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Resumo

Tostes, Pedro Duarte Gomes; Leal, José Eugénio (orientador); Nogueira,
Fernando Marques de Almeida (coorientador). Metodologia para dimen-
sionamento de frota da grade de carga geral para aplicagdo em uma
concessionaria do setor ferroviario. Rio de Janeiro, 2022. 53p. Disser-
tacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A matriz brasileira de transporte retrata a dominancia rodoviaria sobre 0s
demais modais, na movimentacdo de cargas no pais. O aumento da eficiéncia
operacional e reducdo de custos é fator que pode elevar a participacdo e
competitividade dos trens nesse contexto. A aplicacdo de técnicas de otimizagdo no
processo de dimensionamento e planejamento operacional da frota de locomotivas
possui grande potencial de economia de recursos, principalmente devido aos seus
elevados custos de aquisicdo e manutencdo. O presente trabalho apresenta uma
metodologia para obtencdo de uma solugdo exata para um horizonte mensal de
planejamento, aproveitando-se do carater ciclico da grade de formacéo dos trens de
carga geral, para definir o tamanho 6timo da frota necessario ao seu adequado
funcionamento. A metodologia, implementada em linguagem Python e aplicada em
um cendrio de uma grade conhecida, teve sua frota resultante comparada com o
dimensionamento manual realizado em uma concessionaria brasileira e foi capaz
de indicar a reducdo de 2 locomotivas no planejamento de frota. Associada a esta
reducdo, a economia de capital estimada seria entre 400 mil reais e 20 milhGes de
reais, para o cenario conservador de economia dos gastos de manutencdo e para o
cenario mais otimista evitando a aquisicdo de novas locomotivas. Além da reducédo
de frota e aumento na competitividade tarifaria dos trens de carga geral, a
metodologia cria, por meio de critérios cientificos, diretrizes objetivas para o
processo de dimensionamento e planejamento da frota de locomotivas, em

substituicdo ao processo empirico atualmente aplicado na referida concessionaria.

Palavras-chave
Problema de alocagéo de locomotivas; Dimensionamento de frota; Plane-

jamento de locomotivas; Grade de trens de carga geral; Otimizacéo.
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Abstract

Tostes, Pedro Duarte Gomes; Leal, José Eugénio (advisor); Nogueira, Fer-
nando Marques de Almeida (co-advisor). Methodology for sizing the gen-
eral cargo grid fleet for application in a concessionaire in the railway
sector. Rio de Janeiro, 2022. 53p. Dissertacdo de Mestrado — Departa-
mento de Engenharia Industrial, Pontificia Universidade Catdélica do Rio de
Janeiro.

The Brazilian transport matrix presents the road dominance over other
modes in the movement of cargo in the country. The increase in operational effi-
ciency and cost reduction is a factor that can increase the participation and compet-
itiveness of trains in this context. The application of optimization techniques in the
process of dimensioning and operational planning of the locomotive fleet has great
potential for saving resources, mainly due to its high acquisition and maintenance
costs. This work presents a methodology to obtain an exact solution for a monthly
planning horizon, taking advantage of the cyclical character of the general freight
trains timetables, and defining the optimum fleet size necessary for its proper func-
tioning. The methodology, implemented in Python language and applied in a sce-
nario of a defined timetable, had its resulting fleet compared with the manual sizing
process carried out in a Brazilian dealership and was able to indicate the reduction
of 2 locomotives in the fleet planning. Associated with this reduction, the estimated
capital savings would be between 400 thousand reais and 20 million reais, for the
conservative scenario of savings in maintenance costs and for the more optimistic
scenario avoiding the acquisition of new locomotives. In addition to reducing the
fleet and increasing the tariff competitiveness of general freight trains, the method-
ology creates, through scientific criteria, objective guidelines for the process of di-
mensioning and planning the locomotive fleet, replacing the empirical process cur-

rently applied in the aforementioned concessionaire.

Keywords
Locomotive allocation problem; Fleet dimensioning; Locomotive planning;

General freight train grid; Optimization.
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1
Introducao

1.1
Motivacgéao

O modal ferroviario possui uma alta representatividade nas matrizes de
transporte de carga em alguns paises do mundo. Alta eficiéncia energética, baixos
niveis de emissGes atmosféricas, menores taxas de acidentes e de roubo de car-
gas séo alguns dos fatores que tornam a ferrovia mais competitiva do que outros
modos de transporte.

O Brasil, conforme dados publicados pela Associacdo Nacional dos Trans-
portadores Ferroviarios (ANTF 2020), é altamente dependente do transporte ro-
doviario, com ampla maioria das movimentagfes de carga realizadas.

COMPARAGCAO DE MATRIZES DE TRANSPORTE DE CARGA
PAISES DE MESMO PORTE TERRITORIAL

81% 8% 11%
46% LEY 11%

|
Canada
&4 |

Austrilia
43% 32% 25%

EUA

43% 32% 25%

o
2
5
1]

37% 50% 13%

Brasil
15% 65% 20%

o
(@)
A J

M Ferroviario M Rodovidrio W Aquavidrio, outros

Figura 1: Comparac¢éo das matrizes de transporte de carga. Fonte: ANTF(2020).

As ferrovias, normalmente dependem de altos investimentos em infraes-
trutura, durante seu processo de implantacdo, para criagdo de um perfil de via
adequado. Entretanto, podem apresentar grande competitividade devido sua efi-
ciéncia energética e menor nivel de emissao de gases de efeito estufa, em com-
paracdo com outros modais, sobretudo na movimentagcdo de grandes volumes
através de grandes distancias.

Tipicamente, malhas ferroviarias sdo formadas por patios, que sao conjun-
tos de linhas e aparelhos de mudanca de via (dotadas ou ndo de estacdes) inter-
ligados por linhas ao longo de uma extenséo definida. No transporte de cargas, 0s
terminais de carga, descarga ou transbordo ligados a patios tornam possivel a
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entrada e saida de vagbes com seus varios produtos. De maneira analoga, esta-
¢cOes de embarque e desembarque de passageiros precisam estar conectados a
malha para viabilizar o transporte de pessoas.

Toda composicao ferroviaria precisa ser formada com, pelo menos, um ve-
iculo trator (carro dotado de capacidade propelente, responsavel por rebocar ou
empurrar os demais veiculos da composicdo). Estes veiculos, ou equivalentes,
sao responsaveis pela movimentacao da composicao entre dois pontos da malha.

Este papel é comumente desempenhado pelas locomotivas, equipamentos
eletromecénicos que podem custar uma dezena de milhdes de reais para aquisi-
¢do, figurando entre os equipamentos mais caros de uma ferrovia, junto com al-
guns equipamentos de manutencao de via. Mas devido a necessidade de utiliza-
cdo de inumeras locomotivas, a escala de dimensionamento torna o custeio de
aguisicdo muito expressivo.

A otimizacdo matemaética ja foi objeto de inimeros estudos ferroviarios, sob
diferentes abordagens, com objetivo de aumentar as taxas de utilizacdo de recur-
sos de custo elevado. Neste sentido, este trabalho apresenta interesse na utiliza-
¢ao da frota de locomotivas.

E desejavel, em qualquer processo produtivo, manter elevadas taxas de
utilizacdo dos equipamentos essenciais, sobretudo daqueles de elevado custo de
aguisicdo e manutencgao, podendo ser significativo para o custeio das empresas,
o impacto do processo de planejamento desta utilizag&o.

Tomando por base uma concessionaria do setor ferroviario de cargas bra-
sileiro, os planos operacionais sdo construidos de maneira manual e altamente
dependentes da capacitagdo e experiéncia de seus elaboradores. S&o realizados
sem o suporte de ferramentas de otimizagdo, que possam garantir 0os niveis ade-
guados de utilizacéo da frota de locomotivas.

Processos estritamente manuais de avaliagdo de cenarios, como a cons-
trucdo dos planos de utilizacdo da frota de locomotivas desta concessionaria, ten-
dem a ser incompativeis com os prazos de tomada de decisdo e comportamento
altamente dindmico dos mesmos, principalmente quando o nimero de cenarios
cresce.

Associado a isso, uma viséo relativamente dicotdmica dos métodos tradi-
cionais de abordagem do problema de otimizacdo da utilizacdo de locomotivas
(entre um modelo excessivamente simplificado que seja tratavel frente a um mo-
delo realistico que depende de procedimentos heuristicos para obter uma solucéo
dentro do limite de tempo estabelecido), tornam a dimensionalidade do problema
uma questao critica.

Neste sentido, aplicacbes capazes de definir o cenario 6timo, através da
utilizacdo de modelos matematicos robustos podem gerar economias significati-
vas, para qualquer operador ferroviario, bem como aumentar o nivel de servico
operacional oferecido, desdobrados dos processos de planejamento, alocagéo e
utilizacdo da frota de locomotivas.

Definir de maneira otimizada o tamanho minimo da frota necesséria, redu-
zindo as taxas de ociosidade das locomotivas, encontrar as combinacdes mais
eficientes para uma frota heterogénea e planejar otimamente as paradas para
abastecimento e manutencfes preventivas sdo respostas desejaveis para a mai-
oria dos gestores de frota de locomotivas de qualquer ferrovia.

Como restricdo de escopo, o levantamento de trabalhos sera restrito aos
problemas de alocacdo de locomotivas para trens de carga, apesar de algumas
abordagens poderem ser aplicaveis também para problemas envolvendo o trans-
porte de passageiros.
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1.2
O transporte ferroviario

De acordo com Borba (2006) uma ferrovia é tipicamente formada por uma
via permanentemente instalada sobre uma plataforma e constituida de trilhos de
aco. Apoiados sobre estes trilhos, e guiados por rodas de aco dotadas de frisos,
circulam os veiculos ferroviarios, que interligados através de engates constituem
0s trens.

