamente, para um tempo de processamento de 86.400 segundos,

equivalente a 24 horas.

Ainda sobre o grupo B, para as instancias com 22 requisi¢des n&o foram encontradas
solucBes Gtimas. A solucdo para a Instancia 13 que equivale a Instancia 5 e reflete as
caracteristicas reais do destacamento em estudo obteve GAP de 1,14%, ja as
Instancias 14 e 15 em que aumentou-se os limites inicio de escala e limite fim de
escala foram encontradas solu¢gdes com GAP, 1,21% e 1,57% respectivamente, para

um tempo de processamento de 86.400 segundos, equivalente a 24 horas.

Sobre o grupo C, para a Instancia 16 com 24 requisi¢des foi encontrada uma solucao
com GAP de 51,42% para um tempo de processamento de 86.400 segundos,
equivalente a 24 horas. Observa-se na Tabela 3 que o GAP da solugdo encontrada
para a Instancia 16 foi mais alto que o GAP da solugdo encontrada para a Instancia
6, mesmo a Instancia 16 possuindo o0 mesmo numero de requisi¢cdes que a Instancia
6, 0 que pode ser explicado pelo fato de o tempo de rota utilizado para o grupo C ter
sido de 6 horas enquanto que para os grupos A e B foi de 12 horas, ou seja para
atender 24 requisi¢des a Instancia 16 teve 50% de tempo a menos que a Instancia 6

para realizar a rota.
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6.2. Resultados e Anélises — Grupo B

De acordo com o Capitulo 4, o Grupo B com as Instancias 10 a 15 buscou avaliar o
ganho em relacao ao transporte e a geracdo de horas improdutivas quando aumenta-
se o limite inicio de escala, limite fim de escala e o limite maximo de embarque. Neste
caso, as Instancias 10 e 13 mantiveram as caracteristicas reais do destacamento em
estudo, considerando o limite inicio de escala igual a 0,25 horas, o limite fim de escala
igual a 0,17 horas e o limite maximo para embarque igual a 0,25 horas. Para as
Insténcias 11 e 14, aumentou-se o limite inicio de escala para 0,33 horas, o limite fim
de escala para 0,25 horas e o limite maximo para embarque para 0,5 horas, e para as
Instancias 12 e 15 aumentou-se o limite inicio de escala para 0,42 horas, o limite fim

de escala para 0,33 horas e o limite méximo para embarque para 0,5 horas.

A partir dessas instancias obteve-se os resultados para o Grupo B, demostrados na
Tabela 4, que apresenta para cada instancia a quantidade de Hora improdutiva
gerada, terceira coluna, e o Numero de veiculos utilizados, quarta coluna. Os tipos de
veiculos utilizados na rota sdo apresentados na quinta coluna e sao diferenciados por
veiculo leve (VL) e veiculo van (VV). Assim como, na sexta coluna os Quildbmetros
percorridos por cada tipo de veiculo, na sétima coluna os Quilémetros percorridos

totais, e o Custo desses Quilémetros percorridos na ultima coluna.
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Tabela 4: Resultados Encontrados pelo CPLEX para o Grupo B

Hora NUumero Tipo de Quildmetros Quilémetros Cuﬁgtrﬁe(jtﬁjs
Grupo Insténcia improdutiva de veiculo percorridos percorridos ?)ercorridos
(h) veiculos (km) totais (km) totais (R$)
1VL 233,8
10 0,443 3 514,3 127,63
2V 280,5
1VL 281,4
11 0,203 3 537,1 126,59
2V 255,7
1VL 281,4
12 0,005 3 537,1 126,59
2VV 255,7
B
2VL 393,9
13 0,175 3 494,6 92,31
1VvVv 100,7
2VL 393,9
14 0,028 3 494,6 92,31
1VvVv 100,7
2VL 393,9
15 0,000 3 494.6 92,31
1vv 100,7

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a Tabela 3, foi encontrada a solucéo 6tima para a Instancia 10. Para
as outras, foram encontradas solu¢des com gaps menores que 1,86%, em um tempo

de execucao de 24 horas.

