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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo analitico para resolver o problema
da formacdo de trens, o qual consiste na defini¢do de seus itinerarios,
freqiiéncias, tamanhos e perfis de carregamentos e tracdo, a fim de
atender a demanda no periodo estipulado e sujeito as restrigdes fisicas
e operacionais da empresa ferroviaria.

A heuristica desenvolvida leva em conta aspectos fundamentais, como
frota heterogénea e limitada de locomotivas e vagdes, variagio de bitola
na malha e cargas com diferentes prioridades. Inicialmente é obtida
uma solugéo de trens diretos, a qual é em seguida objeto de refinamento,
para combinar trens e minimizar a movimentagio de vagdes vazios.

A heuristica incorpora um algoritmo de caminho minimo e uma
estratégia baseada no problema da mochila binério (knapsack Problem).
O modelo foi aplicado com sucesso para um caso real de formagéo de
trens da FEPASA.

ABSTRACT
This work presents an analytical model to solve the train formation

problem, which consists of the definition of itineraries, frequencies,
sizes, and profiles of shipments and traction of the trains, in order to
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meet the demand in the specified period, subject to the physical and
operational constraints of the rail company.

The heuristic presented takes into account fundamental aspects such
as heterogeneous and limited fleets of locomotives and wagons, gauge
variation in the rail network, and cargoes with different priorities. A
solution related to direct trains formation is obtained at first, which is
then submitted to a refinement procedure, to combine trains and
minimize the movement of empty wagons.

The heuristic incorporates a shortest path algorithm and a strategy
based on the Knapsack Problem. The model was successfully applied
to a real case with data from FEPASA.

1. INTRODUCAO

A ferrovia caracteriza-se como um modo de transporte capaz de
movimentar grandes volumes de carga ou passageiros. Os altos
investimentos necessarios no que tange a infra-estrutura, equipamentos
e mao-de-obra sdo compensatérios quando as economias de escala,
advindas de sua capacidade de movimentagdo, sdo aproveitadas.

O modo ferroviario enfrenta forte competitividade com o modo
rodoviario. No Brasil, a ferrovia depara-se, desde a década de cinqiienta,
com um conjunto de dificuldades advindas da escassez de recursos
decorrente de uma politica de transportes baseada fundamentalmente
no modo rodovidrio.

Este problema é mundial e a industria ferrovidria vem buscando solugdes
para reversdo deste cendrio, através de duas estratégias principais:
modernizagdo tecnoldgica e melhoria dos procedimentos operacionais.

Os modelos analiticos, os modelos de simulagdo e os sistemas de
informag¢des formam um conjunto de instrumentos adotados por
empresas ferrovidrias e sdo objeto de estudos e pesquisas. Esses
instrumentos constituem, ainda hoje, uma caréncia das empresas
nacionais, cujos processos de planejamento da oferta de servigos
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necessitam de ferramentas para apoiar as andlises e as avaliagdes, na
busca da melhoria dos procedimentos operacionais.

Este trabalho trata do problema da formagao de trens de carga através
de modelo analitico. O sistema computacional desenvolvido estd
baseado em uma heuristica e visa apoiar decistes de planejadores,
permitindo que diversas analises sejam efetuadas sobre cendrios
variados, na busca da melhor solugdo vidvel na pratica.

2. 0 PROBLEMA DE FORMACAO DE COMPOSICOES
FERROVIARIAS

A formagdo das composi¢des é uma das decises centrais do
planejamento dos servigos ferrovidrios e, como tal, interage diretamente
com os diversos componentes do sistema, sendo caracterizada pela
importancia de um bom plano de formagéo e pela dificuldade de obté-lo.

O problema de formagao das composigdes ferroviarias corresponde a
determinacédo dos trens a serem montados, que consiste na defini¢do
de seus itinerarios, freqiiéncias, tamanhos e perfis de carregamentos e
tragdo, a fim de atender a demanda no periodo estipulado e sujeito as
restrigdes fisicas e operacionais da empresa ferroviaria.

Uma série de caracteristicas contribuem para a complexidade do
problema, como a flexibilidade que existe para a defini¢do dos tamanhos
de trens, isto é, para compor blocos de vagdes e locomotivas.

Somado a isso, a infra-estrutura fisica da malha ferrovidria nem sempre
€ homogeénea, principalmente no que diz respeito aos tipos de bitola e
a presenca ou ndo de via eletrificada para operagdo de locomotivas
elétricas. Essa é uma realidade para as ferrovias nacionais.

Outra caracteristica relevante diz respeito a heterogeneidade do
material rodante, como as capacidades de tragdo das locomotivas
variaveis na malha, o que implica mudangas nos perfis de tragdo dos
trens durante o percurso. A existéncia de diversos tipos de vagdes com
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atributos e adequagdes diferentes em relagdo as cargas também reflete
essa heterogeneidade.

Embora a escassez de recursos seja uma realidade, no caso das empresas
nacionais esse fator torna-se ainda mais evidente, posto que a
disponibilidade de material rodante fica comprometida pelas condigdes
de manutengdo da frota. Outro aspecto que corrobora para o cendrio
de escassez reside na natureza intrincada das atividades de patios, cujas
operagdes consomem parte significativa dos tempos de vagoes.

O planejamento da formagédo dos trens interage de forma significativa
com todo o planejamento das operagdes, visto que as atividades
classificatérias nos patios, a programacéo, o roteamento do trafego e a
redistribuigdo da frota no caso de desbalanceamento espacial da
demanda, sdo decisdes atreladas aos servigos ofertados. A formagao de
trens ¢ tradicionalmente classificada como um problema de nivel tatico.

A fim de permitir uma visdo mais abrangente das questdes envolvidas
no transporte ferrovidrio, e situar o problema da formacdo das
composi¢Oes nesse contexto, a Figura 1 apresenta alguns exemplos,
classificados segundo a hierarquia cléssica das decisdes.

Nesse trabalho, o problema é enfocado como um problema de
dimensionamento de servi¢os em um cendrio de escassez de recursos,
onde a utilizagdo racional do material rodante associado ao nivel de
servigo oferecido ao cliente sdo aspectos fundamentais.

