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Resumo: Apresenta-se um modelo de otimizagdo para auxiliar o planejamento tatico ferroviario com visdo integrada da rede (opera-
¢Oes em linha e patios), e que foi aplicado ao transporte de minério de ferro numa conhecida ferrovia brasileira, considerando o efeito
congestionamento. O problema é de programagao nao linear inteira, e a solucéo foi obtida por um aplicativo computacional disponivel
no mercado. O objetivo é facilitar o planejamento da rede de servigos: quais trens (servicos) devem ser operados, sua frequéncia, e a
sequéncia recomendada das operacdes e servigos desde a origem das cargas até o destino. A pesquisa de literatura identificou um mo-
delo que, mediante adaptacgdes, foi aplicado ao fluxo de trens com diferentes opgdes preestabelecidas de configuragdo, desde 11 pontos
de origem até um terminal exportador e passando por trés patios intermediarios, onde os trens podem ser combinados entre si. Os resul-
tados variam conforme a abordagem adotada para a funcdo objetivo, com diferengas significativas na frequéncia dos diversos servi¢os
disponiveis e no uso dos patios intermediarios.

Abstract: This paper presents an optimization model developed to help tactical planning at railroads with an integrated view of the
network (line and yard operations). The model was applied to iron ore transportation in a well-known Brazilian railroad, considering
congestion effects. This is an integer nonlinear problem, which was solved by an optimization package. The objective is to help deci-
sion making related to service network design: which trains (services) should run, how frequently and what should be the recom-
mended sequence of activities to be performed at intermediate yards from origin to destination of cargo. Literature research identified a
model that could be modified and adapted to the flow of different predefined train consist options, which are operated from 11 mines
toward an export terminal. Three intermediate rail yards may be used to combine train consists. Results are presented and vary accord-
ing to the objective function approach, with relevant differences in service frequencies as well as in the use of intermediate rail yards.

1. INTRODUCAO

O modo ferroviario exige altos investimentos para ins-
talacdo, operacdo e manutencdo de seus recursos (vias
de circulacdo, pontes, viadutos, tdneis, patios ferrovia-
rios, oficinas, vagdes e locomotivas). Por outro lado,
um aspecto de destaque € sua alta eficiéncia energéti-
ca, 0 que o torna competitivo no transporte de carga
por longas distancias, apresentando consumo de com-
bustivel relativamente baixo, principalmente guando
comparado ao modo rodoviario (Magalh&es, 2001).

Apesar da reconhecida eficiéncia energética, o gasto
com combustivel tem participacdo consideravel no
custo variavel das ferrovias, o que as tém levado a
buscar boas préaticas operacionais para reducdo do
consumo de combustivel.

A gestdo eficaz da alocacédo dos ativos em uma fer-
rovia é um desafio e requer amplo planejamento das
operacdes nos niveis estratégico, tatico e operacional.

O planejamento bem feito melhora o desempenho das
ferrovias, o que justifica o desenvolvimento de ferra-
mentas de apoio a decisdo. Assad (1980a) expde va-
rios aspectos decisérios em ferrovias, caracterizadas
como complexos sistemas com diversos processos in-
ter-relacionados. DecisBes sobre processos nos termi-
nais, por exemplo, poderdo ter efeitos sobre os proces-
S0s na vias de circulacéo e vice-versa.

DecisGes do dia a dia sdo suportadas por um plane-
jamento de médio prazo (tatico), o qual frequentemen-
te utiliza informacgBes em um nivel mais agregado e
possui alcance sobre toda a ferrovia. Este planejamen-
to define, por exemplo, a escolha dos trens a serem
operados (tamanho, trajeto e frequéncia), a definicdo
do roteiro das cargas e a sequéncia de trens e opera-
¢Oes a serem feitas nos terminais desde a origem até o
destino da carga (Crainic et al., 1984).

Propde-se investigar o processo decisdrio acima, fa-
zendo-se uma aplicacdo ao fluxo de exportagdo em
uma ferrovia que faz parte da cadeia de suprimentos
do minério de ferro. A ferrovia pertence a uma conhe-
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cida mineradora brasileira e faz amplo uso de trens
com minério em diferentes opg¢des de configuragédo
preestabelecidas, entre 11 pontos de carregamento si-
tuados proximos das minas e um terminal portuario
exportador, passando por trés patios intermediarios
onde as composicOes ferroviarias podem ser combina-
das entre si. Optou-se por uma modelagem com enfo-
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que no uso eficaz da frota e no consumo de combusti-
vel.

