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RESUMO

Definir a estratégia adequada de manutencéo € tarefa essencial para a ferrovia que
almeja longevidade em seus negdécios e busca alcangar objetivos de longo prazo. Em
muitos casos, essa tarefa envolve objetivos multiplos, incomensuraveis e conflitantes.
Esse artigo apresenta uma ferramenta que permite priorizar a manutengdo de
superestrutura ferroviaria a partir de um cenario de demanda de manutencdo de
componentes e caracteristicas geométricas, ambientais e demograficas existentes ao
longo do tragado da via. Dentre as técnicas de otimizagdo para auxiliar a tomada de
decisao existentes, a Programacao por Metas foi utilizada por permitir a existéncia de
objetivos multiplos. Os resultados obtidos demonstraram que o modelo proposto
possibilitou a priorizagdo das metas definidas como mais importantes e se mostrou util
na apresentacdo de cenarios que facilitam a escolha dos locais de manutencdo de

superestrutura.

Palavras-Chaves: Programacado por Metas, Manutengao Ferroviaria, Superestrutura

Ferroviaria.



ABSTRACT

Defining the proper maintenance strategy is an essential task for the railroad that seeks
longevity in its business and seeks to achieve long-term goals, involving multiple, often
immeasurable and conflicting objectives. This article presents a tool that allows
prioritizing the maintenance of the railway superstructure based on a scenario of
demand for maintenance of components and geometric, environmental and
demographic characteristics that exist along the path of the track. Among the
optimization techniques to aid in the decision-making process, Goal Programming was
used to allow the existence of multiple objectives. The results showed that the proposed
model allowed the prioritization of the goals defined as the most important and it proved
useful in the presentation of scenarios that facilitate the choice of the superstructure

maintenance sites.

Palavras-Chaves: Goal Programming, Railway Maintenance, Railway Superstructure.
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1 INTRODUGAO

O modal ferroviario caracteriza-se, especialmente, por sua capacidade de transportar
grandes volumes, com elevada eficiéncia energética, principalmente em casos de
deslocamentos a médias e grandes distancias. Apresenta, ainda, maior seguranga, em
relacdo ao modal rodoviario, com menor indice de acidentes e menor incidéncia de
furtos e roubos (ANTT, 2016).

Atualmente a malha ferroviaria brasileira, representada na Figura 1, tem uma extensao
de 28.190 km, com grande parte concentrada nas regides sul e sudeste do pais e

predominancia do transporte de cargas (Ministério dos Transportes, 2016).
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Figura 1 — Mapa Ferroviario Brasileiro
Fonte: ANTF, 2016
Os dados disponibilizados pela ANTT indicam um crescimento consistente no
transporte ferroviario de cargas brasileiro ao longo da ultima década. De 2006 a 2017, o
aumento no volume Uutil escoado nas ferrovias nacionais foi de quase 40%, como

mostra a Figura 2.
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Figura 2 — Evolugéo do transporte de cargas ferroviarias no Brasil
Fonte: ANTT, 2018

Nos ultimos seis anos, ocorreram um total de 6.040 acidentes envolvendo trens de
cargas. Deste total, cerca de metade dos acidentes ferroviarios ocorreram devido
fatores externos, envolvendo terceiros em ocorréncias como atropelamentos, atos de
vandalismo e abalroamentos com veiculos terrestres. Dentre os fatores internos, a
principal causadora de acidentes ferroviarios foi a via permanente, que contribuiu para a
ocorréncia de 1.843 acidentes ferroviarios entre 2006 e 2017. O grafico da Figura 3
apresenta a estratificacdo das principais causas dos acidentes ferroviarios ocorridos no
Brasil entre 2011 e 2017.

Acidentes no Transporte Ferroviario de Cargas (2011 a 2017), por Causa

Figura 3 — Acidentes ferroviarios no transporte de cargas no Brasil, por causa
Fonte: ANTT, 2018
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Segundo Vargas (2010), um dos principais desafios das organizagbes esta na
capacidade de fazer escolhas certas e consistentes em relagcdo ao préprio
direcionamento estratégico, o que envolve a definicdo de objetivos, muitas vezes
conflitantes, que possam direcionar a melhor forma de executar a manutengao
conforme a disponibilidade de recursos. Uma das formas de simplificar a tomada de

decisao € por meio de algum método de otimizagéao.

Neste trabalho é estudado um método de priorizagdo da manutencao de superestrutura
ferroviaria através de uma analise multicritério de tomada de decis&o. A técnica adotada
para facilitar a tomada de decisdo no processo € a Programacgédo por Metas (Goal
Programming), proposta por Charnes e Cooper (1961) que trata de forma diferente as
possiveis restricbes relacionadas ao problema que podem ser consideradas flexiveis,
de modo a permitir valores préximos aos estabelecidos, previamente, como metas. A
melhor solugcédo é entdo calculada buscando-se minimizar os desvios dessas metas,

definidos como variaveis auxiliares.

1.1 Objetivos

Os objetivos constituem a finalidade do trabalho cientifico, ou seja, a meta que se
pretende atingir com a elaboracdo da pesquisa. Objetivo geral € aquele mais amplo,
que representa a meta de longo alcance e reune as contribuigdes a serem oferecidas
com a execugao da pesquisa. Ja os objetivos especificos representam a delimitagdo de

metas mais especificas do trabalho, conduzindo a pesquisa ao objetivo geral.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho € desenvolver uma ferramenta para a priorizagdo da
manutencado de superestrutura ferroviaria, através da utilizacdo de Programacao por
Metas, a partir de um cenario de demanda de manutengdo de componentes de via e
caracteristicas especificas como geometria, meio ambientais e demografia encontrados

ao longo do tragado da via.
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1.1.2 Objetivos Especificos

A partir do objetivo geral, € esperado que os seguintes objetivos especificos também

sejam atendidos:

e |dentificar critérios de manutencdo dos componentes de superestrutura
ferroviaria;

e |dentificar par@metros de priorizagcdo na manutencgao ferroviaria;

e Modelar o problema pelo método de Programacao por Metas;

e Aplicar o modelo proposto em uma ferrovia simulada a partir de dados ficticios;

e Gerar diferentes resultados a partir da alteragao dos critérios de priorizagao;

e Avaliar os resultados e a aplicabilidade do modelo em casos reais.

A ferramenta proposta sera desenvolvida no suplemento Solver do Microsoft Excel,
devido a facilidade na entrada e alteragdo de dados para a geracdo de diferentes

cenarios e por se tratar de software difundido comercialmente.

1.2 Estrutura do Trabalho

No primeiro capitulo sdo apresentados os objetivos e justificativa do trabalho, além da
estrutura como um todo. No segundo capitulo serdo apresentados os conceitos que
envolvem as ferrovias bem como as principais ferrovias de transporte cargas brasileiras.
O terceiro capitulo ira apresentar a revisao bibliografica sobre tomada de decisdao com
objetivos multiplos, especificamente a respeito de Programagao por Metas. No quarto
capitulo sera apresentado o modelo proposto para priorizagdo da manutencao
ferroviaria em uma ferrovia hipotética de cargas brasileira. Esse modelo sera aplicado
no quinto capitulo, onde serdo apresentados os critérios e recursos disponiveis para
priorizacdo. O sexto capitulo apresentara as conclusées do trabalho e as

recomendacdes para desenvolvimentos futuros.
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2 A VIA PERMANENTE FERROVIARIA

A Via Permanente (VP) de uma ferrovia € apenas uma das partes que compde o
patrimdénio de uma empresa prestadora de servigos de transporte ferroviario de cargas
e passageiros, sendo entdo o “suporte fisico” para o transporte terrestre ferroviario
(NETO, 2010).

A ideia basica da VP é que se garantindo caracteristicas aceitaveis de suporte, pista de
rolamento e guia de material rodante que trafega sobre ela, a geometria original da via
deveria ser mantida dentro de tolerancias e em condi¢des estaveis ao longo do tempo
(MUNIZ, 2011).

A via permanente ferroviaria divide-se em infraestrutura e superestrutura. A
superestrutura € composta por lastro, dormentes, fixagées e trilhos. Tudo aquilo que

estiver sob a superestrutura é considerado infraestrutura (GREGORACCI, 2006).

2.1 Infraestrutura Ferroviaria

A Infraestrutura Ferroviaria € composta pelas obras de terraplenagem ou movimentagao
do solo por intermédio de cortes e aterros, elementos de drenagem responsaveis por
retirar e encaminhar as aguas que precipitam sobre a superestrutura e infraestrutura
(bueiros, galerias, drenos, etc.) e obras de arte especiais que sdo estruturas que, pelas
suas proporg¢oes e caracteristicas peculiares, requerem um projeto especifico. Os itens
que compdem a infraestrutura sdo situados, normalmente, abaixo do greide de
terraplenagem (GREGORACCI, 2006).

2.2 Superestrutura Ferroviaria

A superestrutura ferroviaria é constituida pela interacdo de quatro elementos para
suprimento das condi¢des adequadas de suporte, rolamento e guia para o material
rodante a ser trafegado sobre ela (MAGALHAES, 2011b).
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Os elementos que compdem a superestrutura sio: lastro, dormentes, elementos de

fixagdo e trilhos. O esquema da Figura 4 apresenta os componentes da superestrutura

da ferrovia.

Figura 4 — Componentes da superestrutura ferroviaria
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Fonte: Vale, 2009.

2.2.1 Trilhos

Trilho é o elemento da superestrutura que constitui a superficie de rolamento para as
rodas dos veiculos ferroviarios servindo-lhes, ao mesmo tempo, de apoio e guia (NETO,
2010).

A forma e o comprimento das pegas componentes dos trilhos evoluiram gradativamente
com o passar do tempo até alcangarem as modernas seg¢des e pesos por metro,

suportando assim as grandes cargas por eixo dos trens modernos (NETO, 2010).

Por ser mais econdémica e eficiente, estruturalmente, a se¢do em duplo “T”, foi adotada
desde o inicio do desenvolvimento do transporte ferroviario. Devido ao grande desgaste
a que esta sujeito pelo atrito com as rodas, o perfil do trilho evoluiu para uma segao em
que a mesa superior passou a ter espessura, consideravelmente, maior que a da alma,
para permitir seu uso continuado, mesmo apos longo tempo de servigo. Por volta de
1900, o trilho de ago com secdo T ja havia substituido todos os outros tipos de trilho
presentes nas estradas de ferro nos Estados Unidos. Porém, as dificuldades

encontradas para fixagao desse perfil fizeram com que fosse 0 mesmo abandonado, em
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favor do perfil idealizado, anteriormente, pelo engenheiro inglés Vignole (1836) que,
basicamente, compunha-se de trés partes: boleto, alma e patim como mostrado na
Figura 5 (NETO, 2010).

Figura 5 — Perfil Vignole
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2

Alma
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Fonte: Neto (2010).

Os trilhos sdo os componentes ferroviarios mais suscetiveis a falha devido a fatores
como: alta pressdo de contato das rodas em regime de carregamento ciclico e
existéncia de tensdes residuais, provocados por deformagao plastica superficial, por
processos de fabricacdo e soldagem e por variagdo térmica na linha (GREGORACCI,
2006).

Existem diversos fatores que podem influenciar na duragao prevista do trilho ferroviario.
A vida util é afetada principalmente pela composi¢ado quimica do trilho, programas de
manutencao da via férrea, velocidade e tonelagem. Todos estes fatores influenciam no
desenvolvimento de desgaste vertical e lateral do boleto, no fluxo de deformagao
plastica ou deformacédo no topo do boleto e desenvolvimento de defeitos do trilho
(FEDERAL RAILROAD ADMINISTRATION, 2011).