3. MODELOS DE FORMACAO DE COMPOSICOES

Na literatura, o problema é analisado sob diferentes enfoques no que se
refere aos horizontes de planejamento e a interagdo com outros elementos
do planejamento operacional, como: distribui¢do de vagoes vazios, decisdes
de roteamento, classificagdo e agrupamento de vagdes, entre outros.

A forma de tratar o problema também apresenta um espectro bastante
amplo, podendo-se citar: modelos de otimizagao, heuristicas, e técnicas
de inteligéncia artificial.
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Figura 1: A Formagdo de Trens na Estrutura Classica das Decisdes

Os modelos de otimizacdo propostos para abordagem do problema
baseiam-se em fluxos de multiprodutos em redes, com escolha discreta
de arcos, deste modo caracterizando problemas de programagéo inteira
mista. A linearidade ou n#o-linearidade desses problemas estdo
submetidas aos aspectos e objetivos considerados em cada caso e autor,
sendo, na maioria das vezes, problemas néo lineares de programagéo.
A forma de capturar os aspectos relevantes que influenciam as decisées
de formacdo das composi¢des, bem como a delimitagdo do problema em
si, tém grande variagdo entre os autores. A Tabela 1 apresenta um quadro
resumo dos modelos de formagédo de trens encontrados na literatura.

4. METODOLOGIA PROPOSTA

As formas de abordagem apresentadas na literatura buscam uma
solucdo sistémica para o problema e, dada a dificuldade de obtengdo
desta solugdo para uma representagio mais realista do mesmo, diversos
aspectos sdo desconsiderados, variando de autor para autor.
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Tabela 1: Quadro Resumo dos Modelos de Formacao de Trens

Autor Fungéo Formulagao Técnica de Aspectos Abordagem de
Objetivo Solugéo Enfocados Pétios
Thomet Minimizar Heuristica « Formagéo . fung&o finear
(1971) Custos . Roteamento
« Alocacéo locom
Petersen e | Minimizar | Prog.inteira Algoritmo . Filas
Fullerton | atrasos mista ndo Primal-Dual
(1975apud linear
Assad)
Assad Minimizar | Prog.inteira nao . Formagéo » fungéo linear
(1981) Custos mista néo apresentada . Roteamento . desconsidera
linear capacidade dos
pétios
Crainic et | Minimizar | Prog.inteira heuristica de . Formagao, . Filas
al (1984) | atrasos mista ndo decomposi¢do | . Roteamento . limites minimos
linear e geragéo de » Agrupamento em tamanhos de
colunas blocos
Haghani Minimizar | Prog.inteira heuristica de . Formagéo, . fung&o linear
(1989) custos mista ndo decomposi¢cdo | . Roteamento . é dindmico, usa
linear . Distrib.de vazios | rede espago-
. Alocagdo locom | tempo
Keaton Minimizar | Programagdo | Relaxagéo . Roteamento . limites na
(1989 e custos linear inteira | Lagrangeana . Agrupamento capacidade dos
1992) mista patios.
Martinelli e | Minimizar | Programagao | Redes Neurais | . Formagao
Teng Custos inteira mista . Roteamento
(1994) {modelo ndo linear
de Assad}
Martinelli e | Minimizar | Programagdo | Algoritmos . Formagao
Teng atrasos inteira mista | Genéticos . Roteamento
(1995) n&o linear
Martinelli e | Minimizar | Programacdo | Redes Neurais | . Formagéo
Teng tempo de | inteira mista . Roteamento
(1996) ocupagdo | ndo linear
do sistema

Neste trabalho, o escopo do problema foi delimitado também a partir
de algumas simplificagGes. Entretanto, elementos que normalmente ndo
sdo incorporados aos modelos encontrados na literatura foram
considerados importantes para obtencio de solu¢des mais realistas e,
portanto, operacionalizdveis, como limites nos tamanhos dos trens,
diferengas de bitola, capacidade de tragdo das locomotivas varidveis
na malha e escassez de recursos.

ATabela 2 apresenta a caracterizagdo do Modelo apresentado segundo
a taxonomia da Tabela 1.
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Tabela 2: Quadro de Caracterizagio do Modelo Apresentado

Fungédo Objetivo Maximizar Receita e Minimizar custos associados a
movimentacao de vagdes e locomotivas

Formulacédo Programacéo Inteira ndo Linear

Técnica de Solugdo Heuristica — utiliza sub-rotinas de otimizagao

_I-\spectos Enfocados |Formacao, Dfstribuigéo de Vazios, Alocagaé de Locomgty’i/\};sf
considera heterogeneidade de frota e malha

Abordagem de Patios | Funcgdo linear, limites minimos e mdximos nos tamanhos dos trens

4.1. Modelo simplificado

O modelo a ser apresentado neste item foi denominado de simplificado,
por ndo abranger todas as caracteristicas do problema tratado, mas
permite uma melhor compreensao de algumas das questdes envolvidas
nas decisdes de formacédo dos trens.

O modelo parte do principio que cada trem efetua o percurso da origem
ao destino sem paradas intermediarias para acoplamento ou
desmembramento de vagoes. Além disso, para manter o modelo
simplificado, adotou-se a hipétese de que os vagdes sdo confinados a
circuitos fechados.

Apresenta-se a seguir o modelo simplificado.

Sejam os conjuntos:

G= (N,A): grafo direcionado que representa a rede fisica;

N: conjunto de nés do grafo que representam os patios;

A: conjunto de arcos do grafo que representam as vias;

Gs = (Ns,As): grafo direcionado que representa uma rede de servigos;

Ns = conjunto de nds da rede de servigos, representando origens e
destinos de trens;

As = conjunto de arcos que representam os trens “k”;

V: conjunto de vagdes ;

L: conjunto de locomotivas, cujos elementos sdo indicados pelo
indice t=1,2,3,...,1 T1.
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Rm:

conjunto de rotas definidas como seqiiéncias ordenadas de nés
entre todos os pares origem-destino para os quais exista um
trafego esperado;

conjunto de produtos a serem transportados entre pares origem-
destino da rede, onde cada elemento do conjunto é representado
pelo indice m tal que m = (O,D,PRm)comO €N, D& N, P
equivale a um produto e Rm denota a rota do elemento m.
conjunto formado pela seqiiéncia ordenada de arcos de modo a
definir um caminho entre a origem e o destino da carga m,
definida para cada elemento m € M.