Na operacdo ferroviaria os trens circulam através de rotas pré-estabeleci-
das em seus itinerarios, respeitando as velocidades de circulacdo permitidas em
cada trecho e mantendo uma distancia segura de outras composicdes. Ao longo
do percurso, até a chegada ao seu destino, podem ser realizadas paradas em
patios e estacles ferroviarias para realizacdo de atividades especificas.

Os sistemas de sinaliza¢éo ao longo do trecho possuem papel fundamental
na seguranca operacional, garantindo o distanciamento entre composigdes e sua
seguranca durante a movimentacao dos veiculos (com o objetivo de impedir que
os veiculos circulem de encontro uns aos outros).

Pétios ferroviarios sdo localizagbes dotadas de pelo menos uma linha se-
cundaria além das linhas de circulacdo, onde veiculos e composi¢cdes possam ser
estacionados e processados. Segundo Assad (1980) a principal fungéo de um pa-
tio tipico é reorganizar os veiculos do fluxo de circulagéo, formando novos trens a
partir dos blocos de vagdes que ali chegarem e que circulardo juntos até os seus
respectivos destinos (ou ao menos até o proximo patio de organizagao).

Numa viagem tipica de um trem de carga, vagdes visitam patios de classi-
ficacdo como pontos intermediarios entre as estacdes de origem e destino. Dessa
forma, as atividades de um patio consistem, em sua maioria, no processo de se-
paracdo e agrupamento de veiculos com destinos semelhantes, para formagéo de
novos trens.

Os patios possuem papéis variados na operacao ferroviaria, de acordo
com a natureza das atividades ali realizadas, podendo servir como ponto de reor-
ganizagéo de blocos e formagéo de novos trens, como ponto de cruzamento ou
ultrapassagem de trens (patios de grande importancia para o centro de controle
da circulacdo) ou mesmo como pontos de estacionamento de composi¢des supor-
tando as trocas de lotes de um ou mais terminais e oficinas.

Segundo Assad (1980) os patios assumem o papel dos nds, na represen-
tacdo da uma malha ferroviaria através de grafos, sendo as linhas a representacéo
das ligacdes entre eles (linhas ferroviarias singelas ou n&do). Ressalta ainda o pa-
pel das timetables, nas politicas de utilizacdo das linhas. S&o tabelas que forne-
cem os horarios de partida e chegada dos trens para cada patio de seus respecti-
vos itinerarios, onde estejam previstas atividades a serem realizadas. Trata-se da
definicdo do que é chamado neste trabalho como grade de trens.

1.3
Recursos envolvidos no transporte ferroviario

Um trem tipico é formado pelo acoplamento de veiculos ferroviarios: loco-
motivas e vagdes (carros de variados tipos e modelos utilizados para transportar
cargas ou pessoas).

Os trens precisam, de maneira geral, de uma tripulagdo responsavel pela
operacdo do carro propelente, papel este desempenhado pelos maquinistas e
seus auxiliares.

A sinalizacdo é um recurso de grande importancia no transporte ferroviario,
cujo objetivo é garantir a seguranca na movimentacdo dos trens, controlando o
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fluxo de circulagé@o das composicbes com espacamento (headway) eficiente e se-
guro.

Terminais ferroviarios séo responsaveis pela conexao da ferrovia com os
Seus usuarios, seja nos processos de carga e de descarga dos vagdes de carga
seja nos terminais de embarque e desembarque de passageiros.

O centro de controle possui papel chave em qualquer ferrovia, sendo res-
ponsavel pela gestdo da circulacdo das composi¢des, licenciando cada uma ao
longo do seu percurso e lidando com as intercorréncias que permeiam a operacao.

Equipes de pétios e terminais s&o responsaveis pelas atividades realizadas
nos péatios de manobra e durante os processos de carga e descarga de alguns
terminais. Sdo denominados agentes de estacdo, manobradores ou oficiais de
manobra, de acordo com a terminologia especifica de cada ferrovia.

O transporte ferroviario depende do suporte de areas de manutencao para
garantir niveis controlados de quebras e falhas, tanto de veiculos quanto de equi-
pamentos, além da via permanente e sistemas de sinalizacéo e telecom.

14
Tipos de transporte

As ferrovias podem ser categorizadas, de acordo com a hatureza do seu
transporte e formacao de trens, que podem ser exclusivamente de carga, exclusi-
vamente de passageiros ou mistos, onde veiculos de carga sdo agrupados aos de
passageiros.

Tomando como base o modelo operacional praticado por uma concessio-
néria do setor ferroviario brasileiro, cujos esfor¢os se concentram no transporte de
cargas, é importante definir alguns conceitos antes de explanar sobre o problema
a ser resolvido.

A maior parte do volume de trens em circulagdo pode ser enquadrada em
uma de duas categorias principais: trens unitarios (aqueles formados por grandes
lotes de vagdes, que podem ou ndo ser de um mesmo tipo e podem ou néo aten-
der a unico cliente), que circulam normalmente sem grandes alteragdes em sua
composi¢ao ao longo da viagem, parando o estritamente entre as estagbes de
origem e destino; e trens de carga geral (aqueles formados por lotes menores de
vagdes, comumente de tipos diferentes e atendendo a diversos clientes ao mesmo
tempo), que circulam com um planejamento de paradas mais numerosas e con-
templando diversas alteragdes em sua composi¢ao.

Este modelo operacional para os trens de carga geral é bastante caracte-
ristico da empresa ferroviaria objeto deste trabalho, podendo divergir significativa-
mente quando comparado com o modelo praticado por outras empresas do ramo.

Além das diferengas no que tange o modelo de formacgé&o dos trens, € im-
portante diferenciar dois modos de operagéo encontrados nesta empresa: os cha-
mados “trens de ciclo” operam obedecendo as programacgdes baseadas na dura-
cdo planejada de cada atividade e etapa do processo, enquanto os trens de grade
operam obedecendo a uma tabela de programacéo — grade de trens - que delimita
os horérios de inicio e fim de cada atividade e etapa do processo.

O presente trabalho se restringe a modelar matematicamente, para defini-
¢do otimizada do tamanho de frota de locomotivas, a relagéo de trens prevista na
grade de trens de carga geral. Os trens de ciclo e unitérios, que operam num re-
gime fechado de utilizacdo de recursos, onde o trem carregado transfere recursos
para o vazio e assim sucessivamente, ficam de fora do escopo de atuacéo deste
trabalho.

A Figura 2 ilustra um exemplo hipotético de grade contendo dois trens, e
as informacdes necessarias para programacao, execugao e controle das ativida-
des previstas. Nela séo definidas a nomenclatura de cada categoria de trens, suas
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estacdes de origem e destino, com os respectivos horarios de partida e chegada,
uma lista detalhadas de todos os pétios onde o trem executara atividades (com o
tempo de permanéncia planejado em cada um), uma diretriz para formacéo dos
trens (identificamos a periodicidade de formac&o do respectivo trem, no que tange
os dias da semana e feriados), além de um campo onde podem ser incluidas par-
ticularidades sobre as mercadorias transportadas, restricdes de formacao ou até
mesmo excludéncia com outros trens.

I Grupo de Trens Carga Geral |

(o] Trem | Origem | Horario | Destino | Horario |Circulagdo]Seg|Ter|Qua[ Qui[ Sex] Sab[Dom| Fer] Observagio |
1 [ TREM_1 |Patio_01 [ 1310 | Pitio 16| 0500 | 1550 | X [ X [ X [ X[ X]| | |
Pitio  |Atividade Chegada | Partida Especificidades de Carga,
Patio_03 |Pesar Composicdo 13:30 14:00 ttinerdrio & Excludéncia
Patio_06 |Trocar Tripulacio 16:15 16:30
Patio_10 |Aguardar faixa de circulagio 2315 01:00
2 | TREM_2 |patio_17 2200 | Patio_22 | 13:00 1m0 [ x[ [x] [x] T Jx

Pitio  |Atividade Chegada | Partida Especificidades de Carga,
Patio_18 [Trocar Tripulacéio 22:20 22:50 ttinerdrio e Excludéncia
Patio_1% |Anexar e Retirar Vagies 03:30 09:00
Patio_21 |Pesar Composicio 10:00 10:30

Figura 2: Grade de trens hipotética contendo dois trens. Fonte: O autor.

Na grade de trens, pode haver trens substitutos, que sdo composi¢des que
ndo podem ser formadas simultaneamente no mesmo dia, por compartilharem re-
cursos fisicos de tracédo e tripulagdo para movimentacao dos vagdes. O conceito
é utilizado para contemplar pequenas variagdes de itinerario e horéarios das ativi-
dades previstas, em virtude de manutencgdes previstas de via permanente, na mai-
oria dos casos.

15
Definigcdo do problema

Tomando-se como base uma concessionaria brasileira do setor ferroviario,
0 processo corrente de dimensionamento e planejamento de locomotivas (definido
como um problema estratégico-tatico), € composto por atividades predominante-
mente manuais e altamente dependentes da experiéncia operacional de seu res-
ponsavel. Ele consiste essencialmente da definicdo do detalhamento da frota ne-
cesséria e da programacao das locomotivas necessarias para garantir a operaci-
onalizacé@o de todos os trens previstos na grade de carga geral.

O processo atual ndo conta com ferramentas de otimizagdo capazes de
garantir a produtividade da frota nem evitar problemas associados a superestima-
tiva ou subestimativa da frota. Uma apresentacéo mais profunda do problema esta
disponivel no Capitulo 4.

1.6
Objetivos do trabalho

1.6.1
Objetivo principal

O objetivo deste trabalho é propor uma metodologia para determinar o di-
mensionamento de frota de locomotivas dada uma grade de trens de carga geral
para um horizonte temporal de 24horas.
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1.6.2
Objetivos especificos

Realizacao de uma reviséo bibliografica breve dos métodos utilizados para
tratamento do problema de alocacdo de locomotivas (LAP — locomotive assing-
ment problem ou LSP — locomotive schedule problem).