2.2.2 Dormentes

Magalhaes (2011b) define dormente como o elemento situado na diregéo transversal ao

eixo principal da via, posicionado entre os trilhos e o lastro.

Analisando de modo estrutural, os dormentes s&o vigas que recebem duas cargas
concentradas verticais transmitidas pelos trilhos distribuindo-as sobre o lastro. Além

disso, os dormentes também sdo os principais responsaveis por garantir o
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posicionamento de equidistancia dos trilhos, permitindo as fungdes de guia e de pista
de rolamento da linha. Esse ultimo resultado € possivel pelo efeito da fixagdo dos trilhos
nos dormentes (MAGALHAES, 2011b).

Segundo Magalhdes (2011b) as principais fungdes a serem desempenhadas pelos

dormentes sao:

e Servir de suporte aos trilhos, garantindo fixagdo e assegurando sua posi¢gao em
nivel, inclinagdo e separagao relativa entre os trilhos (bitola da linha);

e Absorver cargas verticais e horizontais dos trens, transmitidas pelos trilhos,
distribuindo os esforgos sobre o lastro pela superficie de apoio;

e Manter a estabilidade da via nos planos vertical e horizontal, tendo em vista os
esforcos dinamicos que surgem devido ao movimento dos trens, estaticos devido
ao proprio peso da estrutura e aqueles gerados pela variagdo da temperatura;

e Manter isolamento elétrico entre os trilhos.

Usualmente, o principal material utilizado como dormente é a madeira, porém existem
outros materiais sendo cada vez mais requisitados como o concreto, 0 ago e, mais

recentemente, o compdésito plastico.

2.2.3 Lastro

Segundo Magalhdes (2011b), lastro € o elemento da superestrutura situado entre os

dormentes e o leito, ou sublastro caso exista, e possui as seguintes fungdes especiais:

e Distribuir, convenientemente, sobre a plataforma os esforcos resultantes das
cargas dos veiculos, produzindo uma taxa de trabalho compativel com a
capacidade de carga da mesma,;

e Formar um suporte, até certo ponto elastico, atenuando as trepidacbes
resultantes da passagem dos veiculos;

e Sobrepondo-se a plataforma, suprimir suas irregularidades, formando uma
superficie continua e uniforme, para os dormentes e trilhos;

e Impedir os deslocamentos dos dormentes quer no sentido longitudinal, quer no

sentido transversal;
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e Facilitar a drenagem da superestrutura.

2.2.4 Elementos de Fixacao

Elementos de fixacdo sdo as estruturas que ligam o trilho ao dormente, estabelecendo
determinada forma de vinculo estrutural entre ambos os componentes. Além de fixar o
trilho ao dormente, deve garantir a correta medida da bitola e ajustar a transferéncia
dos esforgos dindmicos e estaticos exercidos pelo material rodante sobre a via
permanente (PEDRONI, 2008).

Existem diversos tipos de fixagbes de trilhos nos dormentes, mas geralmente estas

fixacbes sdo separadas em dois tipos: fixagcdes rigidas ou fixagdes elasticas.

Pedroni (2008) define fixagdes rigidas como aquelas que ndo apresentam deformacgéao
no momento da passagem das composi¢cdes ferroviarias. Segundo o autor, essas
fixagdes tém como principal desvantagem a dificuldade e baixa produtividade da mao

de obra na instalagcéo desta fixagao.

Ainda de acordo com Pedroni (2009) fixagdes elasticas séo fixagdes que apresentam
pequena deformagdo no momento da passagem da composigao ferroviaria, sendo
capaz de absorver choques e vibragbes. Ele cita a vantagem da utilizagdo dessa
fixacdo como sendo a facilidade de aplicagdo e, consequentemente, a alta

produtividade da méo de obra no momento da aplicacdo das barras de trilho.

2.3 Principais Ferrovias de Carga Brasileiras

O foco do presente trabalho é concentrado nas ferrovias de carga brasileiras. Apesar de
ndo possuirem a agilidade e a capilaridade presentes no modal rodoviario, as ferrovias
proveem transporte mais barato para grandes volumes de carga em percursos de longa
distancia, aléem de facilitar o uso de grandes terminais privativos. Sua vantagem
competitiva € maior quando operam em corredores especializados, com trens unitarios
e carga homogénea. Trata-se do modal mais indicado para cargas a granel, como
graos e minérios, e mesmo quantidades expressivas de contéineres, nos corredores de

longo percurso.
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O transporte ferroviario de cargas no Brasil se concentra principalmente em quatro
empresas: Vale, Rumo, MRS e Ferrovia Centro Atlantica. Dos 26.860 km de estradas
de ferro em territério nacional em levantamento de 2015 que estdo em condig¢des
operacionais, as quatro empresas possuiam juntas 22.768 km — ou 84,8% do total
conforme o Anuario RF (2016). Essas empresas foram responsaveis pelo transporte de
97,7% de toda a carga que passou pelos trilhos nacionais em 2017 - ou 526,4 milhdes
de toneladas das 538,8 milhdes de toneladas transportadas. (ANTT, 2018).

Quadro 1 — Ficha técnica das principais ferrovias de carga do Brasil, em 2015

Extensdo Investimento

Ferrovia (km) (R$ MM) Equipe Terminais Portos Oficinas Clientes
Vale 1.884 4.566,2 * 89 3 9 6
FCA 7.220 501,1 5.424 6 2 19 44
Rumo 12.021 1.950,7 13.066 121 4 6 148
MRS 1.643 703,0 6.166 121 5 13 92

Fonte: Anuéario RF (2016)

2.3.1 Vale

A Vale possui duas estradas de ferro, a Estrada de Ferro Vitéria-Minas (EFVM) e a
Estrada de Ferro Carajas. A EFVM possui extensao de 905 quildbmetros que conecta as
operagdes de minério de ferro do interior de Minas Gerais ao Porto de Tubardo no
Espirito Santo e transporta o préprio minério de ferro da Vale e carga geral para
terceiros (como carvao e produtos agricolas). A EFC possui 892 quildbmetros
conectando as Minas de Carajas, no Para, ao Terminal Maritimo de Ponta da Madeira,
no Maranhao e transporta minério de ferro, ferro-gusa, manganés, cobre, combustiveis

e carvao.

2.3.2 Ferrovia Centro Atlantica

A Ferrovia Centro Atlantica, mais conhecida como FCA, é uma empresa privada pelo
grupo VALE em 1 de setembro de 1996 assumindo parte da malha privatizada da
RFFSA que através de negociagdo com a Ferroban assumiu parte da Fepasa. Em abril

2014 a Vale concluiu a venda de 20% e 15,9% da VLI, grupo criado para englobar a
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FCA em conjunto com portos e terminais proprios, para, respectivamente, Mitsui e FI-
FGTS. Em agosto foi a vez da Brookfield Asset Management arrematar 26,5% da VLI,

tirando a Vale do controle da mesma.

Com 7.220 quilbmetros de extensdo, a ferrovia passa por 316 municipios, em sete
estados brasileiros (Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sergipe, Goias,
Bahia, S&o Paulo) e Distrito Federal. E o principal eixo de integracdo entre as regides
Sudeste, Nordeste e Centro-oeste. Destaca-se como uma rota importante para o fluxo
logistico de carga geral, por meio de suas conexdes com outras ferrovias, cujas cargas
se destinam ao Porto de Santos (SP), permitindo o acesso aos maiores centros

consumidores do pais.

2.3.3 Rumo Logistica

A Rumo Logistica surgiu como resultado de uma fusao entre o Grupo Cosan e a antiga
América Latina Logistica (ALL). Atualmente a empresa opera 12 terminais de
transbordo (tanto diretamente quanto em regime de parceria), com capacidade de
armazenagem estatica de aproximadamente 900 mil toneladas de grdos, agucar e

outras commodities

A Rumo é a maior operadora ferroviaria do Brasil, oferecendo servigos logisticos de
transporte por ferrovias, elevagao em portos e estocagem de produtos. Atualmente, sua
base de ativos € composta por quatro concessoes, totalizando 12.021 km de linhas
férreas, 1.000 locomotivas e 25.000 vagdes, além de centros de distribuicdo e

instalagbes de armazenamento.

2.3.4 MRS

A MRS é uma operadora logistica que administra uma malha ferroviaria de 1.643 km
nos estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo as principais cargas que
transportamos estdo: contéineres, siderurgicos, cimento, bauxita, agricolas, coque,
carvao e minério de ferro. A companhia foi criada em 1996, quando o governo transferiu

a iniciativa privada a gestédo do sistema ferroviario nacional.
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A malha ferroviaria sob gestdo da MRS estabelece conexao entre regides produtoras,
grandes centros de consumo e cinco dos maiores portos do pais (nos municipios de Rio
de Janeiro, ltaguai, Sepetiba e Santos). Sdo 1.643 km de ferrovia, que equivalem a
aproximadamente 6% da estrutura nacional e nos quais sao transportados cerca de um

terco de toda a produgao nacional.

2.4 Manutencao Ferroviaria

Confiabilidade, isto é, pontualidade e seguranga, sdo importantes aspectos inerentes ao
transporte ferroviario. A qualidade estrutural de uma ferrovia influencia diretamente a
confiabilidade do seu sistema ferroviario como um todo. Portanto, € importante que haja
manutencdo preventiva suficiente em seus componentes como dormentes, trilhos,

lastro, talas de jungao, entre outros (BUDAI et al, 2006).

Conforme conceituagdo da NBR 5462 — Confiabilidade e Mantenabilidade, manutengao
€ a combinacdo de todas as acdes técnicas e administrativas, incluindo as de
supervisao, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa
desempenhar uma funcao requerida (ABNT, 1994). Dessa forma, a manutengdo dos
equipamentos e componentes de uma superestrutura ferroviaria tem como objetivo
manter a disponibilidade das ferrovias, diminuindo as interdicbes e restricbes de

velocidade.

As intervengdes de manutengdo ferroviaria sdo divididas essencialmente em trés
operagdes singulares: manutengdes preventivas, intervengdes pontuais e renovagoes
de via. Na primeira situacdo, € realizada a verificacdo dos componentes deterioraveis
da via, seguida pela reparagdo e/ou eventual substituicdo daqueles que estiverem
deteriorados. Ja as intervencdes pontuais sdo manutencdes corretivas relacionadas a
alguma falha de componente de via que comprometa a circulagédo de trens, como
corregoes de fraturas de trilho, reparagao de deformagdes geométricas, substituicdo de
parafusos, etc. Por ultimo, a renovagéo da via é o processo em que todos os elementos
sdo substituidos devido a incapacidade de funcionamento da via ou para aumento da
capacidade de transporte, considerando condicbes de circulacdo superiores as

existentes.
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De modo geral, a manutengao ferroviaria € um processo de organizagao dos trabalhos
de conservagao da via permanente destinado a manter a superestrutura ferroviaria em
bom estado operacional. Segundo Ferreira (1996), com a robustez e o elevado
investimento envolvidos no processo de manutengao, as ferrovias passaram a adotar
estratégias de investimento em manutencao cada vez mais direcionadas aos problemas
criticos identificados. Por outro lado, um equivoco no processo de manutencao
ferroviaria pode resultar em defeitos concentrados em pontos fracos que, caso nao
sejam devidamente identificados e reparados, podem criar deformagdes permanentes e
irreversiveis na via, cuja solugdo demande a substituigdo integral dos componentes de

todo o trecho ferroviario, com possiveis interrup¢oes indesejadas na circulagao de trens.

A escolha sobre o local que necessita de intervengdo em manutengdo normalmente &
realizada em funcédo da degradagdo dos componentes da via permanente que ocorrem,
principalmente, devido as agdes de fadiga e desgaste do material em conjunto a
velocidade da circulag&o de trens no trecho, tipo de material do componente, geometria

da via, condi¢cbes geograficas, climaticas, etc.