conjunto formado pela seqiiéncia de arcos da rede fisica que
compdem o arco “8” da rede de servigos R = {al,a2,....an} , com
al=(,j)€ A,ieNejEN;

E admitindo-se conhecidos:

C

mv

Pt

PP

r:
v

Yy

custo por unidade de vagéo para transportar a carga m no vagao
do tipo v da origem ao destino;

receita por unidade de vagéo para transportar a carga m no vagdo
do tipo v da origem ao destino;

custo por unidade de locomotiva do tipo 1 no arco “a”;

denota a capacidade de tragdo da locomotiva “1”no arco “a”;
demanda em toneladas uteis da carga m;

: nimero maximo de locomotivas do tipo “1” no arco “a” alocadas

a um unico trem;

vagdes.horas disponiveis do vagao
Locomotivas.horas disponiveis da locomotiva “17;

menor trem aceitavel em toneladas brutas;

maior trem aceitdvel em toneladas brutas;

capacidade ttil do vagédo “v” para o produto da carga “m”;
tara do vagéo “v”;
comprimento do vagdo
tempo de percurso do trem ”G”;

1/ 1,

Il 1,

tc : tempo variavel associado a carga “m”;

Variaveis de decisdo:

£ =

numero de viagens do trem “8” no periodo de planejamento;
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7

x®  numero de vagdes do tipo “v” que transportam a carga “m” no
mv
trem “8”;
x)= namero de locomotivas do tipo
IIG//;
O objetivo é a maximizagdo do lucro definido pela receita obtida pelo
movimento de vagoes carregados e os custos associados aos fluxos de
vagdes e locomotivas.

Ill/l Il ”

no arco alocada ao trem

FUNCAO OBJETIVO: MAX Z
) 16l M v

Z=3pn- [Zf <me>1 {Zf"(ZZcmy )+2f“(22cmxm Q)
me=1 v =1 aeR, m=1 v

sujeito as restri¢oes:

1ol M
3 U )<d,  p/todom; 2
=1 v=t
v M
inw (Up, +PP,)S TG pltodo 6; ©)
vt m=t
M M
DD X (U, +PP,)2TM  p/ todo 0; 4)
vt et
o M
X%, I, + x%, (e, )< VH, p/todov; (5)
€=1m=1
M v
%va( U +PP ) S B 'YL Ptodo 0 e para todo “a” de Ry, (6)
m=1v=1
yo <NL, p/todo 6 e para todo “a” de Ry , (7
9
>3y -ti, <LH, p/todol; (8)
6=1 aeRy

yi 20 e inteiro pitodo 0 e para todo “a" de Re; €}
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f® >0 einteiro  p/todo 6; (10)
x%, 20 einteiro p/ todo 8, todo m e todo v; (11)

Arestricdo (2) impde que a quantidade de carga do tipo m transportada
pelos trens 8 ndo ultrapasse a demanda. As restrigdes (3) e (4) impdem
limites minimos e méximos aos tamanhos dos trens. O limite minimo
estd associado aos custos de formagao de um trem, de modo que abaixo
deste limite a formagdo nédo é atraente financeiramente. Os limites
maximos estdo associados as restri¢gdes operacionais.

A restri¢do (5) nédo é linear, pois os tempos em patios e terminais dos
clientes dependem do niimero de vagoes processados. Esta restricio
impde que a utilizacdo dos vagdes em vagdes.horas seja menor que a
disponibilidade para cada tipo de vagéo.

A restrigdo (6) impde que a quantidade, em toneladas brutas, alocadas
a cada trem, ndo ultrapasse a capacidade de tragdo do conjunto de
locomotivas designadas para aquele trem.

Arestrigdo (7) impde um niimero méaximo de locomotivas por trem em
cada arco; esta restricdo representa uma pratica nas empresas
ferrovidrias, e estd fundamentada em questdes operacionais e de
seguranga. A restrigdo (8), como a (6), obriga que a utilizagdo das
locomotivas ndo ultrapasse a disponibilidade em locomotivas.horas.
As restrigdes (9), (10) e (11) garantem a ndo negatividade, além de
imporem que o ntmero de viagens, o niimero de locomotivas e o
numero de vagdes transportados sejam varidveis inteiras.

Omodelo captura parte das especificidades da empresa ferroviaria, como:
o material rodante heterogéneo e a escassez de recursos. Entretanto, as
dificuldades causadas pela ndo linearidade, e pela imposigéo de
integralidade em algumas restri¢des, somadas a um conjunto de aspectos
quendo sio representados no modelo, levaram a adogéo de uma heuristica.
Um aspecto importante que ndo esta representado no modelo é a
possibilidade de existirem diferentes bitolas na malha, o que implica
uma adequagdo dos vagdes ndo somente ao produto, mas também as
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vias da rede e leva, consequentemente, a consideragio de pontos de
transbordo para troca de material rodante.

Outra questdo relevante diz respeito ao fluxo de vagdes vazios, que
ndo sdo considerados explicitamente no modelo simplificado, ndo
permitindo, assim, decisdes que melhorem a sua distribuigdo, nem
mesmo no que se refere aos fluxos de retorno. Um modelo mais
abrangente deveria considerar de forma explicita os fluxos de vagdes
carregados, vazios e locomotivas.

Finalmente, as medidas em vagdes.horas e locomotivas.horas para a
consideragdo de disponibilidade e uso de material rodante ndo
representam adequadamente a questao e podem levar a uma alocagao
irreal de material rodante.

Incorporar estas questdes ao modelo aumenta ainda mais a sua complexidade,
dificultando tanto a sua formulagdo como a sua solugdo, o que induziu a
adogdo de uma heuristica, que apesar de ndo levar a uma solugido
necessariamente 6tima, permite tratar os diversos detalhes do problema.