O problema observado na ferrovia em questdo diz
respeito a definicdo do “mix” de trens a serem opera-
dos na malha. Esta decisdo tem sido dificultada na
medida em que, gracas ao avanco tecnolégico, alterna-
tivas de tipos de formacéo de trem se multiplicaram. E
possivel, por exemplo, optar entre operar com trens
curtos (mais frequentes), ou com trens longos. Cada
alternativa de configuracdo do trem é denominada
servico ou trem tipico, com caracteristicas proprias
(carga transportada, patios de origem e destino do
trem, consumo de combustivel, nimero de locomoti-
vas e vagoes transportados). Outra questéo a ser con-
siderada diz respeito a escolha entre trens diretos des-
de a origem ao destino da carga ou trens que sofram
consolidagdes ao longo do trajeto (trens indiretos).

A proporcéo entre as diversas opgdes de trens tem
profunda repercussdo no desempenho da ferrovia co-
mo um todo. Optar por trens curtos, por exemplo, po-
de implicar em uma malha mais congestionada devido
ao maior nimero de trens na malha. Trens longos por
outro lado, reduzem o congestionamento nas vias de
circulagdo e melhoram a eficiéncia no consumo de
combustivel, mas suas manobras de formagdo fazem
com que o material rodante fique retido por mais tem-
po nos patios ferroviarios, 0 que também ocorre com
trens que ndo sdo diretos.

Portanto, o objetivo deste trabalho é desenvolver
um modelo de otimizagdo para auxilio ao planejamen-
to tatico integrado do fluxo de trens carregados desti-
nados ao porto, considerando as operacdes e 0 conges-
tionamento em linha e nos pétios intermediarios. Se-
rdo determinadas as frequéncias das diversas opgoes
de trens tipicos, a partir de uma demanda de transpor-
te, restricdes e uma funcéo objetivo. A solucdo devera
ainda especificar para cada ponto de carregamento: as
sequéncias de trens tipicos e operag¢fes nos patios fer-
roviarios (cada sequéncia corresponde a um itinerario
possivel para a carga), bem como os volumes de carga
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46 servigos e 69 itinerarios

l

Coleta de dados: entrevistas e andlise
de dados histéricos da ferrovia.
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’ Selecéo de aplicativo computacional ‘

’ Implementa¢do do modelo ‘

I

’ Solucéo e andlise dos resultados ‘
Figura 1. Etapas de desenvolvimento do trabalho

movimentados em cada itinerério até o terminal ex-
portador. As etapas de desenvolvimento deste trabalho
estdo apresentadas na Figura 1.

2. REVISAO DE LITERATURA

O presente trabalho baseia-se em Campos et al. (2010)
e Campos (2009). O problema descrito envolve o flu-
xo de trens sobre uma malha ferroviaria, o que dire-
cionou a pesquisa para metodologias de resolugéo ba-
seadas na modelagem de fluxos em redes de maneira
geral. Para esse tema, as principais referéncias nos as-
pectos tedricos foram Goldbarg e Luna (2000) e Ahu-
jaet al. (1993). AplicacGes praticas com uso de plani-
Ihas eletrénicas sdo desenvolvidas por Ragsdale
(2007).

2.1. Redes de transportes

Para redes de transporte, Crainic (2003) apresenta
ampla revisdo das questdes e modelagens relacionadas
ao planejamento e gestdo do transporte de cargas em
longa distancia, sem restringir-se a um modo de trans-
porte especifico. A abordagem concentra-se na aplica-
cdo de técnicas de pesquisa operacional a diversas es-
feras de decis@o em transportes. Sdo discutidas mode-
lagens para problemas de &mbito estratégico, tatico e
operacional.

Segundo Crainic (2003), uma rede de transportes
pode ser representada mediante o uso de grafos, sob
duas formas: a rede fisica propriamente dita, e a rede
de servicos (no caso da ferrovia, os trens e operagdes
nos terminais). A Figura 2 ilustra esta modelagem pa-
ra a aplicacdo ferroviaria aqui proposta, em que o0s ar-
cos na rede fisica representam as vias de circulacao,
a0 passo que 0s arcos na rede de servigos representam
diferentes tipos de servicos ou trens possiveis. Em
ambos os grafos, nds representam patios ferroviarios.

Na Figura 2, os nés A e B representam pontos de
origem das cargas, as quais sdo destinadas ao nd D. O
n6 C é um patio intermediario onde séo efetuadas ma-
nobras de recomposi¢do dos trens. Sobre a rede fisica,
ha vérias formas de operacionalizar o fluxo de cargas.
Assim, cargas originadas em B podem chegar a D a-
través de cinco itinerarios possiveis (sequéncias de
servicos e operagdes da origem até o destino da car-
ga): S0-S3, S0-S4, S1-S3, S1-S4 ou diretamente, atra-
vés do trem tipico S2. Nota-se também que um mesmo
servico pode atender a varios itinerarios. A abordagem
acima é adotada por Crainic et al. (1984), cujo modelo
foi adaptado para o caso estudado.
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Figura 2. Exemplo de rede fisica (a) e a correspondente rede de servicos (b)

2.2. Problemas classicos no planejamento do
transporte ferroviério

Problemas de fluxos em ferrovias sdo tratados por As-
sad (1980a), referéncia bastante citada no tocante a
modelos para tomada de decisdo especificos desse
modal. Conceitos e processos tipicos do planejamento
das operacGes sdo apresentados; estudos e modelos
séo agrupados e categorizados, permitindo uma visdo
abrangente do processo decisorio. Newman et al.
(2002) oferecem uma visdo abrangente dos problemas
de otimizagdo no modal ferroviario e uma revisdo de
literatura mais recente da modelagem dos diversos ti-
pos de problemas.