2.4.1 Aperfeicoamento dos Componentes de Via

Existem diversos estudos que visam melhorar a performance dos componentes de via,
seja reduzindo ou otimizando a frequéncia de manutencgao seja substituindo o conceito
do componente. Em relagdo a otimizagéo da frequéncia de manutencédo dos dormentes,
o estudo de Yun e Ferreira (2003) descreve um modelo de simulagao para determinar a
estratégia de substituicdo ideal do componente, dados os custos de substituicdo e
beneficios resultantes do custo operacional da substituigdo. No caso do conceito, a
madeira € o material mais utilizado nos dormentes ferroviarios, no entanto, deteriora-se
com o passar do tempo e necessita de substituicdo apropriada. Nos ultimos anos, as
madeiras utilizadas com essa finalidade tém se tornando mais caras, menos disponiveis
e de qualidade inferior em relagdo a madeira anteriormente disponivel. Existem ainda
preocupacdes ambientais em relacdo ao uso e disposicdao de dormentes de madeira
quimicamente impregnadas. Esses fatos resultaram na busca por materiais alternativos
em substituicio aos dormentes de madeira existentes. Manalo et al. (2010)

apresentaram uma revisdo dos materiais utilizados na confeccdo de dormentes
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ferroviarios até entdo e uma iniciativa centrada em compdésitos de fibra como material

alternativo.

Segundo Magalhdes (2011b), para o correto desempenho na via, o dormente deve

possuir as seguintes caracteristicas:

Suas dimensdes, no comprimento e na largura, devem fornecer uma superficie
de apoio suficiente para que a taxa de trabalho no lastro ndo ultrapasse os

limites relativos a este material;

Espessura com necessaria rigidez, permitindo, entretanto, alguma elasticidade;
Possuir suficiente resisténcia aos esforgos solicitantes;

Ter durabilidade;

Permitir, com relativa facilidade, o nivelamento do lastro (socaria), na sua base;
Opor-se, eficazmente, aos deslocamentos longitudinais e transversais da via;
Permitir uma boa fixacdo do trilho, isto é, uma fixacdo firme, sem ser

excessivamente rigida.

Magalhaes (2011b) ressalta que, para o bom desempenho das fungdes, o material do

lastro deve ter as seguintes caracteristicas:

24.2

Suficiente resisténcia aos esforgos transmitidos;

Possuir elasticidade limitada, para abrandar os choques;

Ter dimensdes que permitam sua interposi¢ao entre os dormentes e o sublastro;
Ser resistente aos agentes atmosféricos;

Ser material ndo absorvente, ndo poroso e de graos impermeaveis;

N&o deve produzir p6é (o pé afeta o material rodante e causa mal-estar aos
passageiros).

Melhoria nos processos de manutencgao ferroviaria

Antes que as equipes de manutencao da via férrea possam realizar qualquer trabalho, a

alocagao de atividades e recursos em intervalos de tempo disponiveis em escalas de

trens devem ser realizadas. Existem metodologias e modelos disponiveis na literatura

de forma a otimizar tais alocagdes. Higgins (1998) apresentou um modelo destinado a
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determinar a melhor alocacao de atividades de manutengao e equipes de manutencao
de forma a minimizar a interrupgéo de trens agendados e reduzir o tempo de conclusao
dessas atividades sujeito a restrigdes, como orgamento disponivel, precedéncia de
atividade de manutencéo, disponibilidade de intervalos de manutencéo e tempo minimo
de viagem entre os patios de desvios de trens. A solugdo do modelo, que utilizou
heuristica de pesquisa, foi encontrada trocando a ordem de trabalhos, equipes de
manuten¢do ou ambos e alcangou uma redugao de 8% nos atrasos da programagao de
trens e reducao de 7% nos tempos médios de conclusdo das atividades, em relagcéao a
solugdes construidas manualmente quando aplicados em um corredor de 300 km de

extensdo com um horizonte de planejamento de quatro dias.

Para reduzir custos e inconvenientes relacionados a colapsos inesperados em sistemas
ferroviarios, Budai et al (2006) apresentaram uma formulagdo matematica voltada para
programacao de servigos com objetivo de minimizar custos de manutencgao e reduzir os
tempos inevitaveis de interdicdo de via associados as atividades necessarias de

manutengao como reparos e, principalmente, substituicbes de componentes.

Dada a importancia da reducéo dos intervalos de manutencgao, principalmente aqueles
que necessitem de interrupcdo do fluxo de trens, Borraz-Sanchez e Klabjan (2012)
abordaram o problema de programacgao de manutencgao de trilhos ferroviarios, atividade
esta que necessita de interrup¢cdo da via férrea. Foi proposta uma abordagem de
solucdo eficiente de forma a minimizar custos totais envolvidos nas atividades de
substituicdo de trilhos e otimizacdo de mao de obra considerando alocagbes de
recursos humanos (equipes de manutencédo), bem como logistica efetiva para o
movimento e roteamento de equipamento necessarios a atividade em torno da rede
ferroviaria sob as restricdes da janela de tempo. O objetivo foi alcangado através de um
processo iterativo que extrai e posteriormente reinsere trabalhos com base em um

modelo de programacgao de numeros inteiros.
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3 PROGRAMAGAO POR METAS

Gomes (2006) define decisdo como um processo que leva, direta ou indiretamente, a
escolha de ao menos uma dentre diferentes alternativas candidatas a resolver
determinado problema. Segundo Uliana (2010), cada vez mais os tomadores de
decisdo consideram uma grande variedade de critérios na avaliacdo de diferentes
alternativas que lhe séo oferecidas, como por exemplo, atender as necessidades dos
consumidores, maximizar o lucro, atender aos deveres e responsabilidades com a
sociedade, melhorar treinamento de pessoal, atender aos interesses de acionistas,
melhorar a qualidade de produtos, atingir o progresso tecnolégico, maximizar
crescimento da empresa, melhorar a eficiéncia gerencial, atender aos deveres com
governo e melhorar relagbes com fornecedores. Nesse contexto, os modelos de
otimizagdo sdo construidos para tomadas de decisdes variando amplamente em seu
grau de objetividade e dependéncia de dados e no formato de seus resultados
(AHERN & ANANDARAJAH, 2007).

Tendo em vista a complexidade das organizagdes atuais, os tomadores de decisao
buscam maximizar fungdes execugcao em geral ndo muito bem definidas. Conflitos de
interesses e falta de informagdes completas dificultam a construgdo de uma funcgéo
matematica confiavel que represente as do decisor. Entdo, considerando a auséncia de
um ambiente de decisao ideal, o tomador de decisdo busca e alcanga uma série de
metas (ou alvos) com a maior proximidade possivel da solugdo desejada (TAMIZ et al,
1998).

A principal meta da tomada de decis&o € auxiliar o decisor a articular suas preferéncias
em presenca de ambiguidades, conflitos e incertezas, tornando a decisdo mais
coerente conforme seus interesses (MARANHAO, 2006). Morais Neto (1988) resumiu o
processo de tomada de decisdo em cinco passos, descritos na sequéncia e ilustrados

na Figura 6:
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Figura 6 — O processo de Tomada de Deciséo

Inidacdo  |---»

I

—{ Fomulagdio |----

Fonte: Morais Neto (1988).

¢ Iniciacdo: quando o decisor, percebendo a necessidade de alteracao, realiza um
diagnéstico do sistema;

e Formulacéao: envolve varias tarefas como a definicdo do problema, especificacao
dos objetivos e identificacdo das medidas dos atributos;

e Modelagem: uma vez que o sistema, seu ambiente e o conjunto de objetivos
estdo bem definidos, um modelo é construido. Esse modelo deve representar o
mais fielmente possivel o sistema;

¢ Obtengao da solugéo: através de métodos e técnicas apropriadas de tomada de
decisdo, todas as alternativas viaveis sao analisadas com a finalidade de se
obter uma solugdo para o problema;

e Implementacao: se a solugdo encontrada for considerada satisfatéria, sera entéo
implementada. Caso contrario os resultados obtidos serdo analisados e deve-se

retornar ao passo Formulacao para as corre¢cdes necessarias.

Dentre os varios métodos de tomada de decisdo com objetivos multiplos, a
Programacéao por Metas, ou Goal Programming (GP), é considerada por Aouni e Kettani
(2001) o modelo mais conhecido de programagdo multicritério e que apresenta

crescente utilizagdo, tendo em vista a ampla rede de pesquisadores e usuarios
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continuamente evoluindo em seu desenvolvimento tedrico e em suas aplicagdes, todas

com elevado grau de sucesso.

A Programacéao por Metas foi proposta por Charnes & Cooper (1961) com a tarefa de
resolver modelos matematicos de otimizagdo com restricbes flexiveis e multiplos
objetivos. Dessa forma, a GP é uma extensdo da programacéo linear em que uma ou
mais metas sdo formuladas como restricées e as fungdes objetivo buscam minimizar a

soma dos desvios absolutos dessas metas.

Morais Neto (1988) explica que a formulagao da Programacéo por Metas visa encontrar

X = (X1, X2, ..., Xj) que minimize a fungdo execugéo:

a= { f1(ni; pi)' fz(ni; pi)' ey fi(ﬂi; pl)}

e tal que:
J
Zcijxj+ni—PiEbi
=1
para todo i, j
com:
Xj,Mi, pi =0
Onde:
i=1,2,..,1;
i=1,2,..,4;

fi (i, pi): funcao linear das variaveis de desvio na prioridade i;
x;: variavel de deciséo j;

Ni, Pi: variaveis de desvio negativo e positivo da meta i;

cj: coeficiente da variavel de decisdo x; na meta i,

bi: nivel de aspiragao da metai.

Na formulagao tipica de programacéao linear com objetivos multiplos, as trés formas

basicas de metas apresentadas séo transformadas, adicionando a variavel de desvio
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negativo (n) e subtraindo a variavel de desvio positivo (p). Essas variaveis de desvio
sao, por definigdo, positivas (n; = 0, p; 2 0) e a existéncia de uma implica a anulagao da
outra, ou seja, se n; =2 0, entdo p; = 0, e vice-versa. Isto é assegurado pela exigéncia de

que n; - pi = 0. O Quadro 2 mostra essas transformacoes.

Quadro 2 — Transformacéo de objetivos em metas

Formulagcado em Programacao

Metas Basicas Linear por Objetivos Multiplos Minimizar
fi(x) < b fi(x) + ni- pi = b Pi
fi(x) 2 bj fi(x) + ni- pi= by Ni
fi(x) = b; fi(x) + ni- pi=b ni+ pPi

Fonte: Morais Neto (1988).

Deve-se observar que as transformacdes acima sao aplicaveis ndo apenas aos

objetivos, mas também as restri¢ées, caso houver.

De modo geral, os modelos deterministicos da Pesquisa Operacional (PO) assumem
que os dados coletados sejam confiaveis, mesmo que se tratem de informagdes que
possam apresentar incertezas inerentes a sua natureza, como, por exemplo: custos de
matéria-prima e previsdes de demanda ou de vendas. Nesses modelos, como uma
simplificagcdo, considera-se que a informacdo necessaria para analise se mantenha
préxima aos valores obtidos na coleta de dados, no periodo em que sera tomada a
decisao, a partir dos resultados do modelo (SEN & HIGLE, 1999).