Posto isto, apresenta-se no item seguinte a heuristica proposta.
4.2. Heuristica para a formacdo das composi¢bes

A estratégia de abordagem adotada na heuristica busca incorporar a
multiplicidade de objetivos existentes no problema real, pois deseja-se
obter a méxima receita oriunda do transporte de cargas, salvaguardadas
as prioridades relativas de cargas e clientes. Somado a isso, objetiva-se
fornecer os servigos com minimo custo associado ao fluxo de vagoes e
locomotivas e sujeitos as restricdes fisicas e operacionais apresentadas
a seguir:

restri¢des impostas pelos recursos:

* limites no nimero e horas disponiveis de locomotivas de cada tipo;
* limites no nimero e horas disponiveis de vagdes de cada tipo;

* limites no nimero de viagens nos links;
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restrigbes impostas pelos trechos das vias:

* comprimentos maximos de trens nos patios;

* limites nos carregamentos dos vagdes impostos pela infraestrutura
da via (t/eixo);

* vagoes e locomotivas alocados de forma adequada as vias (bitola e
via aérea);

restrigbes impostas pelas caracteristicas da demanda:
* vagdes com diferentes adequagdes para cada produto;

restrigdes impostas pela operagéo:

* limites mdximos e minimos nos tamanhos dos trens;

* alocagdo de um tnico tipo de locomotiva por trem por trecho;
* limite maximo no nimero de locomotivas por trem;

Aheuristica parte da formagao de trens diretos que viajam de origem a
destino carregados e retornam vazios sendo, entdo, submetidos a um
processo de refinamento da solugdo obtida, que visa um melhor
aproveitamento do material rodante.

Conforme mostrado na Figura 2, a heuristica desenvolvida é composta
por trés médulos principais: um médulo de Processos Auxiliares para a
formacéo; um médulo associado ao Modelo Direto, e um outro relacionado
ao Modelo de Refinamento por Combinagao de Fluxos, ou seja:

* Médulo 1: Processos Auxiliares

Os processos de priorizacdo, agregacdo e determinagéo dos atributos
espago-temporais das cargas compdem os processos auxiliares, cuja
finalidade é o tratamento e a organizagdo dos dados de modo a
“alimentar” o modelo direto. A heuristica formulada estabelece
inicialmente uma priorizagdo e uma agregagdo das cargas em funcio

dos atributos das mesmas, definindo-se, deste modo, uma ordenacao
que determinaré a seqiiéncia de execugdo do modelo direto.
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Figura 2 - Estrutura da Heuristica Proposta

* Médulo 2: Modelo Direto

Este modelo é responsavel pela formacéo de trens diretos, que viajam
carregados da origem ao destino e que retornam vazios, sendo
observadas as restri¢gdes fisicas e operacionais definidas, fornecendo,
assim, uma primeira solugdo vidvel. A aloca¢do de locomotivas €
efetuada para cada trem direto, de modo a obter o minimo custo

associado a tragdo. O modelo é seqiiencial e iterativo, obedecendo a
ordenacdo definida previamente nos processos de priorizagdo e
agregacdo das cargas.
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* Médulo 3 : Modelo de refinamento por combinacio de fluxos

O modelo de refinamento por combinagdo é responsdvel pela
redistribuicdo de vagoes vazios. Uma vez que a solugdo obtida no
modelo direto prevé o retorno vazio dos trens, o refinamento efetua
uma combinagdo de trens diretos, dois a dois, de modo a suprimir ou
reduzir as viagens vazias, baseado numa heuristica de ganhos.

Osmodelos de formacéao de trens diretos e de refinamento sdo iterativos.
Os modelos sdo executados para um cendrio pré-definido, composto
por informagdes sobre demanda, material rodante e malha ferroviéria,
além de pardmetros para a formacdo. Cada um desses mddulos é
apresentado mais detalhadamente a seguir.

4.2.1. Processos auxiliares

Os processos auxiliares correspondem a priorizagdo, agregagdo e
determinacdo dos atributos espaco-temporais das cargas.

O processo de priorizagao consiste na ordenagao das cargas em fungao
dos atributos das mesmas, como a ordenagéo em fung¢éo da contribuicio
da carga na receita total. A fun¢ao de priorizagdo definida no modelo,
¢ uma funcdo linear que deve ser calibrada de modo a refletir a
seqiiéncia de execugdo desejada pelo tomador de deciséo.

O processo de agregagéo consiste numa combinagdo de cargas a serem
alocadas a um mesmo trem, definindo um grupo de conjuntos
combinados. Um conjunto combinado (w) consiste num grupo de
cargas que viajam em um mesmo trem. A quantidade que justifica a
formagdo de um trem unitario e os coeficientes da fung¢do de priorizagdo
sdo os parametros utilizados.

A combinagdo de cargas para formar os denominados conjuntos
combinados (w) obedece as seguintes premissas:
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* cargas de mesmas origens e destinos;

* cargas compativeis entre si, ou seja, produtos que podem ser alocados
a um mesmo trem e cujas quantidades ndo justificam a formagao de
trens unitarios;

No processo de determinagdo dos atributos espago - temporais das
cargas sdo determinados, para todos os elementos de cada conjunto
informagdes de bitola, extensdes, tempos, etc. Os tempos de viagem
sd30 os mesmos para todos os elementos do conjunto, enquanto os

tempos varidveis com o nimero de vagdes sdo especificos para cada carga.
Isto porque os tempos de carga e descarga dependem do produto e do
processo de carregamento no terminal do cliente, fazendo com que cargas
do mesmo conjunto apresentem tempos de ciclo diferentes entre si.

Tendo em vista que o modelo parte da hipétese de que os trens
percorrem um ciclo completo, os tempos varidveis sdo calculados
levando-se em conta os tempos de carga e descarga nos terminais dos
clientes, bem como os tempos nos patios de origem e destino. Nos casos
em que existem mudangas de bitola no percurso da carga, sdo
considerados os tempos associados ao evento a que o tréfego se
submete: troca de truques de vagdes ou transbordo.

4.2.2. Modelo direto

O modelo de formagéo de trens diretos é composto por procedimentos
iterativos que buscam maximizar a receita a um minimo custo para
alocagdo de locomotivas. O modelo ¢ seqiiencial e em cada iteragéo é
formado o trem para o conjunto de maior nota no passo (nota em fungao
dasua prioridade relativa). AFigura 3 apresenta a estrutura do processo
principal do modelo direto.