Pode-se observar na Tabela 3 que, mesmo obtendo solugcbes com GAP neste
conjunto de instancias, com o aumento do limite inicio de escala, o limite fim de escala
e o limite maximo para embarque, houve a reducéo dos valores da funcdo objetivo
tanto em relagéo a Instancia 10 para a 12 quanto em relacdo a Insténcia 13 para a 15,
mostrando que diante de um cenario mais flexivel ha uma tendéncia de diminuicéo

dos custos de transporte.

Com relacdo a geracdo de horas improdutivas, pode-se observar na Tabela 4 que
houve reducdo quando comparada a Instancia 10, que possui limite inicio de escala,

limite fim de escala e limite maximo para embarque reais, com as Instancias 11 e 12
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gue possuem limite inicio de escala e limite fim de escala acrescidos de 5 e 10
minutos, respectivamente, e limite maximo para embarque acrescido de 15 minutos
em ambos os casos. Comparando a Instancia 10 com a Instancia 12, houve reducéo
na quantidade de hora improdutiva gerada, aproximadamente meia hora. A
guantidade de hora improdutiva gerada na Instancia 13 também foi menor que a
guantidade de horas improdutivas geradas nas Instancias 14 e 15, que possuem 0
limite inicio de escala e limite fim de escala acrescidos de 5 e 10 minutos,
respectivamente. Entre as Instancias 13 e 15 a redugédo na quantidade de hora
improdutiva gerada foi de 0,175 horas. Esta reducdo na quantidade de Hora
improdutiva era esperada ja que se aumentou os limites de espera em que nao ha
geracdo de Horas improdutivas, deixando o cenario mais flexivel e favoravel a

resultados melhores.

Em relacdo aos custos com o transporte, pode-se observar na Tabela 4 que a
guantidade e tipo de veiculos utilizados foram os mesmos, tanto para as Instancias 10
a 12, quanto para as Instancias 13 a 15, sinalizando que mesmo diante de um cenario
mais flexivel e favoravel ndo houve reducdo dos custos relacionados a utilizacdo do

veiculo.

Ao analisar os custos relacionados aos quildbmetros percorridos, observou-se ao
comparar a Instancia 10 com as Instancias 11 e 12, uma reducdo no custo de
aproximadamente R$1,04, e ao comparar as Instancias 11 e 12 os custos
permaneceram iguais. Ao analisar a Instancia 13 em relacdo as Instancias 14 e 15
nota-se que, para este conjunto de instancias, os custos relacionados aos quilémetros
percorridos permaneceram iguais. Sinalizando que devido a reducdo na geracao de
horas improdutivas para ambos os conjuntos de instancias, o melhor cenario para
reducado dos custos foi o calculado nas Instancias 12 e 15, que consideraram o limite
inicio escala e limite fim escala acrescidos de 10 minutos em relagéo a Instancia 10 e

13, que consideram os limites reais.

Entende-se a partir das analises anteriores que, 0 aumento no limite inicio de escala,
limite fim de escala e limite maximo para embarque néo influenciam nos custos do
transporte de maquinistas, tanto referentes a utilizagdo do veiculo quanto referentes
aos quilémetros percorridos. Porém influenciam na reducéo dos custos relacionados

a geracao de horas improdutivas.
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6.3. Resultados e Anélises — Grupo C

O Grupo C, com a Instancia 16, foi criado para testar o modelo matematico proposto
como uma ferramenta de auxilio a decisdo para o planejamento do transporte de
maquinistas para a troca de equipe das locomotivas. Neste caso, a Instancia 16
manteve as caracteristicas reais do destacamento em estudo, considerando os
mesmos numeros de requisi¢des, locais de origem e destino dos maquinistas e horario
de chegada dos trens, o limite inicio escala, limite fim de escala, limite maximo para
embarque e tempo maximo de percurso foram mantidos conforme as restricbes

operacionais descrita na definicdo do problema, apresentada no Capitulo 4.