3.1 Terminologia

Dentre os diversos termos utilizados nos problemas de otimizagdo de objetivos
multiplos, as definicbes basicas introduzidas por Jones e Tamiz (2010) s&o
apresentadas a seguir e serdo consideradas para o desenvolvimento do trabalho. Vale
ressaltar que a adaptagcéo aos termos originais foi realizada de forma livre pelo autor

deste:

1. Tomador(es) de deciséo: pessoa, organizagao ou parte interessada responsavel

por tomar decisdes em relagdo a determinado problema;
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2. Variavel de deciséao: trata-se de um fator sobre o qual o tomador de decisdo tem
controle. Um exemplo seria a definicdo da quantidade de certo produto que
deveria ser fabricada por determinada empresa no proximo més. O conjunto de
variaveis de decisdo descreve de forma completa o problema e constroi a
decisdo a ser tomada. O modelo de Programagao por Metas pode ser definido
como a busca por todas as combinagdes de valores das variaveis de decisao
possiveis (conhecido como decision space) de modo a determinar o ponto que
melhor satisfaz os objetivos e restricdes do tomador de decisao.

3. Critério: um critério € uma medida simples pela qual a efetividade de qualquer
solucdo para determinado problema pode ser medida. Dentre as diversas

possibilidades de critérios existentes destacam-se:

e Custo

e Lucro

e Tempo

e Distancia

e Desempenho de um sistema

e Estratégia organizacional

e Preferencias pessoais do tomador de decisao

e Consideragdes de segurancga.
Um problema que possua mais de um critério é classificado como um problema
de tomada de decis&o por multiplos critérios.

4. Objetivo: trata-se do critério, porém com uma informagao adicional da diregao
(maximizar ou minimizar) para qual o tomador de decisdo deseja seguir, como
por exemplo, minimizar custos ou maximizar o desempenho de um sistema. Um
problema de decisdo, com um conjunto de objetivos a serem maximizados ou
minimizados €& classificado como um problema de otimizagdo de multiplos
objetivos. Na pratica, esses objetivos serao conflitantes, a partir do momento em
que os mesmos nao puderem obter seus valores 6timos simultaneamente. O
espaco formado pelos valores do conjunto de objetivos € definido como objective

space, representado na figura abaixo, para um problema com dois objetivos.
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5. Meta: uma meta se refere a um critério e a um nivel numérico, conhecido como

target level, o qual o tomador de decisdo deseja atingir naquele critério. Existem
trés principais tipos de metas que podem ocorrem em um modelo de
Programacao por Metas: atingir ao maximo o alvo, atingir pelo menos o alvo e
atingir exatamente o alvo.

Variavel de desvio: uma variavel de desvio mede a diferenga entre o target level
de um determinado critério e o valor possivel de se alcangar em uma solugao
encontrada. Se o valor alcangado estiver acima do target level, a diferenga sera
definida como a variavel de desvio positiva. Caso o valor atingido seja menor que
o target level, entdo essa diferenca sera a variavel de desvio negativa.

Limitacdo: uma limitagdo € uma restrigdo imposta sobre as variaveis de decisao,
que deve ser satisfeita de modo que a solugdo seja implementavel na pratica.
Uma limitacédo em geral é uma fungdo de diversas variaveis de decisdo e pode

ser uma igualdade ou uma inequalidade.

3.2 Variagoes da Programacgao por Metas

A Programagao por Metas evoluiu com o decorrer do tempo e passou a apresentar

diversas variagbes, tendo como principais enfoques deterministicos, segundo

verificagao realizada por Silva e Marins (2015):

Programacéao por Metas Ponderada (Weighted Goal Programming — WGP): foi a
primeira proposta desenvolvida, em que se atribuem pesos para as variaveis de
desvios (para mais ou para menos) com relagdo as metas estabelecidas para os
objetivos;

Programacéo por Metas Lexicografica ou com Priorizagcéo (Lexicographic Goal
Programming — LGP): também conhecida por Preemptive Goal Programming,
nela os objetivos sdo ordenados de acordo com sua importancia, a partir de uma
priorizagéo (hierarquizacao) feita pelos decisores a priori;

Programacéo por Metas Minmax (Minmax Goal Programming — Minmax GP):
aqui se trabalha com as fungbes de realizagdo que consideram a soma das

variaveis desvio;
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e Programacéo por Metas Estendida (Extended Goal Programming — EGP): € uma
combinacao convexa da WGP, da LGP e da Minmax GP;

e Programagao por Metas Inteira (Integer Goal Programming — IGP): ha a
atribuicao de fungdes de penalidade;

e Programagao por Metas Binaria (Binary Goal Programming — BGP): ha variaveis
inteiras binarias associadas a realizacdo ou ndo das metas estabelecidas para
os objetivos;

e Programacgao por Metas e Analise por Envoltdria de Dados (Goal Programming
and Data Envelopment Analysis — GPDEA): desenvolvida para, nas aplicagdes
da DEA, melhorar a discriminagéo de Unidades Tomadoras de Decisao (Decision
Making Units — DMUSs), quando o numero de DMUs é inferior ao numero total de

variaveis de entrada e saida do modelo.

Dentre os modelos de Programacéo por Metas existentes, de acordo com a pesquisa
de Silva e Marins (2015), os trés tipos de modelos de PM deterministicas mais
utilizados por pesquisadores (desenvolvimentos tedricos) e tomadores de decisado

(aplicagdes reais) sao: ponderada, lexicografica e minmax, melhor detalhadas a seguir.
e PM Ponderada:

O desejo do decisor em relagcao aos desvios positivos ou negativos sera diferente, de
acordo com a importancia relativa do objetivo, e no modelo e PM pode ser expressa
pelos pesos w;" e w; respectivamente. A representacdo matematica da PM ponderada
sera conforme abaixo (AOUNI et al, 2014):

Q
Min a = Z(w;’p + w; n)
q=1

Sujeito a:
fq(x) +nq—pq=bq q=1,...,Q

x €F
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ng,pq =0 qg=1,..,Q

e PM Lexicografica:

Segundo Aouni et al (2014), a PM Lexicografica, por vezes nomeada como PM de
preferéncia, € baseada na otimizagcdo dos objetivos de acordo com suas importancias
relativas para o decisor. Os objetivos mais importantes estardo no maior nivel de
prioridade, enquanto os menos importantes estardo nos menores niveis. Os valores de
desvio obtidos de um alto nivel de prioridade serdo considerados restricbes quando
relacionados com menores niveis de prioridade. Ou seja, os objetivos de menores

niveis de prioridade terdo um papel secundario no processo decisorio.

Para a formulacdo algébrica da PM Lexicografica genérica, Tamiz e Jones (2010)
definem o numero de niveis de prioridade como L, com o indice de correspondéncia | =
1, ..., L. Cada nivel de prioridade € uma fungdo de um conjunto de variaveis de desvio

indesejadas, definidas como h; (n, p), 0 que leva a seguinte formulagio:

Lex Min a = [h1 (n,p),h2(n, p), ..., hL(n, p)]

Sujeito a:
fqx) +nq—pq=bq q=1,..,Q
x €F
nq,pq =0 q=1,..,Q
e PM Minmax:

No Minmax, os gestores, frente a dificuldade de se estabelecer um valor de meta para
cada objetivo, preferem identificar intervalos onde esses objetivos possam variar entre
valores minimos e valores maximos. O método procura, dependendo do tipo de objetivo
envolvido, minimizar o limitante superior (ou o valor maximo, como no caso de um

objetivo envolvendo custos) ou maximizar o limitante inferior (ou o valor minimo, como
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no caso de um objetivo envolvendo lucros) do intervalo identificado pelo gestor. A

formulagao geral do modelo, segundo Romero (2004), pode ser expressa por:

(O‘idi_ + Bidi+) —-D < 0

Sujeito a:

fqx) +ng—pg=bq q=1,..,Q

x €F

ng,pq =0 qg=1,..,Q

3.3 Aplicagoes da Programacao por Metas

O método da Programacao por Metas foi definido por Charnes et al. em 1961, alguns
anos apos ter sido introduzida pelos mesmos autores em 1955, tendo seus primeiros
livros dedicados na primeira metade da década de 1970 e sua popularidade aumentada
na sequéncia, conforme observado no aumento da quantidade de artigos publicados
sobre o assunto demonstrado no grafico da Figura 7 (TAMIZ; JONES; EL-DARZI,
1995).
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Figura 7 — Publicagbes em PM entre os anos de 1955 e 1987

Number of Papers

OJW A’Od—v—v—rﬁ rﬁ*‘r‘rﬂ'—v—r—v—r—t—r-‘r‘wj

1956 1960 1965 1970 1975 19 19856
Year

Fonte: Tamiz; Jonez; El-Darzi (1995).

Com o aumento da popularizagdo, o método passou, entdo, a ser utilizado em
aplicagdes praticas. Segundo Schniederjans (1995), nos mais de 980 artigos analisados
sobre a metodologia, 666 eram sobre modelos aplicados ou estudos de caso. O autor
cita aplicagbes da Programacdo por Metas nas seguintes areas: administragao,
agricultura, contabilidade, economia, engenharia, financas, publicidade, questbes

governamentais e internacionais.

Além das é&reas descritas anteriormente, € possivel destacar as publicacbes e
pesquisas baseadas em Programacgao por Metas voltadas para o setor de Transportes.
Uliana e Morais Neto (2009) adaptaram a pesquisa de Jones (2004) e constataram que,
no periodo entre 1990 e 2000, 12,8% das aplicagdes da Programacao por Metas
publicadas em peridédicos de referéncia eram relacionados a area de transportes e
distribuicdo. A Tabela 1 apresenta a distribuicdo dos campos de aplicagdo em

transportes publicados no periodo.

Tabela 1 — Aplicagbes da PM em Transportes entre 1990 e 2000

Campo de Aplicagao Artigos em Transportes %

Transportes e distribuicao 11 4,2%

Planejamento e producéo energética 6 2,3%
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Campo de Aplicagao Artigos em Transportes %
Planejamento da producéo 6 2,3%
Gerenciamento de recursos naturais 3 1,1%
Planejamento da demanda de suprimentos 2 0,8%
Gestao ambiental e de residuos 2 0,8%
Gerenciamento agricola 1 0,4%
Engenharias 1 0,4%
Planejamento estratégico e gerencial 1 0,4%
Planejamento socioecondmico 1 0,4%

Total 34 12,8%

Fonte: Uliana e Morais Neto (2009).

A PM se tornou um dos métodos de otimizagdo de multiplos objetivos mais utilizados e,
dentre as referéncias pesquisadas, Colapinto et al (2015) apresentaram a revisdo mais
atualizada publicada até entdo. A Figura 8 apresenta a quantidade de artigos
considerados nessa revisdo por campo de aplicagdo da PM, onde destaca-se o
aumento substancial nas pesquisas em engenharia a partir dos anos 2000.

Figura 8 — Evolugao da aplicagdo da PM por disciplina

80

Number of papers
w
o

10
. ;
Till From
1970 1980 1990 2000 2010
Engineering 1 2 14 13 70
""" Management o = ., 55 g7 33
Science
--=-- Economics
&Social 11 11 4 22 11
Sciences

Fonte: Colapinto et al (2015).