O dimensionamento da frota e as avalia¢des de viabilidade em termos
de recursos disponiveis e demais restri¢des requerem a defini¢do da
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Figura 3: Estrutura do Processo Principal do Modelo Direto
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capacidade do trem em cada viagem. Adotou-se como critério de decisdo
a capacidade do trem (em toneladas) que leva ao menor custo médio de
alocagdo das unidades tratoras (vide item 4.2.2.1). Estas capacidades sdo
denominadas quantidades de referéncia e denotadas por QRef,.

Entretanto, em decorréncia das restricdes existentes, como limite de
disponibilidade de material rodante ou mesmo restrigdes de patios e
vias, a alocagdo da frota baseada na quantidade de referéncia que
implica o menor custo de tragdo pode ser inviavel. Portanto, sdo
efetuados pré-dimensionamentos e avaliagdes de viabilidade para
varias capacidades dos trens.

A fim de avaliar a viabilidade da formagéo do trem, no que se refere a
disponibilidade de recursos, e tendo em vista que o modelo € seqiiencial,
é necessério estabelecer um controle sobre 0s mesmos, para que a cada
iteragdo os recursosja alocados sejam debitados. Nos casos de locomotivas
e vagdes, o controle é efetuado por quantidade e tempo disponivel de
cada tipo de equipamento e o controle de viagens alcangadas monitora a
quantidade de viagens ainda permitidas em cada arco da rede.

4.2.2.1. Ordenagdo das Quantidades de Referéncia k

No processo de ordenagio das quantidades de referéncia (Figura 3),
para cada conjunto de cargas combinadas (w), sdo determinados o
ntumero de viagens necessdrias para transportar a quantidade bruta
do conjunto w (NV¥), e o niimero de locomotivas do tipo | em cada
trecho de tragéo t (n}), admitindo-se que em cada viagem é transportado
QRef,, para todo k que atenda as seguintes condigdes:

{NVV‘;] < (12)

EAETE (13)

A condigdo (12) garante que o nimero de viagens ndo supere o limite
de viagens ainda permitidas no arco critico, isto é, no arco com menor
capacidade disponivel; e a condigdo (13) impde que o nimero de
locomotivas necessérias no trem em cada trecho ndo supere o limite
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méximo permitido para o tipo de locomotiva no trecho, onde:

[ indica arredondamento para cima para o inteiro mais préximo.

ny : limite de viagens ainda permitidas no no arco com menor
capacidade disponivel na rota do conjunto w;

NV¥ : nimero de viagens necessdrias para transportar a
quantidade bruta total do conjunto w com Qrefk por viagem;

n* :nimero de locomotivas do tipo I necessérias no trecho t para
tracionar Qrefk;

Y : nimero maximo permitido de locomotivas do tipo 1 no

trecho t em um tinico trem;

A medida adotada como critério de ordenagdo das quantidades de
referéncia é dada pela média dos custos na rota, ou seja:

LSS TrITNvET e, prk=12,.n (14)

Cyw =77
v iLw ! tel.,, teTyy

onde:

c, : custo de alocar a locomotiva do tipo 1 no trecho de tragdo t;

cvk : custo de tragdo por viagem para transportar Qrefk com
locomotivas do tipo I no trecho de tragdo t;

cfs : custo de tragdo do fluxo, ou seja, considerando-se todas as
viagens efetuadas;

IL, | : nimero de elementos do conjunto Lw, ou seja, o nimero de
locomotivas aptas a trafegar na rota do conjunto w.

T, : trechos de tracdo presentes na rota do conjunto w.

Os custos de alocagio de tragdo estdo associados ao nivel de decisio,
ou seja, se 0 modelo estiver trabalhando no nivel operacional, estes
custos referem-se aos custos varidveis, e no nivel estratégico devem
ser considerados também os custos fixos.

4.2.2.2. Viabilidade de Alocagio de Vagoes para Cada Carga do Conjunto w

Aavaliagdo da viabilidade para alocagio de vagdes a uma carga (Figura
3) significa averiguar a disponibilidade de vagdes para efetuar o
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transporte da mesma e, nos casos em que existem diferentes bitolas no
percurso, garantir que a quantidade de carga que deixa a origem atinja
seu destino final. O processo de avaliacdo de alocagdo de vagdes
éefetuado para cada carga “m” e quantidade de referéncia “k” a ser
testada para o conjunto “w”.

O méaximo atendimento da carga constitui uma premissa no processo, o
que muitas vezes implica a troca do vagado mais adequado por aquele que,
devido a disponibilidade, permite atender a maiores quantidades de carga.
A carga é alocada somente a um tipo de vagao, ndo sendo considerado
o atendimento complementar a partir do uso de outros tipos de vagao,
e admite-se que um trem completo deve ser homogéneo em todas as
viagens, ou seja, a quantidade util de cada carga (m) a ser transportada
(QC%) é a mesma em todas as viagens.

A frota de vagoes necesséria para o transporte da carga e o tempo de
utilizagdo desses vagdes sdo as varidveis relevantes para aferir a
viabilidade. Para a obtencdo destas, determinam-se a capacidade ttil
dos vagoes (respeitando limite de via em t/eixo), o nimero de vagdes
por viagem, o tempo de ciclo e o nimero de blocos de vagdes para
efetuar as viagens dentro do periodo de planejamento.

Os vagoes v, (do tipo v de bitola b) poderédo estar disponiveis por
diferentes intervalos de tempo td,, .Issoleva a consideragao de p grupos
de vagdes de um mesmo tipo v, com disponibilidade de tempo td,,, ou
seja, tdp,. Consequentemente, a quantidade de vagdes do tipo v, com
disponibilidade de tempo tdf, > 0 corresponde a qf, . Deste modo,
define-se o conjunto P, , onde cada grupo p corresponde a um elemento
(td,, qf, ) pertencente a P, .