Definicdo de uma modelagem matemética para o problema estratégico/ta-
tico do planejamento da utilizacéo de locomotivas para cumprimento de uma grade
horaria de trens de carga geral conhecida.

Coadificacdo do modelo de otimizacao utilizando Python.

Aplicar o método para um cenario conhecido, avaliando o cumprimento do
tempo estipulado de processamento.

Encontrar uma solucdo que represente economia de recursos, quantifi-
cando a economia, se existir.

1.7
Metodologia de pesquisa

Segundo Lakatos e Marconi (2018) o estudo segue uma abordagem dedu-
tiva, partido de teorias e leis para aplicagdo nos fendbmenos particulares e segue
uma classificacdo, segundo Moraes (2015), de estudo aplicado, quanto a natureza
da pesquisa; de abordagem quantitativa, quanto a abordagem do problema, e ex-
ploratério (aplicado), quanto aos seus objetivos.

1.8
Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho esta dividido em 6 capitulos, sendo este primeiro res-
ponséavel pela introducéo e delimitacdo da importancia do estudo.

O capitulo 2 traz a revisao bibliogréafica dos conceitos utilizados.

O capitulo 3 descreve o método proposto.

O capitulo 4 define conceitos associados ao estudo aplicado (apresenta-

cdo do problema, caracteristicas da concessionaria e abordagem do de-

senvolvimento), além de trazer resultados obtidos e verificacao dos objeti-

VOS.

O capitulo 5 traz as conclusdes obtidas e uma relacdo de sugestdes para
trabalhos futuros.
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Referencial teodrico

2.1
Problemas de Alocacao de Locomotivas

Por mais de 60 anos desde a publicacdo do trabalho de Bartlett (1957),
parte significativa das abordagens propostas para o tratamento dos problemas de
alocagéo de locomotivas (LAP — locomotive assignment problem e LSP — locomo-
tive scheduling problem) tém como grande semelhanca uma entre duas visées de
frota (homogénea — quando apenas um modelo de veiculos motrizes é conside-
rado, ou heterogénea, quando esta quantidade de modelos é maior) e, com raras
excecdes, um em trés horizontes temporais de abrangéncia das variaveis de de-
cisdo e restricbes (estratégico, tatico ou operacional — do mais longo para o mais
curto), abrangendo desde o tamanho da frota a ser adquirida quanto a definicdo
de uma otimizacao da politica de manutencao de locomotivas entre viagens.

Bartlett (1957) apresenta uma metodologia para alocacdo das unidades
motrizes de forma a minimizar o tamanho da frota necessaria para atender a uma
lista conhecida de partidas de trens. O método otimiza as conexdes entre chega-
das e partidas através da rede, definindo o fluxo das locomotivas para solugéo de
um problema estratégico.

Charnes e Miller (1957) utilizaram programacao linear para alocar cada par
locomotiva-maquinista a um trem, presentes na programacao de dado cenario co-
nhecido.

Bartlett e Charnes (1957) desenvolveram um algoritmo capaz de encontrar
a alocacao de locomotivas que respeitasse restricdes de manutengdo de maneira
otimizada.

Surmont (1965) e McGaughey et al. (1973) utilizam o método out-of-kilter
para realizar respectivamente: minimizag&o dos custos associados ao tamanho da
frota e movimentacéo de locomotivas rebocadas para uma dada programacéao de
trens; a distribuicdo de locomotivas e vagdes caboose. Como curiosidade, a frota
de vagdes caboose é formada por veiculos especiais adaptados para guarneci-
mento de equipamentos de seguranca e habitualmente utilizados como corta-fogo
entre o veiculo trator e o restante de vagdes de produtos perigosos.

Gohring (1971) descreveu modelo de fluxo de rede periédico resolvido
através do algoritmo out-of-kilter (Ford e Fulkerson, 1962) para minimizar a frota
da Southern Railway.

Florian et al. (1976) apresentam algoritmo capaz de encontrar, dada uma
frota heterogénea de locomotivas, a combinacao otimizada de tipos de locomoti-
vas levando em consideracgéo as necessidades de trag&o dos trens programados.
Consideraram também questfes associadas a depreciacdo e aos custos de ma-
nutencgdo das locomotivas. O modelo foi desenvolvido como um problema de fluxo
de multiprodutos sobre uma rede espaco-tempo com variaveis e restricoes adici-
onais para garantir a capacidade de tracao através dos arcos da rede. Foi capaz
de resolver satisfatoriamente o problema aplicado a uma regido da Canadian Na-
tional Railways envolvendo uma rede formada por 718 nés e 986 arcos (represen-
tando 216 movimentos de trens), com apenas 9 iteracdes do problema principal.
Entretanto ndo apresentou o mesmo desempenho para dimensfes maiores.
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Gertsbach e Gurevich (1977) prop6em um procedimento formal para cons-
trucdo de uma programacao 6tima e periddica para a frota de maneira semelhante
ao trabalho de Bartlett e Charnes (1957).

Assad (1980) recomenda a incorporacéo explicita da dimensao temporal
nos modelos de tratamento da distribui¢cdo de veiculos através da transformacéo
da rede fisica ferroviaria em uma rede espaco-tempo. Além disso, recomenda a
utilizacdo de heuristicas como alternativa para evitar o elevado tempo de proces-
samento dos problemas ferroviarios dadas suas dimensoes.

Booler (1980) prop6s um algoritmo heuristico para resolugéo do problema
de alocacéo de locomotivas (limitando a alocag&o de uma por trem), que partindo
de uma solucdo inicial viavel, atualiza a solucao iterativamente através das infor-
magcdes reunidas do problema dual. Introduziu mais tarde, em Booler (1995), uma
abordagem de relaxamento lagrangiano, que dualiza as restricoes de ligagdo na
funcao objetivo. O método consiste na substituicdo do problema original restrito
por outro mais simples e com menos restricdes, onde a solucdo do problema re-
laxado serve como aproximacao para o problema original.

Desrosiers et al. (1981) desenvolveram um método, utilizando programa-
¢cdo dinamica, para determinar o caminho minimo entre dois nés de uma rede,
onde a cada n6 esta associada uma janela temporal na qual é permitida a visita
ao mesmo. O método serve para definir rotas para uma determinada frota, respei-
tando-se as restricbes de horario em cada localizacéo.

Desrosiers et al. (1982) criaram um modelo capaz de definir, além da quan-
tidade de veiculos, os horarios e rotas necessarios para efetuar os percursos den-
tro de um intervalo de tempo imposto. Na resolug&o, tratam o tempo como variavel
continua e definem simultaneamente os horarios e rotas dos veiculos, minimi-
zando custos e a frota necesséria para o volume de transporte esperado. Propdem
um método de resolucdo baseado no método de decomposi¢do de Dantzig-Wolfe,
devido as dimens@es do problema. O método foi sugerido para elaboragéo da ta-
bela-horéria dos trens e alocacao de locomotiva, considerando restricdes de ma-
nutencao.

Desrosiers, Soumis e Desrochers (1982) desenvolveram diversos modelos
para determinacgdo de rotas em redes espaco-tempo, respeitadas as restricdes de
horario (problema de frota minima e fluxo maximo — usando o algoritmo proposto
por Ford e Fulkerson; problema de frota minima e de custo minimo; problema de
transporte ou alocagéo tratados como problemas de rede.

Nascimento (1988) desenvolveu uma heuristica para alocacao de locomo-
tivas para utilizagdo em conjunto com um sistema de informacdo em tempo real
das localizagBes da frota. Valendo-se da posicao atual das locomotivas e da rela-
cdo de trens a serem tracionados, o algoritmo determina a alocagdo minimizando
o tempo de viagem até o ponto de partida do trem, respeitando os horarios previs-
tos.

Smith e Sheffi (1988) utilizam uma modelagem que retrata a necessidade
de tracdo de cada trem, expressa em hp, através do fluxo de redes de multiproduto
com restrigcdes vinculantes. O relaxamento de restricdes da funcao objetivo é rea-
lizado através da insercdo de um fator de penalidade que permite desviar dos
parametros requeridos a um custo. O modelo foi resolvido com um método heu-
ristico de duas fases: na primeira € obtida uma solucao inicial através da alocacéo
incremental de fluxo pelo caminho mais curto na rede, enquanto na segunda séo
realizadas trocas para avaliagdo de ciclos com custo marginal negativo, para me-
Ihoria da solucéo.

Booler (1989) definiu um método heuristico aplicado a um modelo de pro-
gramacao linear para minimizar os custos de programacgéo de locomotivas dado
um conjunto conhecido de trens. O método ndo exige que os horarios dos trens
sejam fixos e faz uso de uma heuristica para evitar as dificuldades da programa-
¢ao inteira.
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Wright (1989) utilizou métodos estocasticos, através de dois algoritmos dis-
tintos, para definir a alocagéo de locomotivas para uma tabela-horaria conhecida
de trens. O primeiro consiste no melhoramento local realizado sucessivamente a
partir de pontos iniciais definidos aleatoriamente, enquanto o segundo foi baseado
em métodos de “simulating annealing”. O autor recomenda que estudos adicionais
sejam conduzidos, ja que nao julgava os algoritmos apropriados para utilizacéo
imediata.

Chih et al. (1990) descreve a implementacdo de um modelo de planeja-
mento operacional para alocagdo de locomotivas objetivando a maximizacdo da
diferenca entre receita e custo operacional. O modelo é baseado numa rede es-
paco-tempo e representa todas as movimentacdes de locomotivas possiveis du-
rante o horizonte de planejamento. Para obter uma primeira aproximagéo da alo-
cacao de locomotivas, para os trens planejados em um horizonte semanal, um
problema de fluxo de rede de multiproduto € resolvido através de uma decompo-
sicao.