Daher (2017) apresentou uma sintese de sua revisao bibliografica com aplica¢des da

Programacgdo por Metas dentre outras metodologias de otimizagdo com multiplos
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objetivos, destacando a area de atuagdo e a metodologia utilizada. O resultado esta

apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 — Estratificagdo de pesquisas por metodologia e area de aplicacao

Autores Ano Area de aplicagéo Metodologia
8 S o 5
0 = © ° c
n 9 O > O 5
a8 183 55
: T % o|8 & 2 2 g
s 8§ & 3|2 8 & & 3
Ahern et al. 2006| @ ) )
Ahern et al. 2007 | e ) [
Ahern et al. 2008| e ) )
Aouni et al. 2001 ®
Aouni et al. 2014 () ®
Avineri et al. 2000| e ) )
Badri et al. 2001 () [ )
Chang et al. 2009| e ° )
Colapinto etal. |2015 )
Hassan et al. 2012 ) [
Huang 2007 ° )
Jones et al. 1995 [
Kahraman et al. | 2008 ) ®
Kocadaglietal. | 2015 ) )
Kwak et al. 1998 ) )
Lang 2007 o ° )
Liang 2010 ° [ )
Mezher et al. 1998 ) )
Mohajeri et al. 2010 o )
Morais Neto 1988| @ [ )
Mukherjee et al. | 1995 o °
Niemeier et al. 1995| e ) ) )
Perez et al. 2015 [ )
Petersenetal. (2001 @ ) )
Ramos et al. 2014 ) )
Tamiz et al. 1998 [
Teng et al. 1996| e ° °
Teng et al. 1998| e ° ° °
Tsamboulas 2007| o ) )
Uliana 2010| e °
Wey et al. 2007| @ ° °
Yang et al. 2011| @ [
Total 16 18 6 5 1 5 4 7 1"
Percentual 50% 56% 19% 16%| 3% 16% 13% 22% 34%

Fonte: Daher (2017).
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Dentre as referéncias apresentadas no Quadro 3, merecem destaque as metodologias

que apresentaram aplicagao na area de transportes.

Niemeier et al (1995) desenvolveram cinco modelos de otimizagcédo para a selegao de
um conjunto de projetos com o objetivo de aprimorar a performance de todo um sistema
de transportes hipotético. Cada modelo pode ser utilizado de acordo com a
necessidade do especialista em transportes que estiver utilizando a ferramenta
desenvolvida. Dentre os modelos, um utilizou a PM ponderada, demonstrando uma
melhor performance e apresentando resultados muito mais proximos as expectativas do

decisor, de acordo com todos os objetivos.

Teng et al (1996) desenvolveram um método de selegédo de alternativas independentes
de investimentos em transportes, através de um algoritmo de heuristica da distancia
eficaz, buscando maximizar os objetivos alcangados, de acordo com 0s recursos
disponiveis. Eles formularam como um problema Knapsack 0-1 de multiplos objetivos

multidimensional.

Alguns autores consideraram que os métodos usuais para priorizagao de projetos de
investimentos em transportes ndo sao capazes de lidar de forma efetiva com as
preferéncias e incertezas dos tomadores de decisado e por isso propuseram a utilizacao

da teoria fuzzy set, capaz de lidar com informagdes nao precisas.

Teng et al (1998) aplicaram essa teoria e propuseram um modelo de PM 0-1 fuzzy, que
foi aplicado em uma situagao hipotética para selegcado de projetos de investimentos em
transportes, considerando 10 projetos, com restrigdes de recursos e objetivos a serem
atingidos, sendo esses qualitativos e quantitativos. Eles utilizaram a ideia da eficiéncia
do objective space e do resource space para detectar o indice fuzzy de todos os
projetos de investimentos, assim como para os critérios de selegcao. AVINERI ET AL.
(2000) também aplicaram a teoria fuzzy set na selegcao de projetos de rodovias
interurbanas em lIsrael, porém sem a utilizagdo da PM. Huang (2007) também utilizou a
l6gica fuzzy para desenvolver um algoritmo hibrido inteligente, integrando algoritmo
genético e simulagao fuzzy aleatoria, para aplicagdo no ambiente de selegcdo de

projetos de investimentos genéricos.
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Wey et al. (2007) propuseram uma metodologia para selegdo de projetos de
infraestrutura de transportes, combinando o método fuzzy Delphi, com ANP e com a PM
0-1. Eles aplicaram o modelo a um estudo de melhoria de infraestrutura de transportes
na cidade de Taichung, em Taiwan e concluiram que a aplicagdo da ANP é
fundamental para possibilitar uma abordagem sistematica para a definicdo de

prioridades em modelos de multiplos objetivos.

No Brasil, a metodologia da Programagao por Metas também tem sido explorada pela
area de transportes que tem apresentado publicagbes com certa periodicidade e

aplicacoes distintas.

Morais Neto (1988) desenvolveu procedimentos voltados para alocagdo de fluxos de
cargas militares empregando métodos de tomada de decisdo com objetivos multiplos.
Para tanto, utilizou da decomposicéo de objetivos e do método da utilidade associada
para o estabelecimento das metas a partir dos objetivos formulados sobre
disponibilidade de tempo, limitagdo de recursos financeiros e suprimento das demandas

existentes.

Ramos (1995), por sua vez, definiu procedimento para decidir alternativas a serem
tomadas em terminais maritimos petroleiros para melhorar seu desempenho
operacional. Durante a analise do problema utilizou a teoria das filas e um modelo de
simulagéo para o tratamento das variaveis e os objetivos foram baseados em volume de

cargas operado, custo dos terminais, investimento necessario e risco de vazamentos.

Cunha e Caixeta Filho (2002) desenvolveram metodologia para auxiliar tomada de
decisbes nos niveis tatico e operacional do gerenciamento de residuos urbanos e
aplicaram no municipio de Piracicaba, SP. Na formulacdo do modelo, definiram sete
metas para o modelo proposto, entre elas: maximizar quantidades de residuos a serem
recolhidos (demanda), minimizar quilometragem de percurso dos caminhdes coletores,

minimizar despesas de coleta, etc.

Uliana (2010) aplicou a programacéo de metas de forma a auxiliar a tomada de deciséo
na distribuicdo de gas natural por meio de modelo proposto e aplicagdo em estudo de
caso no municipio de Linhares, ES. Os objetivos propostos foram atender a demanda

de gas natural, assegurar valor presente liquido nulo no fluxo de caixa relacionado aos
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investimentos em distribuicdo de gas e ndo ultrapassar os limites superior e inferior

estabelecidos para a tarifa.

Daher (2017) adotou os critérios disponibilidade de recursos financeiros, avaliagao de
valor presente liquido, tempo de retorno e sustentabilidade como objetivos como forma

de priorizagao de projetos de investimentos em ferrovia.

3.4 Método da Utilidade Associada

De acordo com Uliana (2010), os métodos baseados na Teoria da Utilidade séao
empregados quando se tem um conjunto explicitamente bem definido de alternativas a

serem avaliadas.

O grande mérito da Teoria da Utilidade € que sua aplicagao € possivel ndo apenas em
analises de decisbes que envolvam resultados quantitativos, mas também qualitativos.
A quantificacao é realizada pela associacdo de um valor abstrato de utilidade para cada
uma das situacbdes possiveis. Portanto, um evento que nao tem correspondente
numérico ou monetario pode ser transformado em valores de utilidade (MARGUERON,
2003).

Uma situacao ficticia de selecdo de alternativas de aplicacdo de materiais de via é
proposta na Tabela 2 localizada abaixo, onde sdo apresentados os atributos x os
projetos a serem priorizados, com o intuito de esclarecer o método da utilidade

associada, a partir da Teoria da Utilidade.

Tabela 2 — Exemplo de atributos de alternativas de aplicacdo de materiais

Atributo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Investimento (10° R$) 1.000 2.000 500
Aplicagdo de dormentes (un) 20.000 40.000 10.000
Aplicacao de lastro (m?) 400 800 200
Melhoria operacional médio alto Baixo

Enquanto os trés primeiros atributos sdo expressos quantitativamente por diferentes

tipos de medida, o atributo impacto nas comunidades é expresso qualitativamente.
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Uma das maneiras de lidar com aspectos qualitativos é fazer o uso de uma escala
ordinal unica (Figura 9), na qual o decisor é chamado a avaliar cada um dos atributos
(MORAIS NETO, 1988).

Figura 9 — Escala numérica para medir objetivos quantitativos

0 10 30 50 70 90 100

| | | | | | |
| | | | | | |

Muito Baixa Baixa Média Alta Muito Alta

Fonte: Morais Filho.

A partir da utilizagdo dessa escala, os atributos do exemplo acima podem ser expressos
em forma numérica dentro de uma mesma escala, como pode ser conferido na Tabela
3:

Tabela 3 — Atributos em uma mesma escala

Atributos Peso Alt.1 Alt.2 Alt. 3
Aplicacédo de dormentes (un) 0,30 40 80 20
Substituicao de trilho (m) 0,20 60 72 30
Aplicagéo de lastro (m?) 0,40 40 80 20
Melhoria operacional 0,10 30 70 50

No intuito de se calcular a utilidade total de cada alternativa, da-se pesos a cada um
dos atributos, uma vez que todos estes sdo importantes para o processo de tomada de

decisao, de forma a quantificar a importancia dos mesmos.

A partir da classificacdo da utilidade e pesos de cada atributo, € possivel calcular a

utilidade total de cada alternativa, sendo essas:
U = (0,30 x 40) + (0,20 x 65) + (0,40 x 40) + (0,10 x 30) = 50
U, = (0,30 x 80) + (0,20 x 70) + (0,40 x 80) + (0,10 x 70) = 77
U; = (0,30 x 20) + (0,20 x 30) + (0,40 x 20) + (0,10 x 50) = 25

Sendo assim, os projetos podem ser ordenados de acordo com suas utilidades totais,
sendo que para o exemplo apresentado Alternativa 2 seria prioritario em relacéo a

Alternativa 1, que por sua vez seria prioritario em relacéo a Alternativa 3.
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Dessa forma, o calculo das utilidades totais de cada alternativa pode ser expresso na

seguinte forma algébrica:

]
Ui = Z Wjui]'
j=1

Onde:

J = numero de atributos;

| = numero de alternativas;

w; = peso associado ao atributo j;

u; = utilidade do atributo j na alternativa i;
Ui = utilidade total da alternativa i.

Vale ressaltar que a utilidade é um valor abstrato que serve para quantificar o quao
desejavel é cada uma das ocorréncias para determinada pessoa. Portanto, é flagrante o
elevado grau de subjetividade envolvido na definigdo das fungbes-utilidade. E, por esta
razao, elas sao absolutamente especificas para determinada pessoa em determinada
situagdo, ndo podendo jamais serem extrapoladas para outro decisor ou outro cenario
(MARGUERON, 2003).



42

4 O MODELO PROPOSTO

Ao longo do desenvolvimento do trabalho, serdo determinadas todas as variaveis que
fardo parte do problema. De qualquer forma, para a manutengdo da superestrutura

ferroviaria, serdo levadas em conta as seguintes:

e Recursos disponiveis;

e Forca de trabalho disponivel;

e Sequéncias de dormentes inserviveis;

e Extensao de lastro ferroviario deficiente;

e Extensao de trilhos fora dos limites de tolerancia;

e Fator de risco associado.

Enquanto os cinco primeiros atributos sdo expressos quantitativamente por diferentes

tipos de medida, o atributo fator de risco associado é expresso qualitativamente.

Entende-se por fator de risco associado uma medida a partir do método da utilidade

associada que considera os seguintes itens:

e Aspecto geométrico da via (inclinagao, raio da curva);
e Fatores geograficos (area rural, perimetro urbano, etc);

e Fatores ambientais (area de preservagdo ambiental, cursos d’agua, etc);

4.1 Metodologia

O estudo leva em conta o desenvolvimento de uma ferramenta de priorizacdo da
substituicdo de componentes danificados em uma ferrovia utilizando a Programacéao por

Metas. Para tanto, a metodologia deve considerar os seguintes itens:

e Definicdo dos objetivos;
e Transformagao dos objetivos em metas;
e Priorizagdo das metas;

e Formulacdo da fungao execucao.
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4.2 Definicao dos Objetivos

Objetivo € uma expressao que reflete a vontade do decisor acerca de um determinado
estado do sistema em questdo. E uma expresséo que exprime a vontade do decisor e,

assim, pode ou nao ser plenamente alcangada (MORAIS NETO, 1988).