Quanto a viabilidade, existem trés situagbes possiveis, para alocagédo
do vagéo V, a carga na referida bitola:

I. Existe disponibilidade de vagdo V, para atendimento completo da
carga nesta bitola, ou seja :

Y, = p/todop | tdf = TUD; (15)

Vo
pePy,
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I. Existe disponibilidade de vagao V, para atendimento parcial da carga
nesta bitola, ou seja:

Y >0 p/todop | td? > TUT; (16)

pery,

IIL. ndo existe disponibilidade de vagdo V,_:

>af =0 pltodop | td? > TUD*:  (17)

PPy,

onde:

TU%  :tempo de utilizagdo de cada bloco de vagdes V, que carregam
a carga m, associado a uma quantidade de referéncia QRef,;

By : frota de vagdes do tipo V, necessarios para transportar a

carga m associada a uma quantidade de referéncia QRef,;

O dimensionamento e a avaliagdo de viabilidade do vagio sio
procedimentos efetuados em seqiiéncia para cada sub-rota (caminho
com bitola especifica) da carga em analise.

Nos casos em que o vagdo V, mais adequado & carga nao esta disponivel
em quantidade suficiente para o atendimento completo da mesma, estes
procedimentos sdo repetidos até que se determine o tipo de vagao A
que permita 0 maximo atendimento da carga. Destaque-se que para
cada carga tem-se uma lista de vagdes alternativos ordenados de forma
decrescente segundo a adequagao.

4.2.2.3. Avaliagdo da Viabilidade do Conjunto w
Uma vez analisada a viabilidade de cada carga do conjunto, pode-se
avaliar a viabilidade do conjunto como um todo, onde sio verificados

o atendimento as restri¢des de tamanhos minimos e méximos de trens
em toneladas brutas e de comprimento de trens.

4.2.2.4. Avaliagdo da Viabilidade de Alocagdo de Locomotivas

Quando comprovada a viabilidade do conjunto para uma determinada
capacidade do trem com um ndamero de viagens associado, estes
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parametros sdo submetidos ao processo de avaliagdo de viabilidade de
alocagdo de locomotivas .

A existéncia de tipos distintos de locomotivas que trafegam em um
mesmo trecho de tragdo, e a presenga de vérios trechos em cada rota,
possibilitam diversas alternativas para o perfil de tragdo do trem. A
escolha do perfil consiste na determinagéo do conjunto de locomotivas
que apresente o menor custo, para a quantidade de carga a transportar.
E importante também que o nimero de trocas de tipos de locomotivas
no percurso seja 0 minimo necessario.

Admite-se que as locomotivas percorrem ciclos, porém nao ficam
paradas nos pétios, apenas deixam os vagdes e retornam ao ponto de
origem. A viabilidade em termos de disponibilidade de locomotivas é
controlada a partir da quantidade e do tempo disponiveis de cada
equipamento.

A abordagem do problema de alocagdo de locomotivas esta
fundamentada na geracdo de um grafo para cada par origem-destino,
de modo que os nds representem a utilizagdo de um determinado tipo
de locomotiva num dado trecho. Os custos dos arcos consistem no custo
das locomotivas e penalidades sdo impostas as trocas das mesmas.

A formulagdo matemadtica do modelo, relaxadas as restrigdes de
viabilidade, é a mesma de um problema de determinagdo do caminho
minimo entre um né fonte e um né sorvedouro.

Uma vez impostas as restrigdes de viabilidade, a resolugdo do modelo
é feita através de uma variagdo de um algoritmo de caminho minimo.
Considerando-se uma altera¢do no algoritmo de Dijkstra, para cada
né candidato a ser expandido averigua-se a viabilidade do caminho
até aquele ponto. O né deve apresentar ndo somente o menor custo
acumulado, mas também ser vidvel para a expansdo. Como no caso de
vagdes, a viabilidade ¢ aferida a partir do tempo de utilizagéo e a frota
necessaria, comparada com a disponibilidade de locomotivas.
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Uma vez concluida a viabilidade de alocagdo de locomotivas para o
conjunto de vagdes, configura-se o trem e atualiza-se a configuracdo
do sistema. Caso contrério, se ainda houver quantidade de referéncia
a ser testada, dimensiona-se para esta quantidade; se ndo, o conjunto
w ndo ¢é atendido, e passa-se para o proximo conjunto na ordem de
prioridades, vide Figura 3.

4.2.2.5. Configuragdo do Trem e Atualizacdo do Sistema

A configuragdo dos trens corresponde a definigdo de sua freqiiéncia e
dos perfis de carregamento e tragdo, obtidos em processos anteriores.
Uma vez que a hipétese basica do modelo direto € que os trens retornam
vazios, para cada trem carregado forma-se também o trem vazio
correspondente.

Seja 8 =(i, j, w, b) o indice que denota um trem com origem em “i”,
destino em “j” e que transporta o conjunto de cargas “w” na bitola b.
Denota-se por 6, com f =1,2,3, o tipo do trem montado, ou seja, tipo
carregado, tipo vazio e tipo misto, respectivamente. Cabe esclarecer
que o modelo direto s6 produz trens carregados (8,) e vazios (8,); os

trens mistos (8,) sdo formados no modelo de refinamento.

Os principais atributos determinados sdo o nimero de vagdes no trem,
as quantidades tteis e brutas por viagem, e o nimero de viagens do
trem, ou seja:

VARED JA (18)

QuUT =3 20 ul (19)
mew

QVB® = 3 z7 -l +pp,, ); (20)
mew

NV = NVE; 21

Onde:

Al : niimero total de vagdes de cada um dos f trem 6;
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NV : ndmero total de viagens de cada um dos f trem 6;

QVU®  : quantidade 1til transportada em cada um dos f trem 6;
QVB®%  :quantidade bruta transportada em cada um dos f trem 6;
zg : numero de vagoes V, que transportam a carga m;

uy : capacidade em peso ttil do vagéo V,;

pp., : tara do vagédo V., ;

Para o trem 8, hd também as informagdes relativas as respectivas
locomotivas, como o niimero de locomotivas do tipo | no trecho t,
denotado por n% . Os resultados imediatos do modelo direto sdo entéo
os trens formados, as locomotivas alocadas, as cargas transportadas
em cada trem e também as cargas ndo atendidas.

4.2.3. Modelo de refinamento por combinagdo de fluxos

O modelo de refinamento por combinagado de fluxos efetua a
combinacio de trens vazios associados aos trens diretos, dois a dois,
buscando reduzir o nimero de viagens vazias e propiciar um
reaproveitamento da frota, aprimorando assim a solugéo obtida pelo
modelo direto.