Forbes et al. (1991) propdem um algoritmo exato similar, que resolve o
problema relaxado de programacdao linear inteira antes de aplicar uma rotina de
branch-and-bound para obteng&o de uma solucéo inteira. Para resolver a versédo
relaxada continua, sao retiradas do problema as restricbes de modelo de locomo-
tiva. A solucéo deste relaxamento do problema é convertida para a verséo dual do
problema original onde é utilizada para encontrar a solugéo o6tima através do Sim-
plex dual.

Leal (1992) expandiu o estudo de Phottoff (1970), que trata de uma esta-
¢ao e prop0ds a programacao de locomotivas para mais de duas esta¢des. Partindo
do método branch-and-bound, prop&e a aplicacdo de uma técnica heuristica para
encontrar uma solucao viavel.

Nascimento (1993) modela um problema operacional de alocagé&o de loco-
motivas através do fluxo em uma rede espago-tempo, arredondando os tempos
de viagem entre nos por dia e otimizando as viagens previstas hum horizonte de
poucos dias. O algoritmo usa dados extraidos de um sistema de localizacdo em
tempo real para encontrar a alocacao otimizada, através do algoritmo out-of-Kilter.
A modelagem criada para programacdo da frota de vagdes vazios foi adaptada
para realizar o direcionamento das locomotivas.

Aragon (1994) apresenta trés abordagens para o problema de alocacéo de
locomotivas. A primeira utiliza a técnica heuristica de branch-and-bound para re-
solver um problema de designacdo, sem restringir o modelo de locomotiva a ser
utilizada por cada trem. A segunda consiste na utilizacdo de SBC (sistema a base
de conhecimento), para o problema de alocacdo de locomotivas em uma progra-
macao conhecida, minimizando o tempo total de viagem de locomotivas circulando
sem vagodes, chamadas no jargao ferroviario de “viagens escoteiras”. Utiliza o Pro-
log, que através de sua linguagem declarativa busca simplificar o processo de
modelagem, uma vez que sua sintaxe se assemelha mais fortemente a uma des-
cricdo verbal do que a uma modelagem matematica convencional do problema. A
terceira abordagem consiste na resolucao deterministica do problema de alocacao
de frota heterogénea através do método proposto por Wright (1989), aplicado
como estudo de caso aos dados da SR-4 da RFFSA, utilizados no trabalho de
Nascimento (1988).

Fischetti e Toth (1997) propdem um método heuristico para a resolucdo de
problema de alocacéo de horizonte semanal onde locomotivas sao distribuidas ao
longo de depositos associados a estacdes em uma rede. Cada depdsito possui
uma quantidade méaxima de locomotivas disponiveis e todas precisam passar pelo
depésito semanalmente para manutengdo. As viagens precisam ser satisfeitas
respeitando uma série de restricbes operacionais. Utiliza uma verséo relaxada do
problema, sem as restricbes operacionais e de manutencdo, para encontrar 0s
limites inferiores de fluxo da solug&o 6tima no problema completo.
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NO6u et al. (1997) utilizam uma abordagem similar para o problema tatico
de alocacdo na Swedish State Railways. Em sua modelagem, alocacgdes ciclicas
precisam satisfazer restricdes de manutencdo pautadas no acumulo de distancia
percorrida. Sao utilizadas duas abordagens centradas nos métodos de branch-
and-bound e decomposicdo de Dantzig-Wolfe. Na primeira, o problema de hori-
zonte semanal é reduzido pela substituicdo por uma série de problemas de hori-
zonte menor varrendo o mesmo periodo. Na segunda as restricGes de manuten-
cdo sao relaxadas para obtencdo de um problema menor.

Ziarati, Soumis e Desrosiers (1997) prop6em um modelo que trata a invia-
bilidade de uma solugéo por falta de locomotivas, inserindo variaveis de folga que
irdo atrasar a partida dos trens até que haja locomotivas suficientes para cobrir
cada necessidade de tragdo. O trabalho foi complementado em Ziarati et al.
(1999), ao modelar o problema estratégico de alocagdo de multiplas locomotivas
como um fluxo de multiproduto em redes, com alteracdo no método de branch-
and-bound para ganho de performance através da reducéo de dimensionalidade
dos subproblemas gerados no processo de decomposi¢cdo do modelo. A esséncia
do método consiste na alteracdo das decisdes de branching ao definir projecdes
do problema em subespagos de baixa dimenséo, para cada ramo. Nestas condi-
¢cOes a solucdo de restricbes se torna mais facilmente determinavel e sao definidos
planos de corte para cada n6 selecionado. A metodologia difere de outras técnicas
de branch-and-cut por aplicar uma logica inversa ao definir os cortes somente
apoés o branching.

Para a resolucéo do problema tatico de alocacdo de locomotivas, Cordeau
et al. (2000) propdem a utilizacéo de algoritmo baseado na decomposic¢ao de Ben-
der. O método consiste em trés fases e algumas verificacdes de resultado para
definir se a solucao é viavel ou ndo, através de um modelo criado como fluxo de
multiproduto em rede, para uma programacao conhecida e ciclica de trens. Utiliza
o conceito de blocagem de locomotivas para definir conjuntos (consists), que po-
dem ser formados por modelos distintos, e aloca-los aos trens. O relaxamento de
restricbes do problema primal gera um conjunto de multiplos subproblemas de
fluxos de rede, através da retirada de variaveis e inclusdo de novas restricdes
(varias delas inativas em situacao de otimalidade).

Ford e Fulkerson (2004) n&o tratam explicitamente um problema de aloca-
cdo de locomotivas, mas prop6em uma metodologia aplicavel a esta classe de
problemas. Em sua formulacdo buscam encontrar o fluxo maximo de multiprodu-
tos em rede, partindo da afirmacao de que pelo método Simplex, na época do
estudo, até mesmo problemas de pequenas dimensdes tornam-se incalculaveis
explicitamente devido a elevada quantidade de variaveis e restricbes. Utilizam
uma formulac&o de arco-rede, fazendo uso da resolugéo de subproblemas capa-
zes de encontrar a menor rede para uma lista de nés, como definicédo das colunas
de cada produto especifico no problema original, para aplicagdo do método Sim-
plex ao invés de enumerar exaustivamente as multiplas redes associadas a cada
produto.

Ahuja et al. (2005) propdem a modelagem do problema tatico de alocagéo
de locomotivas como um fluxo de multiproduto em rede espacgo-tempo com hori-
zonte de uma semana, levando em consideragédo uma frota heterogénea, possibi-
lidade de circulagéo rebocada ou individual (sem vagdes) para garantir o cumpri-
mento da programacao de trens, além da opcao de quebra de blocos. Devido a
grande dimensdo gerada pelo realismo do modelo, mesmo nas menores instan-
cias do problema, propdem uma metodologia heuristica para acelerar a conver-
géncia de uma solucdo. O modelo de programacédo inteira mista € simplificado
para o horizonte diério e aplicado recursivamente para obtencdo da solugéo para
a programagado semanal.

Vaidyanathan et al. (2008a) apresentam uma formulagdo complementar ao
trabalho de Ahuja et al. (2005), ao inserir mais variaveis e restricdes ao problema
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de planejamento de locomotivas (como minimizacdo da quebra de blocos, defini-
cdo de uma programacao ciclica conhecida, inclusédo de requisitos de cab-signal
e compartilhamento de frota), para torna-lo ainda mais realista. Foi utilizada uma
formulacao hibrida que permite a circulacdo de locomotivas rebocadas, que pas-
sam a ser consideradas individualmente ao invés de fazerem parte de um bloco.
Simplifica o horizonte de programac¢éo para um dia na construcdo da solucéo de
horizonte semanal, tendo tornado possivel encontrar solugdes para instancias que
ndo puderam ser resolvidas com a modelagem de 2005.

A modelagem foi novamente expandida em Vaidyanathan et al. (2008b),
através da insercao de novas variaveis e restricdes para controle da distancia per-
corrida pela frota, para gestao dos abastecimentos, e para a programacao de ma-
nutencdes preventivas das locomotivas. O problema é decomposto em dois sub-
problemas para lidar com a elevada dimenséo: primeiro é resolvido o problema
de planejamento das locomotivas para na sequéncia ser resolvido o problema de
roteamento, através do método chamado de String Decomposition.

Sabino et al. (2010) desenvolveram um método para alocagédo de locomo-
tivas de manobra, baseado em Ant Colony Optmization, para resolucdo do pro-
blema operacional em um horizonte de tempo dado, que apesar de nédo tratar da
alocacédo de trens de carga, apresenta um processo de otimizacao até entdo nao
aplicado a esta classe de problemas. O modelo considera uma fungcéo multiobje-
tivo contemplando tanto custos de transporte fixos quanto variaveis, otimizada
através de um algoritmo que trata multiplas colénias (a primeira relacionada a re-
ducao de custos variaveis associados a viagens de locomotivas sem vagoes e a
segunda focada na maximizagéo da utilizagdo das locomotivas através da minimi-
zacgao dos tempos de espera). Foram implementadas duas variantes com regras
distintas de atualizagcéo dos feromdnios e comparados os resultados.

Piu et al. (2015) propdem para a resolucéo do problema de alocacéo de
locomotivas o conceito de selecao preliminar de blocos (consists), resolvendo um
subproblema inicial para definicdo dos blocos de locomotivas a serem considera-
dos no problema principal. Para tanto, dada uma programacao de trens conhecida,
dividem o processo de planejamento de alocacdo de locomotivas em trés fases:
planejamento, programagao e roteamento. Foi um dos primeiros trabalhos a con-
siderar, mesmo que parcialmente, a otimizacdo integrada de variaveis e restricdes
de horizontes temporais distintos. O subproblema de selec&o de blocos é respon-
savel pela integracéo parcial entre as fases de planejamento e roteamento do pro-
blema principal, e consiste na avaliacdo dos custos de parada para abasteci-
mento, do custo de abastecimento pela heterogeneidade da frota e da viabilidade
de combinacgéo da frota. O objetivo da inclusdo preliminar é facilitar a obtengéo de
um roteamento e que seja mais econémico.