A existéncia de multiplos objetivos requer atengao especial na mensuragéo de cada um
deles, uma vez que nem todos podem ser medidos ou relacionados a algum atributo. A
definicdo dos objetivos se da a partir de um objetivo geral, que por sua vez é
desmembrado em objetivos especificos, até que cada um destes possa ser medido

através de algum atributo.
Para o presente estudo, o seguinte objetivo geral é proposto:

1. Priorizar a manutencdo da superestrutura ferroviaria conforme recursos

disponiveis, forca de trabalho existente e indicadores operacionais.
O objetivo geral € decomposto nos seguintes objetivos especificos (segundo nivel):

1.1. N&o ultrapassar o limite de recursos financeiros disponiveis para manutengao;

1.2. Nao exceder a capacidade de trabalho disponivel para as atividades de
manutencao;

1.3. Reduzir a condigéo de risco existente associada aos defeitos de via presentes;

1.4. Melhorar a condi¢ao atual da via conforme critérios de manutencgao.

Dessa forma, alguns atributos podem ser associados em conjunto com as respectivas

unidades de medida em alguns desses objetivos especificos, conforme Quadro 4

abaixo:
Quadro 4 — Objetivos especificos do segundo nivel

ID Objetivo Atributo Unidade

1.1 Nao exceder o limite de recursos financeiros disponiveis para  Recursos R$
manutengao da via

1.2 Atender a capacidade de trabalho disponivel para as atividades Mao de Dias
de manutencao obra

1.3 Reduzir a condigao de risco existente associada aos defeitos de indice de Ur
via presentes risco

1.4 Melhorar a condigdo atual da via conforme critérios de - -
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ID Objetivo Atributo Unidade
manutengao

O objetivo 1.3 n&o possui unidade que descreva o risco associado a regiao ou local
onde o defeito se encontra por se tratar de um objetivo qualitativo, sendo necessaria a
utilizacdo do Método da Utilidade Associada para uma melhor descrigdo em termos de
uma escala numeérica. Dessa forma, os seguintes fatores ambientais, demograficos e

geométricos sdo considerados:

e Proximidade com cursos d’agua ou areas de preservagao ambiental;
¢ Proximidade com centros urbanos ou povoados;

e (Geometria da via (reta ou curva).

Ja o objetivo 1.4, descrito de forma genérica, necessita de um maior detalhamento para
que possa ter uma forma de mensuracdo. Sendo assim, este item é decomposto em

objetivos mais especificos (terceiro nivel), conforme Quadro 5:

Quadro 5 — Objetivos especificos do terceiro nivel

ID Objetivo Atributo Unidade
1.4.1  Substituir dormentes inserviveis Dormente Und
1.4.2 Substituir trilhos abaixo da tolerancia Trilho M
1.4.3 Aplicar lastro em locais com insuficiéncia Lastro M

4.3 Estimativa do indice de Risco

A estimativa do indice de risco considera uma combinacdo entre a medida e a
criticidade dos defeitos existentes (dormentes, lastro e trilhos) relacionadas a gravidade
envolvendo a localizacdo desses defeitos. A equacédo para a estimativa do indice de

risco, medido em unidades de risco, € representada a seguir:

M N
Ri= D (i 8im) ) (8~ Hin)
n=1

m=1

Onde:
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i: cada trecho ou divisdo da ferrovia em | partes iguais (i=1, 2, 3, ..., |);

m: tipo de defeito analisado: dormente (m = 1), lastro (m = 2), trilho (m = 3);

n: critério referente a localidade do defeito: demografico (n = 1), ambiental (n =
2), geométrico (n = 3);

um: fator de ponderacéo referente a criticidade ou urgéncia do defeito m;

gn: peso referente a gravidade de cada um dos n critérios de avaliacdo da

localidade;
Oim: medida ou extensao do defeito m no trecho i;

Ain: fator de ponderacao referente a gravidade da localidade referente ao critério

n no trecho i.

O Método da Utilidade Associada, conforme apresentado por Morais Neto (1988),
atribui um valor numérico a um atributo incomensuravel ou qualitativo. Dessa forma, o
valor do fator de gravidade associado a localidade A, é representado pela escala

numeérica descrita na Figura 10, conforme avaliagdo do decisor.

1 2 3 4 5

Muito Baixo Baixo Médio Alto Muito Alto

Figura 10 — Escala numérica para o fator de gravidade do local do defeito

4.4 Transformacgao dos Objetivos em Metas

Uma vez que os objetivos sdo definidos, os mesmos devem ser transformados em
metas. A meta € obtida pela inclusdo dos desvios negativos (inferiores a meta) e
positivos (superiores a meta) na expressao matematica que representa o objetivo e,
ainda, pela atribuicdo do seu alvo ou nivel de atingimento. Para o problema em

questéao, sao formuladas as seguintes metas:

a) Meta de Custo



I
Z(Xi C)+m—pr =M
i=1

b) Meta de Mao de Obra
I

Z(Xi'wi) +1n,—p2 =M,

i=1

c) Meta de Reducgédo do Risco

I
Z(Xi ‘Ri) +n3 —p3 = M3
i=1

d) Meta de Substituicao de Dormentes

I
Z(Xi Si) + My —ps =M,
i=1

e) Meta de Aplicagao de Lastro
I

Z(Xi'Bi) + 15 —ps = Mg

i=1

f) Meta de Substituicdo de Trilhos
I

Z(Xi “T) + M6 — Ps = Mg
i=1

Onde:
i: cada trecho ou divis&o da ferrovia em | partes iguais (i=1, 2, 3, ..., l);
j: identificagdo numérica de cadaumadas Jmetas (j=1, 2, 3, ..., J);
n; € p;: variaveis de desvio para baixo e para cima da meta j;
M;: valores alvo para cada meta j;
Xi: variavel binaria de decisao para cada trecho i;

Ci: investimento ou custo referente a execugdo da manutencgéo no trecho i [R$];
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Wi: méo de obra ou forga de trabalho exigida para a manutencdo do trecho i
[dias];

Ri: indice de risco associado aos defeitos no trecho i [ur];
Si: quantidade de dormentes a serem aplicados no trecho i [und];
Ti: extenséo de trilhos a serem substituidos no trecho i [m];

Bi: extensdo de lastro a ser aplicado no trecho i [m].

4.5 Formulagao da Funcao Execucao

Uma vez que as metas sao definidas, é proposta uma fungéo objetivo que buscara
minimizar a soma ponderada das variaveis de desvio percentuais dos valores alvo
definidos para cada uma das metas. Dessa forma, o tomador de decisdo podera
priorizar as metas, normalizadas percentualmente, que serdo ponderadas de modo que
os desvios sejam menores para as metas mais importantes. O tratamento percentual da
ponderacao dos desvios se faz importante por permitir a comparacdo dos desvios em
um mesmo nivel de grandeza. Portanto, conforme adaptagao do trabalho de Rehman e

Romero (1984), a fungao execugao e as respectivas metas sao definidas a seguir:

6

. Pj Nj
mmZ(a-— + B-—)
- ]Mj ]Mj
Sujeito a:
Z(Xi C)+tm—pr =M
Z(Xi W) +n,—p =M,

Z(Xi'Ri) +n3 —p3 =M;

Z(xi'si) + My —ps =My



I

Z(Xi'Bi) +ns —ps = M;

i=1

I
Z(Xi “T) + M6 — Ps = Mg
i=1

Onde:
n;, P; = 0 para todo |
M; > 0 para todo |
0<a=10
0<B=10
xi=0oux =1

sendo q; e 3; os pesos dos desvios para baixo e para cima da meta j.

48
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5 APLICAGAO DO MODELO

Este capitulo apresenta uma aplicagcao pratica da proposta de priorizar a manutencéao
de superestrutura ferroviaria através da Programagao por Metas, cuja modelagem foi

apresentada anteriormente.

5.1 Consideragdes Iniciais

A aplicacdo pratica do modelo proposto considerou a utilizacdo de dados ficticios,
gerados aleatoriamente a partir da fungdo ALEATORIO() (na versdo em portugués br)
do software Microsoft Excel. A opgao pela utilizagcdo de dados aleatorios € devida, em
grande parte, a falta de dados publicos e indisponibilidade de empresas ferroviarias em
revelarem informagdes estratégicas aos seus negdcios. Nas situagdes que envolviam
distribuicdo de dados, foi utilizada a distribuigéo triangular, pela facilidade no manuseio

ao trabalhar com os valores maximos, médios e minimos.

5.2 Dados do Modelo

O modelo proposto para priorizagao dos trechos ferroviarios que sofrerao intervencao
de manutencéao é, entdo, aplicado em uma ferrovia ficticia com quantidade de defeitos
de materiais de superestrutura simulados de forma aleatéria por meio de distribuicao
triangular. O modelo de PM considera a divisdo da ferrovia em partes iguais e busca
indicar, a partir das variaveis de decisdo, quais trechos devem ter a manutencao
priorizada de forma a minimizar os desvios percentuais dos valores alvo para cada
meta. Por fim, a selecdo € realizada conforme critério estabelecido pelo decisor por

meio do suplemento solver do software Microsoft Excel.

A estimativa dos custos de interveng¢ao e quantidade de mao de obra necessarios para
cada atividade (substituigdo de dormentes, aplicagdo de lastro e substituicao de trilhos)
em quantidades unitarias foi baseada nas tabelas de referéncia SICRO do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes para uma ferrovia com
dormentes de madeira, composta por trilho TR-57 e 1.750 dormentes por quildmetro e

sdo apresentadas no Quadro 6.
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Quadro 6 — Valores unitarios de referéncia

Atividade Méao de Obra Valor Unitério
Substituicdo de dormente 0,40 HH/dormente R$ 165,50 /dormente
Aplicagao de lastro ferroviario 0,42 HH/m R$ 65,01 /m
Substituicdo de trilho 0,15 HH/m R$ 517,25 /m

Fonte: adaptado de DNIT, 2018

5.2.1 Dados Gerais

Para a simulacao, foi adotada uma ferrovia com extensdo de 100 quildmetros, dividida
em 100 trechos de 1 km cada, e quantidade de defeitos de materiais de superestrutura

simulados de forma aleatdria, cujos valores totais sdo apresentados no Quadro 7.

Quadro 7 — Parametros da ferrovia simulada

Item Quantidade
Extensao total [km] 100
Dormentes inserviveis [und] 60.885
Extensao de lastro inservivel [m] 36.995
Extensao de trilhos inserviveis [m] 28.566

A estimativa das necessidades de dormentes, trilho e lastro foram calculadas a partir de
percentuais de defeitos selecionados em relagdo ao total de material disponivel em uma
ferrovia de 100 km. A distribuicdo aleatoria triangular dos defeitos considerou o valor
minimo de 30% e maximo de 130% do valor médio de cada tipo de defeitos em cada
trecho (100 km divididos em 100 trechos de igual extensédo). O Quadro 8 apresenta os

parametros utilizados na estimativa da distribuigédo triangular dos defeitos.

Quadro 8 — Parametros de defeitos da distribuicéo triangular

ltem Total % Quantidade Minimo Média Maximo
Defeitos Defeitos de defeitos  portrecho  portrecho  por trecho
Dormentes (und) 175.000 35% 61.250 184 613 796
Lastro (m) 100.000 40% 40.000 120 400 520

Trilho (m) 200.000 15% 30.000 90 300 390
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A partir dos dados iniciais, cada um dos cem trechos recebeu aleatoriamente uma
parcela referente a quantidade necessaria de material, mao de obra (em dias de
trabalho) e investimento, bem como o respectivo risco associado a necessidade de
manutencdo e aos fatores inerentes a localizacao dos defeitos. Os valores relacionados
ao risco, em cada trecho, também foram estimados de forma aleatéria através de
distribuigao triangular considerando os valores minimo 1, médio 2 e maximo 5. A Tabela
8 no capitulo 8, Anexo, apresenta todos os valores estimados e calculados em cada

trecho da ferrovia simulada.