Embora o processo leve a um redimensionamento de alguns servigos,
pois trens que retornavam vazios podem ser total ou parcialmente
suprimidos e novos fluxos podem ser estabelecidos, a premissa basica
adotada nesta heuristica é que os trens carregados formados pelo
modelo direto ndo sio redimensionados; assim, sio mantidos todos os
atributos referentes aos perfis de tragdo, bem como a freqiiéncia dos
mesmos.

O modelo limita-se a combinar trens vazios compostos por uma tinica
carga, pois combinar trens com mais de uma carga destruiria a solugao
inicial e tornaria a solucio do refinamento muito dificil.

A Figura 4 ilustra a configuragio obtida ap6s a combinagdo de dois
trens, podendo-se observar o fluxo combinado com a substitui¢do de
dois trens vazios e a configuragdo de um trem misto.
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Figura 4: llustragdo de Configuracdo Obtida Apés Combinagdo

Nesta heuristica sdo consideradas como medidas de economia os
vagoes.horas vazios em movimento e locomotivas de referéncia.horas.
Alocomotiva de referéncia é tomada como a locomotiva de menor custo.

Na combinagdo dois a dois, a nova configuragdo pode implicar a
utilizacdo de caminhos distintos e as locomotivas aptas a trafegarem
nessas rotas podem ser completamente diferentes das utilizadas
originalmente. Assim, ao se estabelecer a figura da locomotiva de
referéncia é possivel estimar, a partir de sua capacidade de tragdo e
custo, a relagdo entre as locomotivas utilizadas na configuragao inicial
e na configuracdo combinada, a partir de uma base de comparacio
adequada. A Figura 5 apresenta a estrutura do modelo de refinamento
por combinagdo de fluxos.

4.2.3.1. Determinagdo dos fluxos potencialmente combinéveis

Uma combinagéo vidvel é efetivada quando sdo reduzidos movimentos
vazios. A determinagdo dos fluxos combinaveis depende da existéncia
de compatibilidade quanto aos tipos de vagdes, bitola, capacidade de
tragdo e disponibilidade de material rodante, além de restrigdes temporais
existentes, como freqiiéncia com que os vagdes sio solicitados.
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ADeterminagéo dos fluxos combindveis
por critérios de bitola, tipos de vagéo e
intervalos

!

Determinagéo das economias oriundas
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e definigdo das combinagdes vidveis
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Escolha das combinag@es a serem
efetivadas com méxima economia
(Problema da mochila)

i

Atualizagdo dos trens e do
sistema
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Figura 5: Estrutura do Modelo de Refinamento
por Combinacdo de Fluxos

4.2.3.2. Determina¢do das Economias oriundas das Potenciais
Combinagdes

Sdo determinadas as economias obtidas para cada combinagdo. A
definicdo das combinagGes a serem executadas € feita de modo a obter a
maxima economia em vagdes vazios.horas, e para tanto, fez-se uma
analogia ao problema classico da mochila (knapsack problem), onde cada
combinagdo potencial representa um elemento a ser colocado na mochila.

As economias sdo calculadas em vagdes vazios.horas e locomotivas de
referéncia.horas, obtidas a partir da diferenga entre os consumos
anteriores & combinagdo e os pés-combinagdo. Em termos de vagdes
vazios.horas, os consumos da configuragao inicial (CVVH,_ . ) e da
configuracéo final (CVVH_ ) sdo dados por:

final
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1

CVVHinig = NV™ 2" tp, + NV 2% -t (22)

CVWHina = NV©-2C.(tp, +1p,) + NVF 27 tpR 4+ NVO2™ 2" ip" (23)

onde:
NV™!, NV*2:niimero de viagens dos trens vazios que transportam a
carga n’l e n'2, respectivamente;

z™, ZzV?: numero de vagdes vazios associados as cargas n’l e n"2,
respectivamente;

pPq: noés de origem e destino da carga n’1;

LS noés de origem e destino da carga n'2;

tp: denota os tempos de percurso dos trens;

CRM: indices que denotam fluxos combinados, remanescentes

e trem misto respectivamente.

Deste modo, a economia é obtida a partir da expresséo:

ECQVVc = CVVHinician - CVVHgna (24)

Uma vez determinadas as economias de vagoes vazios.horas, calculam-
se as economias relativas as locomotivas de referéncia.horas.

Definindo-se a capacidade de tragdo equivalente (Beq) como a menor
capacidade da locomotiva equivalente na malha, s&o calculados para
os trens vazios (8,) o nimero de locomotivas de referéncia.horas de
cada um, ou seja:

P

NLHE, tpy; (25)
eq

NLHoq = Y NLHE, (26)

teT
onde:
T: conjunto de trechos de tragdo que pertencem a rota do trem;
n, : numero de locomotivas 1 no trecho t;
B,: capacidade de tragdo da locomotiva 1 no trecho t;

tpl : tempo de percurso no trecho t;
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NLerq: locomotivas de referéncia.horas no trecho t;
NLHeq: locomotivas de referéncia.horas do trem;

Deste modo, a economia em locomotivas de referéncia.horas é dada por:

PPy,

ecoleq = NLHg2™ + NLH2() — »[zc NVC(tp,, +1p,)+2% -NVR -tpRl; 27)

eq

onde: NLH‘:S(‘”)corresponde as locomotivas de referéncia.horas
do  trem vazio que carrega a cargan’, e NLH%®?
«q
onde corresponde as locomotivas de referéncia.horas do

3 7
trem vazio que carrega a carga n 2

4.2.3.3. Determinacdo das Combinac¢des Vidveis

Uma vez determinadas as economias positivas de cada combinacéo, é
feita a avaliacdo de viabilidade em termos de vagdes disponiveis para
efetuar o fluxo combinado e disponibilidade de tempo dos mesmos
para efetuar ciclos maiores decorrentes da combinagéo, definindo-se,
assim, as combinagdes viaveis.