Os resultados da Instancia 16 e para o Caso Real sdo demonstrados na Tabela 5, que
apresenta na segunda coluna a quantidade de Hora improdutiva gerada, na terceira e
quarta coluna o Numero e o Tipo de veiculos utilizados respectivamente. Assim como,
na sexta coluna os Quilémetros percorridos por tipo de veiculo, na sétima coluna os
Quilébmetros percorridos totais, e 0 Custo desses Quildmetros percorridos na ultima

coluna.

Tabela 5: Resultados encontrados pelo CPLEX para o Grupo C e para o Caso Real

Hora Numero Tipode Quildometros  Quildmetros iﬁztrz:t(r)js
Instancia improdutiva de veiculo percorridos percorridos 9 :
(h) veiculos (km) totais (km) percorridos
totais (R$)
3 veic. 442.8
[
16 0,000 4 eve 484,5 80,18
1 Van 41,7
3 veic. 433,0
leve
Caso Real 0,850 4 523,0 94,65
1 Van 90,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme pode ser observado na Tabela 5, a Instancia 16 realizou o planejamento do
transporte de maquinistas a um custo menor de transporte e horas improdutivas que
o planejamento do Caso Real. Em relag&o ao custo com o transporte pode-se observar
que houve reducdo relacionada ao custo por quildmetro percorrido. Para a Instancia
16, o modelo além de reduzir o total de quildmetros percorridos, também maximizou

a utilizacdo dos veiculos leves, fazendo com que a Van percorresse menos
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quildmetros quando comparada a quilometragem percorrida no caso real, ja que o
custo do quildmetro percorrido da Van é maior que o custo do quildmetro percorrido
do veiculo leve. O custo referente a utilizagdo do veiculo manteve-se constante, pois
nos dois casos utilizou-se a mesma frota de veiculos. Vale ressaltar que a solugéo
obtida na Instancia 16 possui um GAP de 51,42% e que, mesmo assim, houve ganho
em relacdo ao planejamento do Caso Real com potencial de reducdo de custo maior

caso 0 gap possa ser reduzido.

Estas instancias, 16 e Real, consideraram um intervalo de tempo correspondente a
seis horas de trabalho da grade de programacdo de troca de maquinistas das
locomotivas. Desta forma, comparando os resultados da Instancia 16 com a
programacao real e analisando a reducgdo dos custos em ambito percentual, percebe-
se que em relacdo a geracdo de Horas improdutivas houve uma reducéo de 100%,
enguanto o custo com transporte relacionados aos Quilometros percorridos totais foi
reduzido em 15,28%. Quando comparado os Quildmetros percorridos totais o ganho
foi de 7,36%, com base em estimativas reais de quildmetros percorridos fornecidos
pela EVFM é possivel estimar que esta reducao no total de quilometros percorridos
pode atingir um ganho real de aproximadamente 16.000 quildbmetros rodados por més
no destacamento em estudo, com ganho potencial anual de aproximadamente

192.000 quilémetros percorridos.

A Tabela 6 mostra quais foram as direferencas entre o planejamento de transporte
realizado com o resultado da Insténcia 16 e o Caso Real. Para as 24 requisi¢cdes de
transporte é possivel verificar, na segunda coluna, quantos maquinistas iniciaram a
escala e, na terceira coluna, quantos chegaram ao ponto de troca dentro do limite
inicio escala. Na quarta coluna tém-se quantos maquinistas finalizaram a escala e, na
quinta coluna, quantos sairam do ponto de troca dentro do limite fim de escala. A sexta

coluna informa quantos maquinistas chegaram ao ponto de troca apés a hora do trem.
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Tabela 6: Informac8es do Planejamento Calculado pelo CPLEX e do Caso Real