Como nas situagdes praticas existem restricbes orcamentarias, considera-se como
estratégia do decisor que o orgamento disponivel para a selegdo dos trechos a serem
trabalhados é de aproximadamente 75% da necessidade real e que os valores alvo das
demais metas sdo iguais a 85% do valor total de cada atributo, conforme Quadro 9,
cabendo ao decisor realizar os trade-offs de forma a avaliar possiveis extrapolacdes do

or¢amento disponivel.

Quadro 9 — Metas do modelo proposto

Dias de Reducgao

Trechos Investimento Trabalho  do Risco Dormentes Lastro Trilho
Necessidade 100 27.257.332 555 681.150 60.885 36.995 28.566
Valores alvo - 20.442.999 472 578.978 51.753 31.446 24.281

5.2.2 Composicédo do indice de Risco

A estimativa do indice de risco considera uma combinacdo entre a medida e a
criticidade dos defeitos existentes (dormentes, lastro e trilhos) relacionadas a gravidade
envolvendo a localizacdo desses defeitos. Os valores referentes a gravidade em cada
trecho, assim como a medida dos defeitos, foram calculados aleatoriamente através de
distribuigdo triangular. A equacéo para a estimativa do indice de risco, medido em

unidades de risco, é representada a seguir:

M N
R; = Z (um ' Sim) Z(gn '}\in)
n=1

m=1
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Onde:
i- cada trecho ou divis&o da ferrovia em | partes iguais (i=1, 2, 3, ..., l);
m: tipo de defeito analisado: dormente (m = 1), lastro (m = 2), trilho (m = 3);

n: critério referente a localidade do defeito: demografico (n = 1), ambiental (n =

2), geométrico (n = 3);

un: fator de ponderagdo referente a criticidade ou urgéncia do defeito m:

dormente (uq = 1), lastro (uz = 2), trilho (us = 5);

gn: peso referente a gravidade de cada um dos n critérios de avaliacdo da

localidade;
Oim: medida ou extensao do defeito m no trecho i;

Ain: fator de ponderacéao referente a gravidade da localidade referente ao critério

n no trecho i.

5.2.3 Parametros do Solver

Na definicdo dos parametros do Solver, a primeira etapa € definir uma célula como
objetivo do modelo de Programagao por Metas e inserir a soma dos desvios de cada
meta associada aos seus respectivos fatores de ponderagdo nessa mesma célula. Essa

soma sintetiza as equacdes da fungcao execucao e deve ser minimizada.

A etapa seguinte € a indicagado das variaveis do modelo. As variaveis do modelo s&o os
valores binarios referentes a opg¢ao pela manutengao ou nédo do trecho (cada divisdo da
ferrovia em partes iguais) e os desvios positivos e negativos de cada meta definida:
custo, mao de obra, redugado de risco, substituicdo de dormente, substituicdo de trilho e

aplicacao de lastro.

Por fim, as restricbes a serem definidas no modelo sdo a definicdo das variaveis de
opgdo por manutengdo como varidveis binarias, a ndo negatividade dos desvios
positivos e negativos de cada meta definida para o modelo e que a meta definida

possua o mesmo valor que o calculado pelo modelo acrescido de cada desvio para
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baixo e subtraido de cada desvio para cima. A Figura 11 ilustra os parametros da

ferramenta Solver adotados no modelo, onde as células sdo indicadas conforme a

posicao na planilha eletrénica.

Parametros do Solver

Definir Objetivo: SFS21

Para: O Max. @ Min.

Alterando Células Variaveis:
SES25:SES124;SFS11:5KS12
Sujeito as Restri¢des:

[SES25:5E5124 = binario

SFS11:5KS12 >= 0
SFS13:5KS13 = SFS8:5KS8

Método de Solucdo

Ajuda

Tornar Variaveis Irrestritas Ndo Negativas

Selecionar um Método de LP Simplex

Adicionar

Alterar

Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

Opcoes

Selecione o mecanismo GRG N&o Linear para Problemas do Solver suaves e nao lineares.
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o0 mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.

Figura 11 — Janela de edicdo dos parédmetros do Solver

5.3 Resultados do Modelo

Para o Primeiro Cenario, de acordo com o planejamento estratégico da manutengao da

ferrovia, os objetivos contidos no modelo de selegdo de projetos tém os seguintes

niveis de prioridade:

Prioridade 1: Investimento;
Prioridade 2: Dias de trabalho;

Prioridade 3: Redugéo do risco;
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e Prioridade 4: Aplicagdo de dormentes;
e Prioridade 5: Aplicagao de lastro;

e Prioridade 6: Substituicao de trilhos.

Desse modo, o modelo ira selecionar o trecho que ira receber a intervencdo de
investimentos levando em consideragao que, quanto maior for o valor dos pesos das
variaveis de desvio de um objetivo, maior sera o nivel de sua prioridade. Isso se deve
ao fato de que a fungado objetivo do modelo buscara minimizar a soma ponderada das

variaveis de desvio percentual dos valores alvo.

AB C E F G H | J K LN
c
3 PROCEDIMENTO PARA SELECAO DE MANUTENCAO FERROVIARIA ATRAVES DE PM
4
: Custo T?;:sa:’hz Reth.;:g = Dormentes Trilho
7 Necessidade 27.257.332 555 681.150 60.885 28.566
3 Valores alvo = 20.442.999 472 578.978 51.753 24.281
9 Calculado 76 20.444.856 438 544.744 47.675 20.470
10
1 +Abaixo (ni) 0 34 ' 34234 °  4.078 Y 3811
12 -Acima (pi)  1.857 o o o b 0
13 Meta 20.442.999 " 578978 = 51753 24.281
14
15 Abaixo 0,0% 5,9% 7,9% 15,7%
16 Acima 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
17
18 Abaixo (ui) 0
19 Acima (vi) 10
20
21 Objetivo 71,8%
22
;i Trecho Manutengdo Custo T?;z::’heo Red;:z:: a Dormentes Trilho
25 223.928 3 7.771 734 142
26 239.052 6 43039 813 172
27 326.786 7 6.776 750 330
28 177.947 3 5.122 312 228
29 256.688 4 7.881 324 362
124 320.710 7 707 320
125 20.444.856 438 7 20.470
126

=

Figura 12 — Planilha eletrdnica do modelo, com o primeiro cenario simulado
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A Figura 12 apresenta a planilha eletrénica desenvolvida para o modelo, simulando um
primeiro cenario a partir de prioridades pré-estabelecidas. Os pesos para o cenario séo
definidos nas células F18:K19 e o modelo define a melhor solugao alterando as células
binarias de escolha do trecho que sofrera intervencdo em manutengcao (células
E25:E124, apresentadas resumidamente na Figura 12) em conjunto com as células

F11:K12, restrigbes flexiveis que apresentam o residuo das metas nao alcangadas.

Assumindo essas premissas, para o Primeiro Cenario, o modelo selecionou a
realizagdo da manutengcdo em 76 trechos dentre os 100 existentes, como apresentado
na Tabela 4. Pode ser observado que neste caso a unica meta que nao apresentou
desvio foi a de investimento, tendo em vista que seu estouro ndo seria aceitavel e

recebeu peso maximo. Todas as outras metas apresentaram desvio abaixo de seus

valores alvo.
Tabela 4 — Resultados do primeiro cenario simulado
o ) Valor ) Desvio + Desvio - Peso Peso
Objetivo  Necessidade Alvo Diferenca ] ]
Alcangado (%) (%) Acima Abaixo
CUSTO  27.257.332 20.442.999 20.444.856 1.857 0% 0% 10 0
DIAS 555 472 438 -34 0% 7% 0 1
RISCO 681.150 578.978 544.744 -34.234 0% 6% 0 5
DORM 60.885 51.753 47.675 -4.078 0% 8% 0 3
LASTRO 36.995 31.446 30.252 -1.194 0% 4% 0 3
TRILHO 28.566 24.281 20.470 -3.811 0% 16% 0 3

A Tabela 5 apresenta um Segundo Cenario, simulado com as ordens de prioridade dos
objetivos de aplicagdo de materiais e reducdo de risco invertidas em relagdo ao
Primeiro Cenario, mas mantendo a restricdo em ultrapassar o investimento disponivel.
Dessa forma, é possivel notar que essa opgao apresenta estouro de 1% no orgamento
que gerou uma reducgao inferior no risco existente e uma maior aplicagdo de materiais.

A partir dessa alteracdo, o modelo selecionou 77 trechos, frente aos 76 do Primeiro

Cenario.
Tabela 5 — Resultados do segundo cenario simulado
o ) Valor ) Desvio + Desvio - Peso Peso
Objetivo  Necessidade Alvo Diferenca ] ]
Alcangado (%) (%) Acima  Abaixo

CUSTO  27.257.332 20.442.999 20.729.629  286.630 1% 0% 10 0
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DIAS 5565 472 447 -25 0% 5% 0 1
RISCO 681.150 578.978 537.862 -41.116 0% 7% 0 2
DORM 60.885 51.753 49.108 -2.645 0% 5% 0 5

LASTRO 36.995 31.446 30.777 -669 0% 2% 0 5
TRILHO 28.566 24.281 20.496 -3.785 0% 16% 0 5

O Terceiro Cenario, mostrado na Tabela 6, priorizou a aplicagdo de materiais e reducao
do risco, flexibilizando a meta de investimentos. Dessa forma a reducdo dos desvios
dessa meta foi bastante acentuada, resultando num estouro de 8% no orgamento e

priorizando a manutencao em 82 trechos.

Tabela 6 — Resultados do terceiro cenario simulado

o ) Valor ) Desvio + Desvio - Peso Peso
Objetivo  Necessidade Alvo Diferenca . .
Alcangado (%) (%) Acima Abaixo

CUSTO  27.257.332 20.442.999 22.087.474 1.644.475 8% 0% 2 0
DIAS 555 472 467 -5 0% 1% 0 1
RISCO 681.150 578.978 579.558 580 0% 0% 0 5
DORM 60.885 51.753 51.742 -10 0% 0% 0 5
LASTRO 36.995 31.446 31.495 49 0% 0% 0 5
TRILHO 28.566 24.281 22.188 -2.093 0% 9% 0 5

O Quarto Cenario considerou prioritariamente a otimizacao da mao de obra disponivel,
aumentando o peso dos dias de trabalho e reduzindo a prioridade de investimento e
reducao de risco, mantendo certa importancia da aplicacdo de materiais. Desse modo,
o modelo selecionou a priorizagdo da manutencao em 83 trechos, zerando os desvios
da meta de dias trabalhados e apresentando aplicagdes de dormentes com desvios
proximos de zero e aplicagdo de lastro superior ao estabelecido como meta. Ja a
quantidade de trilhos a serem substituidos apresentou um desvio inferior de 8%, que
pode ser explicado pelo seu elevado valor unitario. A Tabela 7 apresenta os resultados

do quarto cenario simulado.