Premkumar e Ram Kumar (2020) propuseram a criacdo de um modelo in-
tegrado para resolugdo do problema de alocagédo de locomotivas com foco nos
trens de passageiros da Indian Railways, levando em consideracao as restricdes
dos trés horizontes de atuacéo. Partindo de uma modelagem do fluxo de multipro-
duto em rede espago-tempo, defendem a utilizacdo de restricbes adicionais inte-
grando os diferentes horizontes num modelo Unico. Definiram uma heuristica ba-
seada no algoritmo de Dijkstra para tratar a dimensionalidade do problema realista
de alocacdo de locomotivas. Apesar de nao tratar diretamente da programacéo de
locomotivas em trens de carga, apresenta grande relevancia pela inovacao pro-
movida pela modelagem integrada de multiplos horizontes.

De acordo com Piu et al. (2015) e Premkumar e Ram Kumar (2020) existe
escassez de trabalhos onde decisdes e restricbes de horizontes distintos sejam
tratadas simultaneamente, objetivando melhores resultados globais do que aque-
les obtidos através de modelos construidos para um Unico horizonte.

Na Tabela 1 encontra-se um resumo comparativo dos trabalhos, delimi-
tando o tipo de frota utilizado na abordagem de cada um (entre homogénea ou
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heterogénea), definindo o horizonte de planejamento (entre estratégico, tatico ou
operacional), determinando se abordagem implica numa solucdo exata ou se foi
aplicada algum tipo de heuristica e finalmente qual foi o tipo de modelagem mate-
maética utilizada.

Tipo Horizonte Tipo
7zl 1 Frota Planejamento D EEEM Modelagem
Bartlett (1957) Homogénea Tatico Exata Programacao linear
Bartleztlgsgf)]arnes Homogénea Operacional Exata Programacéo linear
Charnes e Miller (1957) | Homogénea Operacional Exata Programacao linear
Surmont (1965) Homogénea Operacional Heuristica Programacéo linear
Florian et al. (1976) Heterogénea Tético Exata Programn?i(';s ?g Inteira-
Gertsbach e Gurevich . ional %0 i

(1977) Homogénea Operacional Exata Programacéo linear

Smith e Sheffi (1988) Heterogénea Estratégico Heuristica Decorgsrcl)dstlagrao de
Booler (1989) Heterogénea Operacional Exata Programacdo linear
Wright (1989) Homogénea Operacional Exata Programacéao Inteira
Chih et al. (1990) Heterogénea Operacional Heuristica Decomﬁgﬁé%ao heu-

Forbes et al. (1991) Homogénea Tético Heuristica Branch-and-bound
Nascimento (1993) Heterogénea Operacional Heuristica Método Out-of-Kilter
Exata e Programacdo inteira,

Aragon (1994) Heterogénea Operacional e SBC e Branch-and-

Heuristica
bound

Booler (1995) Homogénea Operacional Heuristica Relaxargeegrt]%Iagran-
Fischetti e Toth (1997) Homogénea Tético Heuristica Relaxargsg;glagran-
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Tipo Horizonte Tipo
ekl Frota Planejamento AR E Modelagem
~ R » . Decomposicéo de
N6u et al. (1997) Heterogénea Tético Heuristica Dantzig-Wolfe
Ziarati, Soumis e Desro- Heterogénea Oberacional Heuristica Decomposigéo de
siers (1997) 9 P Dantzig-Wolfe
Ziarati et al., (1999) Heterogénea Operacional Heuristica Branch-first, cut-
second
Cordeau et al., (2000) Heterogénea Estratégico Exata Decomposicdo de
Bender
Ford e Fulkerson (2004) | Heterogénea Estratégico Heuristica Formlgﬁgﬁ]o Arc-
Ahuja et al. (2005) Heterogénea Tético Heuristica Programnz;\igs ?; Inteira-
Vaidyanathan et al. . . - Programacao inteira-
(2008a) Heterogénea Operacional Heuristica mista
Vaidyanathan et al. H . ional - String decomP05|_t|qn
(2008b) eterogénea | Operaciona Heuristica | e programagcéo dina-
mica
. R . L Otimizag&o com col6-
Sabino et al. (2010) Heterogénea Operacional Heuristica nia de formigas
" ) Programacdo inteira-
Piu et al. (2015) Heterogénea Tat'ig eiclistra Exata mista, Consist Selec-
9 tion
Estratégico Programacéo inteira-
Premkumar e Ram Ku- ~ > gico, L mista, heuristica ba-
Heterogénea | Tético e Ope- Heuristica ;
mar (2020) . seada no algoritmo
racional .
de Djikstra

Tabela 1: Comparativo de alguns dos trabalhos citados. Fonte: O autor.

Em linhas gerais, a representacdo de uma frota heterogénea predomina
com aproximadamente 2/3 dos trabalhos avaliados, sendo predominante também
a utilizacdo de heuristicas (com aproximadamente 2/3 dos trabalhos avaliados)
sobre a obtencédo de solucdes exatas. No que tange ao horizonte de planejamento,
a maior parte dos trabalhos avaliados se concentra em variaveis e restricbes de
apenas um horizonte temporal (92,3% dos trabalhos, sendo mais frequente o tra-
tamento de problemas operacionais, com quase 58% das publicacbes avaliadas).
Apenas 2 trabalhos (7,7% do total) tratam simultaneamente de questées de multi-
plos horizontes temporais.

A modelagem através da resolugdo de um problema de multicommodity
network flow (ou fluxo de multiproduto em rede) em uma rede espaco-tempo com
restricbes adicionais, fazendo uso de técnicas heuristicas, meta-heuristicas ou de
decomposicao do modelo, é a mais difundida. Carece, no entanto, de um aprofun-
damento no tratamento simultdneo de objetivos e restricdes de horizontes tempo-
rais diferentes para obtencg&o de resultados melhores.

O presente trabalho busca a modelagem de um problema estratégico-ta-
tico, o que, como sera demonstrado, foi alcancado com uma solugcédo exata em
tempo de processamento aquém das expectativas iniciais. Essa constatacédo per-
mite sugerir, para trabalhos futuros, ampliar o escopo com incluséo de restricbes
de cunho operacional.
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Metodologia

3.1
Metodologia Geral

Apés arealizacao da revisao bibliografica, foi identificada a metodologia de
representacdo do modelo operacional estudado mais indicado como sendo a cri-
acdo de uma rede espacgo-tempo com a utilizacdo de restricbes adicionais para
encontrar o fluxo de custo minimo de multiprodutos (multicommodity network flow).

Parte dos trabalhos estudados lidava com a grande dimensionalidade en-
volvida na resolugéo de versoes realistas do problema de alocacdo de locomotivas
através da reducédo do horizonte de avaliacao e da aplicacao de heuristicas para
encontrar uma solucao satisfatoria dentro de um intervalo de tempo aceitavel.

A estratégia definida na metodologia do trabalho consiste em aproveitar a
caracteristica ciclica de uma grade de trens conhecida para encontrar uma solu-
cao exata em um tempo de processamento inferior a 24 horas. Esse alvo é justifi-
cado pela natureza do trabalho realizado pela &rea de planejamento da concessi-
onaria brasileira, que precisa ajustar mensalmente o tamanho de frota necessario
para cumprimento da grade de trens de carga geral, sempre que ela sofre altera-
coes.

3.2
Representacdao da malha

A primeira etapa do método consiste na adaptacdo da malha ferroviaria
abrangida pela grade de trens em estudo, a fim de permitir a criagdo da rede es-
paco-tempo. Com o intuito de preservar minimamente a identidade da concessio-
naria brasileira, foi tomado como exemplo um trecho de uma ferrovia americana,
identificam-se os ramais e patios de interesse numa hipotética grade de trens,
limitando a selecdo de locais a aqueles com relevancia para a movimentagéo de
locomotivas. Apesar de inspirada no mapa real de uma ferrovia americana, a re-
presentacdo do trecho de malha selecionado néo visa representar, de henhuma
forma, o modelo operacional praticado por aquela ferrovia.

A partir dai os patios devem ser agrupados segundo suas posi¢cdes ao
longo do ramal, de forma a facilitar a leitura e representacédo da circulacdo dos
veiculos ao longo da rede espaco-tempo. No exemplo ilustrado na Figura 3, foram
selecionadas 22 localizacdes hipoteticamente relevantes para o fluxo de locomo-
tivas e representadas as movimentacdes de 2 trens do exemplo de grade forne-
cido no capitulo anterior.
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+X +X +X X X
minutos minutos minutos minutos minutos

"
Pitio 015, Trem 1

S
Pétio_02
Pitio_03 Trem 1 Trem 1

Patio_04 Pitio_06 Trem_1

Pitio_08
Pitio_10 Trem_1
Patio_05

Pitio_14

Patio_01 Patio_16 Pétio_18 Trem 2 Trem_1

\Pétiu 03 \Pétic_06 &% Patio_19 Trem 2
—— Patio_17 Patio_20
/ Patio_21 Trem 2
Patio_02 Tor o2
) Pitio_04
Patio_20
-
~£~a'[I:a_tﬁ-j 22 Patio_07
B Pitio_09
Pétio_11

Patio_13

Pitio_05
Patio_07

Pétio_15
Pétio_12 ‘
Pitio 16
Patio_17 Trem_2
! TEMPO "

Figura 3: Adaptacéo de trecho de ferrovia americana. Fonte: O autor.

A definigcdo do passo (intervalo temporal adotado no processo de conver-
sédo do tempo em uma grandeza discreta) utilizado na criagéo da rede espago-
tempo possui relagéo direta com a dimensionalidade do problema e consequente-
mente com o tempo de processamento gasto para encontrar uma solugao.