No transporte ferroviario de cargas, frequentemente
0s vagles sdo reorganizados e classificados em patios
de manobra intermediérios entre a origem e o destino
da carga. Nesses patios, vagdes de diferentes proce-
déncias podem ser agrupados em um bloco (grupo de
vagdes que se deslocam juntos por uma ou mais partes
da viagem) e alocados a um mesmo trem para percor-
rerem trajetos comuns até novos patios adiante, onde
operacBes de reclassificacdo serdo necessérias para
separar vagfes com destinos diferentes. Tal procedi-
mento de consolidagdo permite maior aproveitamento
da capacidade de tracdo das locomotivas e contribui
para a reducdo do nimero de trens necessarios ao
transporte. A definicdo dos vagbes a serem agrupados
em um bloco e os reagrupamentos possiveis ao longo
da viagem caracterizam o problema da blocagem .

Com relagdo a decisdes de roteamento, podem ser
consideradas sob dois aspectos: roteamento dos trens e
roteamento da carga, mais explicitamente descritas
por Crainic et al. (1984). Enguanto o roteamento dos
trens especifica as rotas dos trens, o roteamento das
cargas trata de definir a sequéncia de trens a serem
utilizados e as operagdes que deverdo ser feitas nos
patios desde a origem até o destino da carga.

Decisdes de roteamento e de blocagem estdo for-
temente inter-relacionadas, uma vez que diferentes
grupos de carga (tipo de carga, origem, destino) com-
partilham um mesmo bloco em partes do trajeto da o-
rigem ao destino.

O problema da programacéo dos trens abrange o
roteamento (dimensdo espacial) e incorpora a dimen-
sdo tempo, o que pode ser feito de forma mais agrega-

da (simples definigdo de frequéncias dos trens) ou de-
talhada, através do estabelecimento de uma grade com
os horarios de chegada e partida para sincronizagdo
dos movimentos dos trens nas diversas estagdes ou pa-
tios ao longo da viagem.

Formados os blocos, aplicam-se politicas, regras e
restricGes que permitirdo aloca-los aos trens progra-
mados, processo que constitui o problema da forma-
cado de trens, estreitamente ligado aos problemas da
blocagem e da programacao dos trens.

2.3. Planejamento integrado darede de
servigcos em ferrovias

Dentre as categorias de modelos para o planejamento
do transporte ferroviario citadas por Assad (1980a),
um grupo denominado “modelos de redes ferrovia-
rias” refere-se a modelos que buscam integrar ativida-
des de linha (viagens) e patio, de maneira a gerar deci-
sbes mais coordenadas, com vistas ao sistema como
um todo. Isto implica em algumas simplificacbes e um
nivel mais agregado das informagdes. Tais modelos
sdo denominados por Newman et al. (2002), como
modelos integrados e normalmente focam o nivel tati-
co de decisdo. H4 também modelos taticos especificos
para os problemas apresentados (programacéo, bloca-
gem, roteamento), porém com menor nivel de integra-
cdo das diferentes atividades. Os trabalhos a seguir
podem ser considerados como pertencentes a este gru-
po de modelos, em variados graus de integracdo:
Crainic et al. (1984) apresentam uma modelagem
para o planejamento de frequéncia dos servi¢os (trens)
aplicado a uma grande ferrovia canadense. O modelo
objetiva alocar os recursos para atendimento a deman-
da de transporte ao menor custo possivel, levando-se
em conta: o roteamento das cargas e dos trens, as ope-
races de blocagem dos vagdes nos patios, a formacao
dos trens, além da distribuicdo das manobras de classi-
ficacdo dos vagdes entre os patios disponiveis. E con-
siderado o congestionamento nas vias de circulacéo e
nos patios, com efeito tanto nos tempos de processo
quanto nos custos. A formulagdo possui estrutura ndo
linear, inteira-mista, em gque a componente inteira re-
fere-se a frequéncia de cada servico e a componente
ndo inteira refere-se ao fluxo de carga em cada itinera-
rio. A natureza matematica do modelo e a grande ex-
tensdo da malha ferrovidria analisada inviabilizaram
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uma solucdo exata, o que motivou o desenvolvimento
de uma heuristica especifica.