Tabela 7 — Resultados do quarto cenario simulado

o ) Valor ) Desvio + Desvio - Peso Peso
Objetivo  Necessidade Alvo Diferenca ] ]
Alcangado (%) (%) Acima Abaixo
CUSTO  27.257.332 20.442.999 22.234.093 1.791.094 9% 0% 1 0
DIAS 555 472 472 0 0% 0% 0 5
RISCO 681.150 578.978 579.625 648 0% 0% 0 1
DORM 60.885 51.753 51.787 34 0% 0% 0 3
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LASTRO 36.995 31.446 32.090 644 2% 0% 0 3
TRILHO 28.566 24.281 22.382 -1.899 0% 8% 0 3

5.4 Analise dos Resultados

No Primeiro Cenario, as prioridades foram definidas considerando principalmente o
orcamento disponivel e, a partir dos resultados alcangados, foram invertidas as
prioridades de outros objetivos para a geragdo do Segundo Cenario, onde o modelo
indicou menores desvios negativos em relagdo as metas propostas, porém com uma

variagao de 1,4% no desvio positivo da meta orgamento.

Visando uma maior redugdo dos desvios, no Terceiro Cenario, o desvio positivo da
meta de orgamento passou a ter prioridade menor em relagcdo as demais. Esse cenario
resultou no menor desvio negativo total da carteira, porém com estouro no orgamento.

Por fim, no ultimo cenario, foi avaliado a otimizacdo maxima da mao de obra disponivel.

A comparagao entre as quatro situagdes permite avaliar e escolher a melhor selegao
dos projetos propostos. Os frade-offs realizados entre cada uma das quatro situagdes
auxiliam na tomada de decisdo, uma vez que o decisor pode avaliar a redugcado do
desvio de uma meta em detrimento ao aumento ou reducdo dos desvios das demais. E
importante reforcar que nao existe a melhor situacdo dentre as quatro apresentadas e
que a escolha da melhor fica nas maos do decisor, conforme suas necessidades e

avaliacao de prioridade.

A Figura 13 apresenta os desvios das metas de cada objetivo nos 4 cenarios. Para
facilitar a apresentacdo desses desvios, convencionou-se que os desvios positivos das
metas seriam expressos acima do eixo da figura e os desvios negativos das metas
seriam representados abaixo do eixo da figura. Vale ressaltar, porém, que todos os

desvios tém valores positivos.



mCl
mC2
mC3
nca

FRpr

CUSTO DIAS RISCO
0,0% -7,2% -5,9%
1,4% -5,2% -7,1%
8,0% -1,0% 0,1%
8,8% 0,1% 0,1%

DORM
-7,9%
-5,1%

0,0%
0,1%

LASTRO
-3,8%
-2,1%

0,2%
2,0%

TRILHO
-15,7%
-15,6%
-8,6%
-7,8%

Figura 13 — Desvios percentuais verificados em cada cenario, por meta
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A utilizagdo de técnicas de otimizagcdo por multiplos critérios tem crescido a cada ano
em diversos campos de aplicagdo. Dentre essas técnicas se destaca a Programacgao
por Metas, na qual as metas sdo formuladas pela associacdo de alvos a serem
atingidos em cada objetivo, tendo ainda uma funcao objetivo que busca minimizar a

soma dos desvios absolutos dessas metas.

Com base na Programacgao por Metas, foi proposto um modelo para priorizagdo da
manutencado de trechos ferroviarios, buscando a melhor aplicacdo de materiais de
superestrutura com foco em indicadores de manutencgao, financeiros e de redugdo de
risco, que foi aplicado em uma ferrovia com extensao de 100 km. A solucéo verificada
se mostrou uma alternativa viavel para o planejamento orgamentario no nivel

estratégico.

Para avaliacdo dos trade-off realizados com a alteragdo da prioridade dos objetivos,
foram gerados 4 cenarios de selegéo, variando os pesos das variaveis de desvios das
metas, o que influenciou diretamente o resultado da programagéo. Os cenarios foram
gerados em sequéncia, a partir da analise das variaveis de desvio das metas e nao do
valor obtido pela fungéo objetivo de cada cenario anterior, uma vez que com a mudanga

dos pesos das variaveis de desvio em cada cenario resulta em situacdes diferentes.

O modelo desenvolvido se mostrou util na escolha dos locais de aplicacdo de materiais
de superestrutura, porém fica claro que é apenas uma ferramenta para auxiliar o
tomador de decisdo, que deve definir as metas a serem priorizadas conforme a
estratégia da organizagao ja que a mudancga desses valores influencia diretamente os
resultados alcangcados pelo modelo. Além de priorizar as metas mais importantes, a
partir dos resultados do modelo, o tomador de decisdo pode também redefinir os
valores alvo de suas metas, buscando uma harmonia com os resultados possiveis

frente aos objetivos existentes.

Vale ressaltar que mesmo que o software utilizado tenha se mostrado bastante
amigavel e adequado para a implementagdo do modelo, este pode apresentar

limitagbes em aplicagbes mais robustas, a partir do aumento da complexidade do



60

problema a ser modelado, como adicbes de variaveis ou metas, bem como em uma

maior quantidade de subdivisdes do modelo ou maiores intervalos de tempo.

Como sugestao para futuros trabalhos e possiveis aprimoramentos da ferramenta estao
a inclusdo da manutencgao preventiva de infraestrutura ferroviaria para ser analisada em
conjunto com a superestrutura. Outro acréscimo importante seria a adigdo de uma
interface grafica, com a possivel utilizacdo de dados georreferenciados, de forma que
fosse possivel a visualizagdo da ferrovia como um todo, antes e apds a definicdo da

estratégia de manutencao.
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8 ANEXO
Tabela 8 — Dados da ferrovia simulada

£ g g g ¢ £ ¥ .2 g%
= 533 S“gv I':gv 9 :%I lqu) if'g X g E’E%

Q< £ = O a < o <
1 734 443 142 223.928 501 2 5 3 7.771
2 813 242 172 239.052 452 1 2 3 4.309
3 750 495 330 326.786 557 1 1 4 6.776
4 312 127 228 177.947 213 2 4 3 5.122
5 324 248 362 256.688 288 2 4 3 7.881
6 432 502 157 185.118 407 2 3 3 5.916
7 529 295 316 270.093 383 2 1 3 5.397
8 684 280 227 248.856 425 5 1 3 7.138
9 347 337 316 242.720 328 3 2 3 6.935
10 698 224 260 264.547 412 2 2 1 4.075
11 715 207 348 311.734 425 4 2 3 8.607
12 652 424 393 338.706 498 1 3 1 5.773
13 472 395 358 288.759 408 5 4 3 12.200
14 709 175 283 274.809 399 1 2 4 5.767
15 714 381 157 224.326 469 1 4 1 4.526
16 513 305 176 195.744 360 4 3 2 6.008
17 447 368 270 237.539 374 2 3 4 7.599
18 353 316 349 259.273 326 2 2 2 5.456
19 455 445 243 229.988 405 1 3 2 5.121
20 631 202 416 332.934 400 3 1 2 6.232
21 528 482 312 280.244 460 2 3 1 6.107
22 729 426 405 357.766 531 2 2 5 10.817
23 621 469 320 298.595 493 3 2 5 10.522
24 679 365 439 362.922 491 2 3 3 9.605
25 909 286 252 299.324 521 2 3 2 6.393
26 605 550 313 297.688 520 4 3 1 8.718
27 648 237 194 222.775 388 1 2 3 4.179
28 921 601 388 392.406 679 1 2 2 6.775
29 528 358 174 200.353 387 4 2 3 6.333
30 458 374 229 218.531 375 4 2 3 7.053
31 687 491 193 245.272 510 3 2 3 7.021
32 735 385 332 318.584 506 1 2 4 7.389
33 560 241 160 190.939 349 2 4 1 4.294
34 699 400 312 302.845 494 4 2 3 9.172
35 731 403 409 358.792 523 2 1 5 9.554
36 509 530 271 258.753 467 2 2 1 4.870
37 757 351 172 236.835 476 5 2 5 9.268
38 866 429 147 247.585 549 2 2 1 4.104
39 765 372 374 344.018 518 2 3 2 7.881




(o]
)]

33 2 e & ® = s 2 o
552 28¢ 238 % sg 85 85 8% T8¢
Es3s 8S5= £g= 3 6T wg X2 ®§ wE I
8 £ g = 3 Tt 3 < o v+ <
463 329 251 227.984 361 5 1 4 7.926
695 547 308 309.821 554 1 3 2 6.658
640 287 374 317.863 433 1 1 1 3.082
861 340 312 325.793 534 2 4 1 7.232
380 322 251 213.664 325 2 5 3 7.597
707 475 350 328.712 535 2 1 3 6.810
398 348 379 284.609 362 2 2 3 6.975
921 330 238 296.814 543 3 1 2 5.537
610 218 252 245.393 373 4 2 5 8.452
367 262 233 198.486 292 3 1 1 3.429
647 372 277 274.755 457 1 2 3 5.556
341 232 318 235.906 281 2 4 2 6.385
704 275 142 208.004 418 3 2 4 5.895
701 337 323 305.115 470 1 2 3 5.982
631 305 448 355.754 448 3 1 2 6.958
654 523 353 324.868 535 1 5 3 10.398
692 513 409 359.626 554 4 3 2 11.295
564 403 219 232.617 427 1 2 2 4.104
914 356 270 314.053 556 2 1 3 5.950
562 406 287 267.633 438 2 1 5 7.483
473 241 161 177.395 315 4 4 4 7.048
243 535 261 209.910 361 2 1 2 4.363
701 600 402 362.789 593 2 3 2 9.120
485 425 379 303.804 430 3 3 2 8.610
623 446 148 208.783 459 5 3 2 7.523
763 473 201 260.824 534 1 2 4 6.330
477 342 180 194.393 362 1 2 3 4.126
675 559 378 343.621 561 1 5 2 9.824
708 353 287 288.405 474 3 2 3 7.594
278 323 349 247.379 299 3 3 3 8.002
572 356 189 215.643 407 2 3 3 5.948
701 489 251 277.828 524 1 2 4 6.851
359 259 299 231.028 298 1 1 1 2.373
759 412 383 350.646 534 3 3 3 10.496
591 363 434 345.911 454 3 3 1 8.137
410 253 314 246.621 317 2 2 1 4.142
706 311 143 211.159 434 4 4 3 7.493
332 310 343 252.547 315 2 3 2 6.223
570 130 173 192.574 309 1 5 4 5.661
804 305 250 281.955 487 1 2 5 7.096
556 341 145 189.050 387 1 2 1 2.617
912 307 336 344.831 544 4 2 1 7.485
617 501 246 262.085 494 2 2 2 5.702




D
»

o g '8 % © 5 |2 % s 2 v 3
5 52T £3= 232 e g§e 85 8§ 8¢ 8L
© EF3 ‘5 Eg< 3 E2 22 £=2 g5 ££3
- IR — » UC) S T oy IS () w %)
Q< 2 = o 2 < 0} <
83 665 284 338 303.601 436 1 3 3 6.824
84 628 495 240 260.346 495 2 2 4 7.516
85 929 374 360 364.456 583 2 1 2 5.797
86 559 505 239 249.121 472 2 4 1 6.452
87 667 324 232 251.421 438 1 2 2 4.125
88 643 266 427 344.871 433 2 3 2 7.731
89 329 280 384 271.135 307 2 4 2 7.486
90 843 572 305 334.297 623 2 3 2 8.190
91 862 541 333 350.010 622 3 3 1 8.419
92 252 369 191 164.470 284 3 5 2 6.482
93 688 366 419 354.461 492 5 3 1 10.546
94 556 126 272 240.824 316 3 2 2 5.055
95 308 502 332 255.117 384 3 2 1 5.941
96 522 262 235 225.165 354 2 2 4 5.929
97 628 293 339 298.276 425 3 2 3 7.754
98 672 376 323 302.467 475 4 2 1 7.086
99 439 504 137 176.157 408 2 3 1 4.262
100 707 583 320 320.710 576 5 2 2 10.426
Total 60.885  36.995 28.566 27.257.332 44.177 681.150