Depois da definicdo dos locais de interesse e da quantidade de instantes
a serem avaliados, 0 método consiste na criagdo dos nés a partir da contracdo de
cada localizagcdo em todos os instantes do horizonte temporal. Adicionalmente sdo
criados nés artificiais para representar a fonte e o depésito de locomotivas, res-
pectivamente 0s pontos a partir dos quais todas as locomotivas iniciam o fluxo
através da rede e o ponto para o qual todas precisam fluir ao término da otimiza-
cao.

No exemplo hipotético apresentado na Figura 3, a quantidade de nés exis-
tentes é de 134 (22 localizacgfes fisicas representadas em 6 instantes de interesse
acrescidos 0s nos artificiais).

A etapa seguinte, do processo de criacdo da rede, passa pela definicdo
dos arcos viaveis de conexdo entre 0s nos.

3.2.1
Carater ciclico da grade de trens de carga geral

Tomando como base uma grade de trens conhecida, é importante ressaltar
uma caracteristica que permite a fixagdo do horizonte temporal de otimiza¢cdo em
24 horas, apesar de o planejamento contido nela prever sua aplicacdo em perio-
dos mensais: é prevista a circulacao de todos os trens principais da grade diaria-
mente. ISso significa que entre a circulagéo dos trens principais e de seus substi-
tutos, € esperada a formacdo de um trem com composi¢cao média definida para
conjunto de excludéncia.

Dessa caracteristica desdobram-se duas propriedades: a primeira define
que ao dimensionar recursos para os trens principais automaticamente garante-
Se recursos para a circulacdo dos trens substitutos (uma vez que suas formacdes
sdo mutuamente excludentes) e a segunda define que s&o esperadas circulagdes
simultdneas na malha de composi¢ées de um mesmo trem, para aqueles cujo
tempo de viagem for superior a 24 horas.
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Por exemplo, tomando o trem com maior tempo de viagem disponivel na
grade (com um tempo previsto de aproximadamente 60 horas entre a partida de
sua estacao de origem e a chegada na estacao de destino), é possivel representar
graficamente, através das linhas as 22 localiza¢des de interesse e, através das
colunas, a posi¢ao do trem em cada intervalo de tempo (passo).

As linhas horizontais representam a duracéao das paradas do trem em uma
mesma localizacdo, enquanto as linhas inclinadas representam a viagem fisica
entre localizacoes. A representacdo grafica das operacdes do trem pode ser con-
ferida na Figura 4.

Dia 1 Dia 2 Dia 3
Figura 4: Representacéo da grade do trem de maior tempo de viagem. Fonte: O autor.

Como o tempo de viagem do trem excede o horizonte fixo de 24 horas
proposto, associado ao fato de que os trens circulam diariamente (todos os dias é
esperada a circulagcdo de uma composicao seguindo a programacao retratada na
Figura 4), é esperado que haja até 3 composi¢des desse trem circulando simulta-
neamente todos os dias. Essa caracteristica pode ser visualizada na Figura 5.

Figura 5: Definicdo da demanda de regime do trem exemplo. Fonte: O autor.

Avaliando o horizonte de 72 horas apresentado na Figura 5, tem-se a re-
presentacdo de uma primeira circulacéo do referido trem plotado em azul escuro.
Simultaneamente as atividades realizadas pelo primeiro trem ao longo do dia 2,
tem-se a partida de uma segunda composi¢do, plotada em vermelho. E final-
mente, atingindo a condi¢do de regime ao longo do terceiro dia, simultaneamente
as atividades dos dois trens anteriores, tem-se a partida de uma terceira compo-
sicdo desse trem, plotada em verde. A demanda de regime de cada um dos trens
principais da grade precisa ser definida para que a otimizacdo encontre a frota
minima necessaria para cumprimento da circulagédo diaria de todos os trens da
grade.
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3.3
Definicdo dos movimentos vidveis na matriz espago-tempo

A etapa seguinte do processo consiste na elaboracdo de uma matriz bina-
ria que define a viabilidade de movimentagéo entre os nos, configurando a exis-
téncia de arcos entre os nos.

Partindo de uma matriz hipotética quadrada, com dimensdes de 134 x 134
(e que representariam a possibilidade de conexdo de todos os noés entre si), séo
avaliadas as movimentac¢des que respeitem simultaneamente os tempos de via-
gem praticados entre as localizacdes, as conexdes fisicas entre elas bem como o
fluxo temporal adequado. Para isso, sdo utilizadas duas matrizes auxiliares, res-
ponséveis pela definicdo das conexdes fisicas, a matriz de vizinhanca e a matriz
dos tempos de viagem.

A matriz de vizinhanca, apresentada na Figura 6, nada mais é do que uma
matriz binaria contendo o relacionamento entre todos os patios selecionados entre
si, preenchida com O para as movimenta¢des ndo permitidas e com 1 em caso
contrério.

Pitio_01 Pitio_02 Pitio_03 Pitio 06 Pitio 08 Pitio_10 Patio_14 Pitio_18 Pitio_19 Pitio_20 Pitio_21 Pitio_22 Pitio_04 Pitio 05 Pitio_07 [BSHOL08 PacioLil [Sacionts Pacie i [ESRENNS BSRENEE icio_17
Patio 01 1 1
pitio_02 1 1
pitio 03 1 1 1 1
Pitio_06 1
Pitio_08 1 1 1 1 1 1
Pitio_10 1 1 1
pitio_14 1 1 1 1 1
Pitio_18 1 1 1 1
pitio_19 1 1 1
pitio_20 1 1 1

Pitio_21 1 1 1

siere ; ;

Pitio_17 1 1

Figura 6: Exemplo de matriz de vizinhanga. Fonte: O autor.

A matriz dos tempos de viagem, representada pela Figura 7, é obtida a
partir dos dados de circulagdo entre os patios vizinhos e do passo considerando
na etapa de criagdo da rede espaco-tempo. Sua representacao retrata a quanti-
dade de passos necessarios para realizacdo da movimentacédo entre duas locali-
zacgOes vizinhas. Por exemplo, assumindo hipoteticamente que a movimentacao
entre as localizacdes Patio_01 e Patio_03 seja possivel e que leve uma hora, e
delimitando que o passo tem a duracdo de trinta minutos, a matriz de tempos de
viagem traria o valor 2, ou seja, o trem chegaria ao Patio_03 dois passos ap0s sua
partida do Péatio_01.
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Pitio 01 Pitio_02 Pitio 03 Pitio_06 Pitio_08 Patio_10 Pitio_14 Pitio_18 Pitio_19 Patio_20 Pitio_21 Pitio_22 Pitio_04 Pitio_05 Pitio_07 [Patio 09| Patio_11 Pitio_13 Patio_15 -- Pitio_17
Pitio 01 1 4
Pitio_02 1 4
Pitio 03 2 4 1 z
Pitio_06 z
Pitio_08 4 1 2 2 2 4
Pitio_10 4 1 1
Pitio_14 1 1 3 3 2
Pitio_18 4 1 1 3
Pitio_19 z 1 3
Pitio_20 4 1 4

Patio_21 2 1 3

:
il
o 1] 1 1=

siese . |

Pitio_17 2 1

Figura 7: Exemplo de matriz dos tempos de viagem. Fonte: O autor.

Uma relag&o importante pode ser obtida dessas duas matrizes, definindo
dois tipos de movimentos possiveis, a partir de uma localizagdo: ou a locomotiva
permanece na localizacao onde j& se encontra até o instante seguinte (e por isso
a diagonal principal da segunda matriz sera sempre preenchida com 1) ou se mo-
vimenta para um dos patios vizinhos, respeitando a quantidade de passos neces-
sarios para concluir a movimentacao.

Adicionalmente precisam ser definidas as movimentacdes permitidas atra-
vés dos nos artificiais. A fonte, tratada aqui pelo termo de “Super Fonte”, possui
ligagBes permitidas apenas com as 22 localizages fisicas no instante do passo 1
e com o “Super Depésito”, para que seja possivel lidar com a otimizagdo em um
cenario cuja disponibilidade de locomotivas seja superior a frota necessaria. O
“Super Depdsito”, além da conexao supracitada, tem movimentagdes permitidas
a partir de cada uma das 22 localizag@es fisicas no instante do passo final (passo
6, para o exemplo da Figura 3).

A Figura 8 traz a representacdo da rede espago-tempo criada a partir da
Figura 3, considerando a influéncia das matrizes de vizinhanca e de tempos de
viagem, além da inclusdo dos nés artificiais.
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+X +X +X +X +X
minutos minutos minutos minutos minutos

Patio_01
Patio_02
Patio_03
Patio_06
Patio_08
Patio_10
Patio_14
Patio_18
Patio 19

Patio 20

Pétio_04
Pétio_05
Pétio_07

Patio_09

Pétio_16

1L

Passo_1 Passo_2 Passo_3 Passo_4 Passo_5 Passo_6

Figura 8: Rede espago-tempo do exemplo de trecho da ferrovia americana. Fonte: O au-
tor.

A Figura 9 traz um recorte da rede espaco tempo, para exemplificar a re-
presentacdo de uma localizacgéo fisica ao longo do tempo, bem como a dindmica
de movimentag¢des possiveis de locomotivas através de seus arcos viaveis. To-
mando o Péatio_01 como exemplo, tem-se a sua representacao légica ao longo de
6 instantes, igualmente espagados no tempo pelo passo escolhido (circulos de
borda vermelha na figura abaixo). As setas vermelhas representam os arcos via-
veis para a movimentacao de locomotivas através do Patio_01.