Assad (1980b) considera 0 mesmo tipo de problema
e trata o roteamento e formacao de trens sob 0 ponto
de vista de fluxo em redes e otimizagdo combinatoria,
além de fazer uma categorizagéo hierarquica dos pro-
blemas ferroviarios, conforme a esfera de deciséo.

Haghani (1989) combina o problema tatico de rote-
amento e formagdo de trens ao contexto operacional
da distribuicdo de vagdes vazios. O efeito congestio-
namento é considerado, assumindo-se custos em pa-
tios e de viagem diretamente proporcionais ao fluxo
de vagdes. Entretanto, sdo assumidos tempos fixos de
viagem entre os terminais.

Keaton (1989) propde um modelo para definir entre
quais pares de terminais havera trens diretos. Outras
decisdes consideradas sdo: a frequéncia dos servigos;
as rotas a serem usadas pelos vagdes, dados os trens e
terminais disponiveis; como os vagdes serdo agrupa-
dos em blocos nos trens. O modelo utiliza funcdes li-
neares de custo, tempos médios de atraso nos patios e
desconsidera congestionamentos.

Marin e Salmer6n (1996) tratam o problema de de-
finir as frequéncias dos servigos e o fluxo de carga em
cada itinerario usando a mesma conceituagdo de Crai-
nic et al. (1984), mas as variaveis de decisdo sdo todas
inteiras e sdo comparados 0s resultados obtidos por di-
ferentes técnicas heuristicas. Os tempos de viagem sdo
fixos e sdo estabelecidas restricGes para o tamanho
dos trens, fluxo de vag@es nos terminais e atendimen-
to da demanda. Conclui-se que a natureza matematica
do problema aliada a aplicacdo em grandes malhas
ferroviérias exige o uso de heuristicas, mas fica de-
monstrado que é possivel encontrar a solucdo exata
pelo método branch-and-bound no caso de malhas
ferroviarias de menor porte.

2.4. Referéncias complementares
Quanto aos custos envolvidos, o custo de capital da

frota dimensionada foi quantificado conforme concei-
tos de engenharia econémica (Hess et al., 1992). O
dimensionamento da frota utilizou parte da abordagem
proposta por Koo et al. (2004), feita para dimensio-
namento e roteamento da frota de veiculos no trans-
porte de contéineres em um ambiente portuario. As-
pectos operacionais e tecnolégicos relacionados a di-
versidade de configuracdes de trens tipicos com uso
de tracdo distribuida e reflexos no consumo de com-
bustivel podem ser encontradas em Arakelian (1994),
Borba (2001), e Boneti (2007).

3. A MALHA FERROVIARIA UTILIZADA
COMO CENARIO

A aplicacdo desenvolvida focou o fluxo dos trens de
minério no sentido exportacdo. A malha ferroviaria u-
tilizada como cenério para este trabalho é real e esta
representada na Figura 3. O nd 01 representa o termi-
nal portuario aonde chegam os trens para exportacao
dos produtos carregados em 11 nds de origem, patios
ferroviarios aqui chamados pontos de carregamento e
situados préximos as minas. Os trechos 05-01 e 09-04
sdo trechos em via dupla. Os demais trechos sdo vias
singelas. Ap6s descarga no porto, os vagdes sdo no-
vamente reagrupados e distribuidos para novos carre-
gamentos.

Os trens usados no transporte de minério movimen-
tam os vagbes em agrupamentos denominados lotes.
Todos os lotes possuem 0 mesmo tamanho, com uma
locomotiva e quantidade fixa preestabelecida de va-
g0es, 0s gquais permanecem unidos durante toda a via-
gem entre pontos de carregamento e descarga. O nd-
mero de lotes a ser transportado por cada trem varia
de um a trés, conforme a opgédo de trem tipico escolhi-
da. Dai resultam trens tipicos com variados compri-
mentos, quantidades de locomotivas e posicionamento
das mesmas ao longo da composicéo.

Uma vez carregados 0s vagdes com minério, é pre-

o

R

o~~~

Complexo
Portuario
Exportador

° Ponto de carregamento

' X} Pétio intermediario

Figura 3. Representacé@o da malha ferroviaria estudada
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ciso decidir entre operar trens diretos da origem até o
destino ou executar manobras de formacéo (combina-
cdo de trens) que poderdo ser feitas nos nds 04, 05 e
09 (patios intermediarios), dando origem a trens maio-
res.

Trens destinados ao terminal portuario (né 01) pos-
suem sempre dois ou trés lotes. As decisGes de forma-
cdo definem o numero de trens em circulagdo (com
consequéncias no nivel de congestionamento e tempo
de viagem) e afetam principalmente o trafego no tre-
cho entre os n6s 04 e 01, que concentra todo o fluxo
no sentido exportacao.