4.2.3.4. Escolha das Combinagdes a serem efetivadas

A escolha das combinagées que levam a maior economia é feita a partir
de uma analogia com o problema da mochila binéria, com uma pequena
variagdo. Isto porque, para cada fluxo n’, existem diversas possibilidades
de agrupamento, e como a combinagéo é efetuada duas a duas, as varias
alternativas de agrupamento que contém o fluxo n’ sdo mutuamente
exclusivas, ou seja, apenas uma tinica combinagdo que contém o fluxon’
pode ser efetivada. A analogia efetuada considera cada combinagao como
um elemento a ser inserido na mochila, e 0 “lucro” obtido com a entrada
do elemento corresponde a economia em vagoes vazios.horas.

A diferenca existente entre 0 modelo adotado e o modelo classico da
mochila binério é que os pesos de cada elemento variam de acordo
com o que ja foi colocado na mochila, deste modo garantindo que os
fluxos associados & cada combinag¢do aparecam uma tnica vez. A
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resolugdo do modelo foi feita a partir da utilizagdo de um algoritmo de
“Backtracking”.

5. APLICACAO FEPASA

O modelo foi aplicado para uma base de dados da Fepasa. A falta de
informagdes relativas aos custos ndo s6 prejudicou as decisdes tomadas
pelo modelo, mas também a anélise final para avaliar se os ganhos
obtidos nas varias etapas do processo (formar trens diretos e
refinamento) sdo significativos.

Uma tentativa de minimizar os impactos gerados por esta lacuna de
dados levou a adogdo de uma estimativa de custo operacional em
fungdo do trem.km fornecida pela prépria empresa.

Uma anélise macro do comportamento do modelo executado, onde
avaliou-se a variagdo percentual acumulada entre a receita e os custos
operacionais em fungdo de trem.km e variacdes de horas de uso de
vagoes, é apresentada na Figura 6.

As sub-iteragdes mostradas na Figura 6 representam a execugdo de um
modelo direto (sub-iteragdes impares) e o refinamento (sub-iteragdes
pares). Os gréficos permitem a visualiza¢do da cinética do processo
executado, ora pelo modelo direto, ora pelo modelo de refinamento.
Enquanto o modelo direto gera um acréscimo de receita via
incorporacdo de novas cargas, o refinamento atua sobre a reducio dos
custos, através de uma economia no uso do material rodante.

Assim, no Gréfico 1 observa-se que a sub-iteragdo 1 que representa a
formacdo dos primeiros trens diretos leva a aproximadamente 97% do
total da diferenca ao final do processamento. O ganho demonstrado
na sub-iteragio 2, de aproximadamente 0,5%, é proveniente da reducio
de trem.km obtida com o refinamento. Na sub-iteragdo 3, o ganho
decorre do aumento de receita proveniente de novos trens carregados
formados, e assim sucessivamente.
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O Gréfico 4 mostra o comportamento dos vagoes.horas nas sub-
iteracdes em relagdo aos valores obtidos para os primeiros trens diretos
formados. E interessante notar que & medida que o refinamento amplia
o ciclo dos vagdes, ocorre, em paralelo, um aumento nos tempos de
patios. O modelo aqui implementado ndo considera os custos deste
aumento. Assim, durante a analise deve ser avaliado se as altera¢des
sdo compensatorias.

A partir dos resultados, pode-se obter também informagdes diversas

como a distribuigdo dos tempos de viagem, tempos nos péatios, ou
mesmo a distribuigdo do niimero de locomotivas por trem.
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Figura 6 - Gréficos ilustrativos do comportamento do modelo
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foi apresentada uma metodologia que buscou incorporar diversas
condicionantes do problema visando a sua aplicabilidade pratica. A
abordagem utilizada procurou levar em conta especificidades da malha
ferroviaria e do material rodante, além de considerar um grande
numero de restri¢bes operacionais.

O modelo forneceu uma solugdo inicial vidvel, respeitando todas as
restri¢Oes, e demonstrou a capacidade de melhoria com o refinamento
proposto. O sistema computacional desenvolvido a partir desta
modelagem mostrou-se capaz de auxiliar a tomada de deciséo, por lidar
com um conjunto de elementos de dificil consideragdo no
dimensionamento dos servigos, quando efetuado manualmente, e por
fornecer uma descri¢do detalhada e de facil reconhecimento dos resultados.

Na aplicagdo Fepasa, o fato de os ganhos obtidos com o refinamento
em termos de diferencas percentuais de receitas e custos terem sido
pequenos, leva a crer que a formagéo de trens diretos é uma boa solugio
para um cendrio com as caracteristicas do da Fepasa, vindo ao encontro
da pratica da empresa, cujos trens unitarios representam mais de 60%
dos trens formados. Os aspectos que contribuem para este
comportamento sdo os tempos relativamente altos nos pétios e,
portanto, de ciclo, que quando associados a um grande nimero de
viagens decorrentes das quantidades de carga a serem transportadas,
tornam dificil respeitar o critério dos intervalos (janelas de tempo) para
atendimento das cargas.

A heuristica formulada apresenta limitacdes decorrentes da prépria
estratégia adotada, pois as decisdes sdo tomadas no modelo de forma
seqilencial, ndo garantindo a obtengdo de uma solugao global 6tima. O
seqlienciamento das decis6es do modelo permite, por outro lado, tratar
o problema de heterogeneidade da frota, obter solug¢des inteiras para o
nimero de vagdes no trem, nimero de viagens e nimero de
locomotivas, de forma relativamente simplificada, além de propiciar a
considera¢do do consumo de material rodante, através do controle
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efetuado pelas quantidades e tempo utilizados de cada equipamento,
a medida que cada trem é formado, retratando de forma eficaz uma
restrigdo tipicamente operacional .

Possiveis expansdes vislumbradas para a heuristica estio associadas a
um aprofundamento de elementos pouco explorados, como os listados
a seguir.

* Expandir as possibilidades de combinagdes para trens com vagoes
alternativos;

* Explorar a combinagdo das locomotivas, de modo que as mesmas
possam ampliar os servigos e ndo fiquem confinadas aos ciclos
originais;

* Explorar estratégias alternativas de agrupamento de cargas;

* Avaliar fungdes alternativas que possam ser calibradas de modo a
representar melhor os tempos despendidos nos pétios, e que sejam
capazes de representar filas e fatores aleatérios para conexdes.
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