A ligacao entre a “Super Fonte” e o Patio_01, em seu instante inicial deli-
mitado no Passo_1, define a quantidade de locomotivas destacadas para iniciar
sua movimentacdo fisica a partir daquela localizacédo. A partir dai, cada veiculo
tem duas movimentacdes possiveis: permanecer fisicamente no Patio_01 até o
instante seguinte (viajando somente através do tempo) ou circular para um dos
patios vizinhos, respeitando o tempo de viagem necessario para concluir a movi-
mentacdo (no exemplo dado, permanecer no Patio_ 01 e avancar um passo ou
viajar para o Patio_03, avancando 4 passos). As setas vermelhas interligando o
Péatio_03 ao Patio_01 representam o fluxo direcionado entre estas duas localiza-
¢Oes e participam do balanceamento para conservacao de fluxo.

Por fim, a seta mais a direita da Figura 9 representa o fluxo de locomotivas
do Pétio_01 para o sumidouro, identificando a quantidade de locomotivas que ter-
mina a programacao fisicamente localizados no referido pétio. A dindmica de fluxo
€ semelhante para cada uma das 22 localiza¢des fisicas representadas, respeita-
das suas particularidades de interligacéo fisica e tempos de deslocamento para
0s patios vizinhos.
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+X +X +X +X +X
minutos minutos minutos minutos minutos

N Y Y Y (7Y

Passo_1 Passo_2 Passo_3 Passo_4 Passo_5 Passo_6

Patio_03 O/ O/ O/

Figura 9: Recorte da rede espaco-tempo Fonte: O autor.

3.4
Definicdo da demanda minima para atendimento da grade de trens

O processo de avaliagcdo da demanda de transporte e construcao da grade
de trens passa por converter uma quantidade de carga informada pelos clientes
da ferrovia, com toda sua variedade de tipos de mercadoria e particularidades de
transporte, na necessidade de vagbdes por dia que precisam ser carregados e des-
carregados para 0 escoamento dos produtos.

Dessa forma, o ponto de partida dessa transformagéo passa por, conhe-
cendo o modelo operacional de atendimento de cada cliente (seus pontos de ori-
gem e destino, tipos de mercadorias, tipos de vagdes compativeis, horarios de
funcionamento dos terminais, dentre inUmeros outros fatores), calcular a frequén-
cia média de vagdes ofertados para os trens de carga geral nos diversos patios
da malha.

A partir das quantidades de vagdes ofertados diariamente, calculadas para
todos os clientes atendidos pela grade de trens, € possivel delimitar os fluxos entre
regides e ponderar a quantidade de trens necessarios e seus respectivos rotea-
mentos (definir as esta¢des a serem visitadas entre origem e destino, locais onde
havera manobras para retirada e recebimento de vagdes).

Conhecendo entdo o volume de movimentacdes necessarias de cada
ponto da malha para as demais regifes, bem como as restricdes operacionais
entre cada um desses pontos (por exemplo o comprimento maximo permitido para
as composicdes e o perfil de circulagcdo em cada um dos trechos) séo criados
tantos trens quanto forem necessarios para garantir capacidade suficiente para
escoar toda a demanda prevista.

O processo é mais complexo do que o acima descrito, ja que paradas in-
termediarias sdo previstas na maioria dos trens e boa parte dos desenhos implica
na utilizacdo de mais de um trem para que os vagdes atinjam seus destinos a
partir das origens, e cujo objetivo é gerar capacidade suficiente com a utilizacédo
adequada de recursos (que representam custos operacionais significativos). As-
sim sendo, nao é foco deste trabalho implementar melhorias no processo de cons-
trucdo da grade, mas esta categoria de problemas representa uma oportunidade
completamente diferente de atuacao.

Para a metodologia aqui proposta, aproveita-se o resultado da construgéo
da grade de trens ao conhecer a demanda por tragdo de cada trem, entre 0s patios
com paradas previstas, conhecendo também os horéarios de inicio e fim de cada
uma dessas paradas. Conhecendo tanto o comprimento quanto o peso das com-
posi¢cBes a serem tracionados entre cada patio de interesse, é possivel definir a
guantidade de locomotivas necessarias para garantir esfor¢o trator suficiente para
o trabalho requisitado.

Para a referida concessionaria, esta avaliacdo é realizada rotineiramente
para avaliacao de aquisicdo de locomotivas e direcionamento das estratégias de
manutencdo. E comum a avaliacdo da grade necesséria para garantir capacidade
de transporte para o volume pico mensal projetado para o horizonte sendo estu-
dado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1913220/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1913220/CA

33

Tendo estas consideracdes em vista, € conhecida a necessidade de es-
forgo trator necessério para a movimentagao de cada trem previsto na grade entre
seus patios de manobra (e assim sendo possivel converter essa necessidade em
quantidades de locomotivas para os diversos modelos a partir de suas curvas de
capacidade motriz).

A partir dessa informacao € possivel definir os fluxos minimos de movi-
mentacao necessarios a operacionalizacdo da grade de trens, definindo assim o
que serao tratados como arcos de demanda minima conhecida. Qualquer movi-
mentacgao através dos arcos acima da quantidade minima prevista como demanda
da grade configurard fluxos que serdo chamados de arcos de transi¢do. Estes
arcos sado o caminho através dos quais sera definido o sequenciamento de trens
nas quais as locomotivas realizardo suas viagens, e que apresentam uma infor-
macao de interesse na definicdo do ciclo das locomotivas.

O sequenciamento de trens a ser seguido por cada locomotiva cria conjun-
tos de locomotivas que ficam dedicadas a formacéo de um conjunto especifico de
trens, realizados ciclicamente. O presente trabalho ndo apresenta uma metodolo-
gia dedicada a obtenc¢é&o otimizada dos ciclos, mas gera informagfes suficientes
para a sua obtengdo manual.
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Figura 10: Exemplo minimo de sequenciamento de trens Fonte: O autor.

A Figura 10 mostra um exemplo de conjunto minimo de trens, formado pela
realizacao ciclica de 2 trens distintos, em que o término de viagem de uma com-
posicéo fornece as locomotivas para o trem do retorno (uma composi¢do do Trem
1 cede locomotivas para a formagéo de uma composicdo do Trem 2, que ao en-
cerrar sua viagem cede locomotivas para a formacdo de outra composicdo do
Trem 1, reiniciando o ciclo).

3.5
Precificagcdo dos custos de movimentacgado através dos arcos

Como metodologia de precificacédo do fluxo de locomotivas através dos ar-
cos da rede espaco-tempo, propde-se a utilizacdo das seguintes categorias de
custos, diretamente relacionadas a circulacdo dos trens:
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351
Aquisicéo e depreciagdo de locomotivas

Abrange custos associados ao processo de aquisicdo de novas locomoti-
vas para atendimento da grade de trens e custos proporcionais de depreciagéo
para locomotivas ja adquiridas. Estao relacionados aos arcos de movimentagcéo
das locomotivas entre a “Super Fonte” e cada uma das localizagbes fisicas espe-
cificadas no Passo_1, conforme retratado na Figura 8.

Como exemplo toma-se a aquisicdo de uma locomotiva nova pela quantia
de 15 milh&es de reais e considera-se um prazo de amortizacdo de 10 anos para
0 equipamento. O custo resultante para utilizacdo de uma locomotiva desse mo-
delo seria de 1,5 milhdes de reais por ano, incidindo na ocasido da alocacéo de
uma unidade em qualquer arco que ligue a “Super Fonte” a qualquer uma das 22
localizacdes no Passo_1.

Para o caso de locomotivas ja adquiridas, o calculo consideraria a parcela
definida como amortizagdo anual para o montante desembolsado na aquisicédo de
cada uma delas. Para fins de escala, pode-se considerar a divisdo deste custo por
365 dias, ja que o horizonte de otimizacdo considera uma janela fixa de 24 horas.

3.5.2
Consumo de combustiveis para tracéo (diesel)

Considerando que a frota de locomotivas disponivel seja de tragéo diesel-
elétrica (motores de tragéo elétricos abastecidos por geradores a diesel), modelo
mais comum nas ferrovias brasileiras, o custo com combustiveis € desdobrado em
duas vertentes:

A primeira delas, associada aos arcos com demanda fixa, considera a
magnitude do trabalho a ser realizado (peso do trem a ser tracionado em tonela-
das brutas e a distancia a ser percorrida no arco) e o consumo de combustivel
(consumo em litros considerado por MTKB — litros gastos para movimentar 1.000
toneladas brutas por 1 quildbmetro) associado para cada modelo de locomotivas
considerado.

Conhecendo o volume em TB projetado para cada trem em cada arco pre-
visto na grade e o consumo de cada modelo considerado é possivel estimar o
montante gasto com combustivel. Para os arcos sem demanda fixa na grade,
aqueles que ndo consideram a movimentacédo de vagdes, o consumo é calculado
com parametros de movimentacao da locomotiva como escoteira.

A segunda vertente considera o consumo de combustivel associado ao
estacionamento de uma locomotiva, sem realizar tracdo de carga. Seja durante a
parada em determinada estag&o prevista no itinerario do trem, seja no estaciona-
mento da locomotiva até a formacgédo do préximo trem. Esta Ultima vertente é cal-
culada considerando a magnitude temporal do arco (tempo de estacionamento)
ponderada pelo consumo de diesel previsto para aquele modelo de locomotiva
guando operando em idle (com os geradores ativos sem acionar os motores de
tracao).

3.5.3
Manuteng&o de locomotivas

Abrange os custos associados ao processo de manutencao da frota, inde-
pendente da natureza da manutencdo (preventiva, corretiva ou afins). O montante
gasto anualmente para manutenir aquele modelo de locomotivas (gasto médio,
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uma vez que este valor pode variar para cada exemplar de locomotiva), € conver-
tido num desembolso temporal e calculado através da duracéo do arco.

Por exemplo, considera-se que o custo médio de um determinado modelo
de locomotivas seja de 200 mil reais por ano, e que ele possui um fator de dispo-
nibilidade de 85% (isto é, passa 85% do tempo disponivel para realizar atividades
de tracdo para a operacao, e 15% do tempo quebrada ou sofrendo manutencdes).
Considerando um ano com 365 dias, tem-se um total de 8.760 horas, que signifi-
cam 7.446 horas operacionais. Gera uma taxa de gasto de aproximadamente 28
reais e 86 centavos por hora operacional.