Trens diretos com apenas um lote (muito curtos) pa-
ra 0 n6 01 ndo sdo praticados, pois aumentariam o
namero de trens em circulagdo e percorreriam distan-
cias muito longas, justamente no trecho mais deman-
dado (do n6é 04 ao nd 01). Além disto, demandariam
um quadro de maquinistas muito grande. Nao séo pra-
ticados trens diretos com trés lotes, pois os pontos de
carregamento foram projetados para carregar e liberar
trens com no méaximo dois lotes. Assim, trens diretos
do ponto de carregamento até o terminal portudrio,
quando praticados, seguem sempre com dois lotes.

As possibilidades para manobras de formacgdo nos
nos 04, 05 e 09 séo descritas a seguir:

a. no 05: recebe sempre trens com um lote, po-
dendo formar trens com dois ou trés lotes;

b. n6 09: recebe trens com um ou dois lotes, po-
dendo formar trens com dois ou trés lotes;

c. no6 04: recebe trens com um ou dois lotes, po-
dendo formar trens com dois ou trés lotes.

Trens com trés lotes formados nos péatios intermedi-
arios (n6s 04, 05 e 09) terdo sempre como destino o
terminal portuario.

E necessaria, portanto, uma analise de trade-off en-
tre operar trens longos ou curtos e trens diretos ou
ndo, levando-se em conta o congestionamento em li-
nhas de circulacdo e nos patios, além de custos associ-
ados ao trem tipico, como por exemplo 0 consumo de
combustivel. Trens longos exigem mais manobras e
tempos de espera nos patios, mas utilizam recursos
tecnolégicos que proporcionam maior economia de
combustivel em rela¢do aos demais trens. Além disto,
reduzem o nivel de congestionamento nas linhas de
circulagdo na medida em que diminuem a quantidade
de trens necessarios para uma dada demanda de trans-
porte.

4. DESENVOLVIMENTO DO MODELO

O detalhamento do modelo desenvolvido pode ser en-
contrado em Campos (2009), e constitui uma extensdo
de escopo e evolucdo do trabalho de Campos et al.
(2008), cuja modelagem abordou a mesma ferrovia

brasileira, porém havia assumido tempos de viagem
sempre fixos e havia ficado restrita ao trafego no tre-
cho 01-04 da malha ferroviaria. Além disto, a intera-
¢ao de trens nos patios intermediarios ndo havia sido
modelada.

A funcdo objetivo de minimizacdo de custos consi-
derou dois tipos de recursos essenciais ao transporte: o
material rodante, e o combustivel. Tais recursos pode-
réo ser considerados de forma separada ou conjunta.
Considerados conjuntamente, 0S recursos precisam ser
traduzidos numa mesma base (monetaria) na fungdo
objetivo: o custo de capital do material rodante utili-
zado e o gasto com combustivel. Os componentes
considerados para a fungdo de minimizagdo de custo
sdo apresentados na Figura 4.

Em circulagédo

Custo de capital do material

rodante (vagles e locomotivas) —
Em patios

Em circulacao
Custo de combustivel

Em patios

Figura 4. Custos considerados na fungéo objetivo

Para um dado programa mensal de transporte, a mi-
nimizacdo dos custos dependera da frequéncia mensal
dos diversos trens tipicos e itinerarios. Sendo S o con-
junto de servicos oferecidos e L o conjunto de itinera-
rios, deseja-se conhecer:

=y, vetor da frequéncia (trens/més) de cada ser-
vicos €S; e

= 7. vetor da frequéncia (utilizagBes/més) de cada
itinerario | e L.

Uma vez que a todo itinerario | L esta associada
uma sequéncia de servi¢os s € S com quantidades co-
nhecidas de lotes, a frequéncia z, do uso de um itinera-
rio dita o volume de carga (total de lotes) por ele es-
coado ao longo do més. Um mapeamento dos servicos
e itinerarios praticados na ferrovia em estudo identifi-
cou 46 servicos e 69 itinerarios possiveis para os flu-
xos de minério, sendo que cada servico foi caracteri-
zado por:

a. um no6 de origem do trem (e ndo da carga);

b. um nd de destino do trem (e ndo da carga);

c. uma quantidade fixa de vag@es ou lotes da ori-
gem até o destino do trem;

d. um consumo de combustivel tipico; e

e. uma rota na rede fisica (malha viaria), unindo
origem e destino do trem.

Trata-se de um problema de programacdo inteira
ndo linear em que a fungdo objetivo é expressa em
funcdo de ys, mas a variavel de decisdo é o vetor z,, 0
qual determina ys:
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Minimizar Custo = f(ys), em que:ys = f(z)

Sujeito a um conjunto de restrigdes:
a. atendimento da demanda de cada ponto de car-
regamento [lotes/més];
b. restricGes de ndo negatividade e valores inteiros
parays e z;
c. garantia do balanco de massa nos patios inter-
mediéarios relacionando y, = f(z));
d. ndmero méximo admissivel para alguns tipos
especificos de trens [trens/més];
e. limitacBes na capacidade de trafego para deter-
minados trechos [trens/més];
f. limitagdes na capacidade de manobra dos pétios
intermediarios; e
g. limitacdo de frota.