Quantidade de Maquinistas

Instancias
Inicio de escala  limite inicio  fim de escala  'Mite fim Chegaram ap6s
escala escala hora do trem
16 16 16 8 8 0
Caso Real 16 11 8 4 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a Tabela 6, em relacdo as horas improdutivas, € possivel constatar
para o Caso Real que, de oito maquinistas fim de escala, o transporte buscou quatro
deles apdés o limite fim de escala, enquanto na Instancia 16 o limite fim de escala foi
respeitado para todas as requisicdes. Analisando as dezesseis requisicoes de
maquinistas inicio escala na Instancia 16 todos os maquinistas chegaram ao ponto de
troca respeitando o limite inicio de escala, ja no Caso Real percebe-se que onze
requisicoes foram atendidas respeitando os limites inicio escala e cinco chegaram
apos a hora do trem. Salienta-se que a possibilidade de chegar ap6s a hora do trem
nao ocorre no planejamento calculado a partir do modelo matematico proposto, tendo
em vista que foi considerado como uma das restricées do problema o horario limite
para a chegada do maquinista no ponto de troca ser o horéario do trem.

Desta forma, apesar de ndo ser objetivo, neste trabalho, quantificar os impactos
gerados por esses atrasos, entende-se que eles acarretam custos com horas extras
a serem pagas aos maquinistas que aguardam para trocar com aqueles que
atrasaram, custo com horas improdutivas dos maquinistas que chegaram atrasados
ao ponto de troca por responsabilidade do transporte, assim como a necessidade de
replanejamento das escalas dos maquinistas diante destas mudancas de horarios.
Desta maneira é possivel dizer que o modelo matematico contribui também por néo

permitir que haja estes atrasos.
6.4. Anélise Geral dos Resultados

Diante dos resultados discutidos nas analises de resultados dos Grupos A, Be C é
possivel constatar que o modelo matematico proposto contribui para um planejamento

de transporte para troca de maquinistas das locomotivas dos trens, reduzindo os
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custos de transporte e horas improdutivas, além de garantir que 0s maquinistas

cheguem aos pontos de troca antes da hora do trem.

Foi possivel observar também, que os aumentos do limite inicio escala e do limite fim
escala ndo influenciam na reducao do custo do transporte, e que é possivel atender a
estes limites gerando uma quantidade menor de horas improdutivas ou até sem gerar
horas improdutivas, como constatado na Instancia 16. Desta maneira é possivel
afirmar que os requisitos operacionais relacionados ao limite inicio escala e do limite
fim escala utilizados pela EFVM s&o coerentes, e podem ser atendidos a menores
custos com o transporte e horas improdutivas, desde que o planejamento para o

transporte de maquinistas para a troca nao seja realizado de forma empirica.
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7. CONCLUSOES

Essa dissertacdo tratou o problema de planejamento do transporte de maquinistas
para a troca nas locomotivas dos trens nos pontos de troca, com o objetivo de reduzir
a geracéo de horas improdutivas dos maquinistas e o custo para transporta-los. Para

resolver tal problema, foi proposto um modelo matematico baseado no DARP.

Por meio da revisao bibliografica realizada, ndo foi encontrada publicacéo que levasse
em consideracao o planejamento para o transporte de maquinistas para a troca de
equipes das locomotivas dos trens. Além disso, ndo foi encontrada a aplicacdo do
DARP com a finalidade de atender esta necessidade que compl8e a operagao

ferroviaria.

O modelo matemético proposto mostrou-se adequado para a minimizacdo das horas
improdutivas e dos custos de transporte e, além disso, revelou-se uma ferramenta (til

para melhorar o planejamento do transporte de maquinistas.

Somado a isso, 0 modelo matematico proposto mostrou-se, ainda, adequado ao
planejamento do caso real, obtendo resultados melhores ao alcangado pelo
destacamento estudado.

7.1 Trabalhos Futuros

PropB8e-se como uma possivel continuacdo da pesquisa a elaboracdo de uma meta-
heuristica para o modelo proposto a fim de que instancias com maior nimero de
requisicbes possam ser resolvidas, além de reduzir o tempo de execucdo para

encontrar a solugéo.
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