Para a quantificacdo dos custos de capital (quantifi-
cacdo da frota necesséria), foi preciso modelar os
tempos gastos pelos trens nas linhas de circulagdo e
nos patios intermedirios.

Nas linhas de circulacdo, foram adotados tempos fi-
xos de viagem para os trechos singelos. Nos trechos
duplicados, onde o trafego € mais intenso, foram ado-
tados tempos variaveis, modelando-se o efeito conges-
tionamento por teoria das filas e levando-se em conta
também o trafego de outras categorias de trens con-
correntes dos trens de minério quanto ao uso da via. O
trajeto em via dupla foi subdividido em pequenos sub-
trechos, cujos tempos de percurso foram tratados co-
mo a soma dos tempos de atendimento de varios ser-
vidores modelados como sistemas de filas M/M/1 em
série. Um exemplo desta modelagem pode ser visto na
Figura 5, onde o tempo de percurso no subtrecho do
n6 04 ao nd 03 é obtido a partir do niamero de trens no
sentido exportacgao.

A modelagem do tempo de permanéncia dos lotes
nos patios considerou uma penalidade aos trens lon-
gos (com trés lotes) quando chegam ao terminal por-

Tempo Circulagdo do N6 04 ao 03

38
*
34 1
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S 30
o
<,
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*
18 ——
o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o
< 0 [ ~ [e5] (=) o - N ™ < [Te)
- — — — - —

trens/més
Figura 5. Exemplo de modelagem do efeito congestio-
namento no tempo de viagem

tuario, por exigirem tempos adicionais nas manobras
de chegada. No caso dos patios intermediarios, foram
considerados os tempos de manobra (modelados por
teoria das filas) e os tempos de espera para acimulo
do numero necessario de lotes no trem a ser formado.

Na Figura 6 sdo mostradas as possibilidades de
formacédo de trens a partir de trens menores e expres-
sOes para calculo dos tempos de espera para acimulo,
em que Xe; € o total de trens destinados a um patio in-
termediario j qualquer (trens/més). Nota-se que o
tempo de espera para acumulo (t,c) € sempre nulo para
0 ultimo trem que chega. O intervalo de tempo médio
entre trens chegando ao patio j (expresso em horas) é
720 / Xej. Esta representacdo indica que ha, por e-
xemplo, trés opgdes (casos I, 111 e 1V) para formagao
de trens longos (com trés lotes): trens com dois lotes
gue aguardam um segundo trem com um lote (caso
I1), trens com um lote que aguardam um segundo trem
com dois lotes (caso I1) ou trens formados a partir de
trés trens menores com um lote cada (caso 1V). No ca-
so 1V, por exemplo, a soma dos tempos de espera de
cada trem leva ao maior tempo total para acimulo en-
tre 0s quatro casos possiveis.

A quantificacdo do custo de combustivel na circula-
c¢do foi feita a partir do consumo usual conhecido para

c 30 Trem 20 Trem 1o Trem Tempo Total para
aso Chegando Chegando Chegando Acumulo de Lotes [lotes x hora]
—> —> ——
L7120 120
tac =0 ac — Xe] N ac xej
——> ——> > > > >
I
720 I 720
tac:O tac:Xej‘z tac:)(ej'2
—— —> > > >
n
720 m _ 720
tac =0 te = Xel 1 e = Xej
—> —> —/——> > > >
v 720
t, =0 te = : f, =120.9,720 4 v 220 4
ac = Xe * Xe, Xe; © o Xe;

Figura 6. Modelagem dos tempos de espera por acimulo nos patios intermediarios
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cada trem tipico, levando-se em conta 0 uso de tragéo
distribuida, a distancia percorrida, peso rebocado, etc.
O gasto com combustivel nos patios foi obtido pelo
consumo usual associado as manobras e pela quanti-
dade de manobras efetuadas.

5. SOLUCAO, RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a solucdo do problema foram consideradas trés
abordagens possiveis:

a. implementacdo de uma heuristica especifica
para esta aplicacdo;

b. aplicacdo do algoritmo proposto por Crainic e
Rosseau (1986) para a versdo genérica do pro-
blema; e

C. uso de um aplicativo computacional disponivel
no mercado.

A primeira alternativa foi descartada por implicar
em maior tempo de desenvolvimento e grau de incer-
teza de sucesso, diante do prazo disponivel. A segun-
da alternativa exigiria a adaptacéo e implementagéo de
um algoritmo originalmente concebido para solucio-
nar problema muito mais abrangente (multiproduto) e
com caracteristicas diferentes do transporte de minério
considerado (cabendo citar, por exemplo, premissas
relativas a tamanhos dos trens e modelagem dos tem-
pos em patio). Implicaria também em maior tempo de
desenvolvimento.

Dado o tamanho relativamente pequeno da rede de
transporte avaliada e considerando-se 0 avango ocor-
rido nos ultimos anos no desenvolvimento de aplicati-
VOSs computacionais, optou-se pela terceira alternativa,
tendo sido escolhido o aplicativo What’s Best!® v.10
comercializado pela LINDO SYSTEMS, Inc. O apli-
cativo utiliza um solver capaz de lidar com problemas
ndo convexos, conduzindo ao 6timo global (Gau e Sc-
hrage, 2003). Para solugdo do problema, utilizou-se
um computador com processador de 2,66 GHz e 504
MB de memoria RAM.

5.1. Cenérios Analisados

Dentre as conjunturas possiveis de analisar, conside-
rou-se um meés tipico de transporte no ano de 2007
(movimentacdo média mensal de minério ao longo do
ano), com ritmo de transporte ainda intenso, numa
condigdo anterior a crise econdmica mundial ocorrida
em 2008. Considerou-se um més tipico de safra, com
maior incidéncia de trens cargueiros dedicados ao
transporte de graos, aumentando o congestionamento
na malha ferroviaria.

Uma demanda mensal totalizando 1.358 lotes de
minério destinados ao terminal portuario foi distribui-
da entre os 11 pontos de origem. Para a demanda aci-
ma e o conjunto de restrigdes mencionado no item 4,
foram consideradas 3 abordagens para a funcdo obje-

tivo:
1. minimizar custo de combustivel;
2. minimizar custo de frota (custo de capital);
3. minimizar custo de combustivel + custo de ca-
pital.

Em qualquer abordagem considerada, € importante
notar que o custo podera variar entre um valor minimo
(piso), e um valor méximo (teto). O piso pode ser in-
terpretado como um custo “fixo” indispensavel, isto &,
por melhor que seja o planejamento, o atendimento da
demanda exigira consumo de tempo, frota e combus-
tivel. O teto pode ser interpretado como resultante do
pior planejamento em termos de custo. A diferenga
entre 0 piso e o teto corresponde a parcela variavel do
custo, em que a qualidade do planejamento podera ser
percebida.

5.2. Resultados e Discusséao

A raz8o entre 0 piso e o0 teto indicou uma variacao
possivel de 3% no caso do custo de combustivel e de
10% no caso da frota. A abordagem 3) indicou varia-
¢ao de 6%.

Quando comparadas a abordagem 1, as abordagens
2 e 3 apresentaram reducdo de pouco mais de 2% no
tempo total de uso dos lotes (patios + circula¢do). Tal
ganho de tempo equivale a uma reducéo de 70 vagdes
na frota necessaria para atendimento a demanda. A
seguir, sera discutido o significado pratico e operacio-
nal das solucGes encontradas para cada abordagem.

Os grafos das Figuras 7 a 9 seguem um mesmo pa-
drdo para apresentacdo dos resultados, com maior de-
talhamento na Figura 7, visando melhor compreenséo.
No grafo da Figura 7 esta representada a solugdo obti-
da para a rede de servicos, no caso da abordagem 1.

A gquantidade de lotes ofertados por cada um dos 11
pontos de carregamento (origem), é mostrada no topo
da Figura 7, totalizando 1.358 lotes. Os arcos repre-
sentam os trajetos dos servigos ou trens tipicos da so-
lucdo encontrada. Os trens que devem ser operados
entre 0s nds e suas respectivas frequéncias sdéo mos-
trados ao lado dos arcos. Verifica-se, por exemplo,
que dos 128 lotes ofertados pelo né 14, 102 lotes se-
guirdo em 51 trens com dois lotes até o nd 09 (um dos
trés patios intermediarios); os 26 lotes restantes devem
seguir em trens com lote Unico até o n6 09. Apos che-
garem ao nd 09, tais trens sdo combinados com trens
provenientes de outros pontos de carregamento, Se-
guindo em trens com trés lotes até o nd 01 (destino).
Ao todo, sdo formados 255 trens com trés lotes a par-
tir do n6 009.
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Figura 7. Solugado da rede de servigos minimizando o gasto de combustivel (abordagem 1)
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Figura 8. Solugéo para a rede de servigos minimizando a frota necesséria (abordagem 2)

Nota-se claramente o envio quase exclusivo de trens
longos ao porto (trens com 3 lotes em tracdo distribui-
da), com a incidéncia de manobras de formacdo em
todos os pétios intermediarios. Tal padrdo de solugédo
é explicado pela reconhecida eficiéncia energética
desta classe de trens. Houve 1 Unico trem direto ao
porto, partindo do né 08 e 452 trens longos.

Na abordagem 2, objetivando-se minimizar a frota
necessaria, verifica-se pela Figura 8 que o envio de
trens longos ao porto caiu de 452 trens para 382 trens
(15% de reducdo) e deixou-se de utilizar o n6 04 para
manobras de formagdo. A incidéncia de trens diretos
até o porto aumentou de 1 para 106 trens (partindo dos
nos 14, 10 e 08).

Com o intuito de avaliar o impacto da modelagem
do congestionamento na circulagdo de trens sobre a
solucéo encontrada, a abordagem 2 foi resolvida fi-
xando-se os tempos de viagem fora dos patios (o con-
gestionamento na circulacéo foi desprezado). Com tal
premissa, a minimizacdo da frota necessaria focou a
reducdo dos tempos de permanéncia nos pétios e ob-
teve-se a solucdo apresentada na Figura 9.

Nota-se que o padréo da solugdo gerada mudou, e-
liminando-se completamente os trens longos e priori-
zando-se os trens com 2 lotes. Tais trens podem ser
formados nos patios intermediarios com menor tempo
de acumulo em relag&o aos trens longos, ou podem ser
trens diretos do ponto de carregamento até o porto.

Finalmente, a abordagem 3 gerou solucdo com uma
quantidade intermediaria de trens longos e trens dire-
tos, quando comparada as abordagens 1 e 2.

6. CONCLUSAO

Foi desenvolvido um modelo com visdo integrada das
operac0es ferroviarias em linha e patio, que facilita o
planejamento tatico da rede de servicos, levando-se
em conta um critério de otimizacdo e condicdes de
contorno. O modelo foi aplicado ao transporte ferrovi-
ario de minério de ferro em uma conhecida ferrovia
brasileira.

O modelo possui formulacdo ndo linear inteira e
comprovou-se que as solugdes encontradas convergi-
ram muito rapidamente para o valor 6timo global em
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Figura 9. Solugéo para a rede de servigos minimizando a frota necessaria (abordagem 2), desprezando-se o efeito congestionamento na

circulagao

menos de dez minutos.

O efeito congestionamento foi modelado tanto na
circulacdo quanto nos patios intermediarios, aprimo-
rando significativamente o modelo preliminarmente
desenvolvido por Campos et al. (2008) apenas para o
trecho principal da ferrovia estudada.

Verificou-se que dadas as inimeras combinacgdes
possiveis para as variaveis de decisao, pode-se admitir
para cada abordagem solucGes alternativas que apre-
sentem custos semelhantes ou idénticos. Isto foi veri-
ficado no processo de busca das solugGes, quando fo-
ram encontradas respostas distintas com ligeiras vari-
acles nas variaveis de decisdo conduzindo a valores
proximos da funcéo objetivo. Tais respostas guarda-
vam um mesmo padrdo geral, no que se refere aos ti-
pos de servicos escolhidos e quantidade de manobras
nos patios.

Solugdes alternativas podem ser obtidas a partir de
diferentes solucbes iniciais ou também pela introdu-
c¢do de restricBes adicionais, como por exemplo:

a. Fixando-se a frequéncia de alguns servigos es-

pecificos;

b. Fixando-se limites superiores/inferiores para a

frequéncia de alguns servicos; e

c. Alterando-se os limites para manobras de for-

magao nos patios intermediéarios.

Tais avaliagbes contribuem para uma melhor com-
preensdo do comportamento do sistema analisado e
para o planejamento das operacdes.

Possiveis melhorias no modelo incluem adaptacGes
para o transporte de carga geral, em que os trens pos-
suem maior diversidade de cargas e caracteristicas di-
ferentes do caso estudado. Esta alteragdo exigiria o
mapeamento de novos itinerarios e servigos, alem de
adequac6es na modelagem dos tempos gastos em pé-
tios. Outro aspecto a ser aprimorado € a previsao do
efeito congestionamento nos tempos de viagem. A

modelagem por teoria das filas (modelos M/M/1) re-
sultou em tempos de viagem sensiveis a variagcdes nas
guantidades de trens consideradas. Caso 0s tempos de
viagem tivessem se mostrado menos sensiveis as vari-
acles no fluxo de trafego, as solucdes encontradas pa-
ra minimizagdo da frota necessaria tenderiam a reduzir
a participacédo dos trens longos. Tal situacdo ficou e-
videnciada nos resultados onde o congestionamento
em vias de circulacao foi desprezado. Como alternati-
va, as curvas para previsdo dos tempos de viagem po-
deriam ser obtidas com auxilio de modelos de simula-
cao especificos para analise do trafego na ferrovia es-
tudada.

Como observacéo final, vale ressaltar a possibilida-
de de tratar o problema sob o enfoque da modelagem
multiobjetivo, particularmente no caso da abordagem
3, pois € aplicavel a situacdes com diferentes objetivos
conflitantes entre si.
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