Os custos de manutencdo devem ser calculados para cada modelo de lo-
comotiva considerado, uma vez que o valor tende a ser bem diferente entre eles,
e ponderado pelo tamanho do passo definido.

3.5.4
Tripulagéo dos trens

Abrange os custos associados ao emprego de maquinistas, auxiliares e
manobradores para realizacdo das atividades associadas a cada um dos arcos.
Conhecendo as restricbes operacionais de cada trecho, é possivel determinar a
guantidade de pessoas necessarias para a realizagédo das atividades previstas em
cada um dos arcos (considerando trechos de monoconducao, agueles em que a
tripulacédo é formada por apenas uma pessoa, além daqueles em que as ativida-
des demandam a presenca de auxiliares e manobradores).

Considerando o custo médio desembolsado para manter um profissional
de cada uma das categorias consideradas no quadro por ano, e sabendo a pro-
dutividade média da escala de cada um deles (quantidade de horas produtivas
geradas pela escala planejada de cada profissional) é possivel chegar numa taxa
horaria de gastos associada a tripulacéo.

Por exemplo, considerando o gasto médio anual de 180 mil reais para um
profissional e que sua escala planejada tem um fator de produtividade de 70%,
chega-se a uma taxa de aproximadamente 29 reais e 35 centavos por hora (180
mil reais / 6.132 horas operacionais). Os custos de tripulacdo devem ser calcula-
dos considerando a necessidade de pessoas para realizacédo de cada arco e pon-
derado pelo tamanho do passo definido.

Conhecendo a relacéo de trens prevista na grade, e aproveitando o deta-
lhamento de cada composicao para os trechos pelas quais ira circular (Quantidade
de vag0bes de cada tipo, tanto carregados quanto vazios, com especificagdo dos
comprimentos e volumes a serem tracionados), € possivel determinar a quanti-
dade minima de locomotivas necessarias a realizagéo do trabalho.

Para este conjunto de arcos, cuja demanda minima precisa ser respeitada
para gerar capacidade de tracdo suficiente, os custos de movimentacao levam em
consideracdo o volume planejado para cada trem, para que sejam considerados
0sS custos relacionados ao consumo de diesel. Para os demais arcos, sem de-
manda especificada pela grade de trens, os custos de diesel sdo calculados con-
siderando a composi¢do como sendo formada somente por locomotivas. A preci-
ficacdo considerada para cada arco soma a resultante dos custos de cada natu-
reza, detalhada para cada modelo de locomotiva separadamente.
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3.6
Modelo matematico

O presente trabalho traz como proposta de modelagem a utilizacdo de uma
rede espaco-tempo para definicdo do fluxo multiproduto de custo minimo (multi-
commodity network flow), para o problema de alocacdo de locomotivas de uma
grade conhecida de trens de carga geral.

Conjuntos e indices utilizados

(i,j) € A indices associados aos arcos;

(m) € M indice associado aos modelos de locomotivas;

V: Conjunto de todos os nés da rede;

VE: Subconjunto de V, para os nds que contém fontes de locomotivas;

Vp: Subconjunto de V, para nés que contém depositos de locomotivas;

V}: Subconjunto de V, para os nés intermediarios, que nao contenham fontes
nem depositos de locomotivas;

Parametros utilizados

Demanda Grade; j: Demanda minima prevista na grade para o Arco j;
C(i,im): Custo associado ao fluxo de 1 locomotiva do modelo m através do Arcog ;);
Disponibilidadey: Quantidade de locomotivas disponiveis para utiliza¢do, do modelo m;

Variavel de decisédo
X(i,j,m): Quantidade de locomotivas do modelo m a serem movimentadas através do Arcoj);
Funcéo objetivo

i

m
MinZ = Z Z z X(i,j,m) * C(ij.m); S
=1 n=1

Restri¢cOes

NgE
M_.

X(i;m) < Disponibilidaden, Vi € Vg; )
n=1n=1
m i
Z X(ijm) = Disponibilidadey,, Vj € Vp; ®)
n=1n=1
m
Z X(ijm) = Demanda Grade( ), para arcos com demanda fixa na grade; (4)

=]
1]
fy

m Kk
X(ijm) = z z X(j,km) s Vj eV, %)
n=1n=1

X(ijm) € Z*+,conjunto dos niimeros inteiros positivos; (6)
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=
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A funcao objetivo (1) define o custo total associado ao fluxo de todas as
locomotivas movimentadas através dos arcos para a solugdo encontrada. O obje-
tivo é obter o tamanho da frota que seja suficiente para anteder a grade sob custo
minimo.

As restricoes (2) e (3) estdo associadas ao fluxo de locomotivas. A primeira
define que toda a frota disponivel precisa sair da “Super Fonte” enquanto a se-
gunda forca que o todo o fluxo de locomotivas termine no “Super Depdsito”, ou
sumidouro.

As restricdes (4) definem quais sdo os arcos com demanda fixa prevista
pela grade. Este parametro define qual € o fluxo minimo de locomotivas a ser
mantido nestes arcos, para garantir suprimento da grade. Cabe ressaltar que ndo
existem arcos com demanda menor do que zero (fluxo negativo de locomotivas).

As restricdes (5) apresentam o balanceamento de fluxo de locomotivas
através de todos os nés, definindo que o somatério do fluxo de saida em cada um
deles precisa, obrigatoriamente, ser equivalente ao somatdrio do fluxo de entrada.

As restrigbes (6) definem que as variaveis de deciséo pertengam ao con-
junto de ndimeros inteiros ndo negativos.

O modelo busca minimizar o custo total associado ao fluxo de locomotivas,
ao longo da rede espaco-tempo, respeitando a demanda minima prevista pela
grade de trens, que seja suficiente para garantir esforco trator na circulagéo diaria
de composi¢Bes dos trens principais.
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Aplicagao — Dimensionamento de uma grade conhecida

Neste capitulo serdo apresentados os detalhes sobre a aplicacdo da me-
todologia proposta em uma concessionaria brasileira, para verificar tanto a ade-
réncia ao tempo de processamento gasto na obtencdo de uma solucdo exata,
guanto para estimar o potencial de reducéo da frota necesséria para atender a
uma grade conhecida.

4.1
Detalhamento do problema

Para a referida concessionaria, o problema de alocacdo de locomotivas
para atendimento da grade de trens de carga geral, possui trés abrangéncias dis-
tintas, no que diz respeito ao horizonte de planejamento:

No ambito estratégico, a variavel de interesse € a definicdo do tamanho de
frota necessaria para manter a circulacéo diaria dos trens da grade, envolvendo a
analise de cenarios de longo prazo e tendo como resultado, entre outras defini-
¢Oes, a politica de aquisicao e reposicao de locomotivas. As avaliagdes desta ver-
sdo normalmente estdo associadas a decisdes para anos futuros.

No ambito tético, a variavel de interesse esta associada na definicdo do
ciclo de programagé&o de trens necessario para atendimento da grade (sequéncia
a ser respeitada por cada locomotiva de maneira a garantir recursos de tracéo
para cada um dos trens). O horizonte deste problema normalmente abrange a
visdo mensal do planejamento para 0 ano seguinte.

No ambito operacional, e fora do escopo deste trabalho, tem-se como va-
riavel de decisdo a programacao individual de cada locomotiva, compensando fa-
tores de curtissimo prazo como avarias e ocorréncias para manter recursos sufi-
cientes para cumprimento da grade. Tem como horizonte mais comum a progra-
macao de poucos dias.

O processo de planejamento estratégico-tatico fica sob a responsabilidade
da mesma equipe, e é realizado de maneira manual, sendo fortemente influenci-
ado pela experiéncia operacional acumulada por seu responsavel. A definicao
otima do tamanho de frota necessaria €, portanto, uma decisao critica sobre a
competitividade tarifaria no mercado de cargas gerais, uma vez que 0S pregos
praticados no modal rodoviario delimitam o teto para o custo ferroviario correspon-
dente, e sem contar com 0s incentivos estruturais existentes para manutencao,
como acontece com as rodovias.

A definicdo exagerada da frota normalmente resulta no aumento de custeio
da operacao e que por consequéncia acarreta numa tarifa pouco competitiva, que
pode ocasionar a migracao da carga para o modal rodoviario, enquanto uma defi-
nicdo insuficiente normalmente gera capacidade de tracdo deficitaria e atraso na
formacao dos trens, além da perda de nivel de servico, que podem resultar em
aumento nos prazos de atendimento e demanda reprimida.

O foco desta aplicacéo esté direcionado a definicdo do tamanho 6timo da
frota, dentro do prazo de processamento maximo de 24 horas, apesar de ser pos-
sivel extrair o ciclo de programacéo de trens da otimizagao resultante.
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4.2
A grade utilizada

Para confrontar o resultado da otimizacdo, sera utilizado o planejamento
conhecido de uma grade passada, composta por 19 trens principais e com forma-
¢cdo esperada diariamente. Como séo esperadas circulagdes simultaneas para os
trens cujo tempo de viagem excede 24 horas, a referida grade chega a gerar até
30 composi¢des circulando num mesmo dia.

A distancia prevista no itinerario destes trens implica num total de 8.152
quildmetros percorridos diariamente. O tempo médio de viagem dos trens desta
grade é de aproximadamente 22 horas. Sao realizadas 126 paradas planejadas
nos patios diariamente, considerando as origens e destinos dos trens.

4.3
A frota utilizada

No processo manual de planejamento € prevista a utilizagdo de 58 loco-
motivas disponiveis, composta de até 9 modelos diferentes e agrupados em 3
conjuntos distintos, considerando como fatores de similaridade: poténcia de tra-
¢do, consumo de combustivel e gastos anuais com manutengao.

O primeiro conjunto, formado por um Unico modelo de locomotivas, possui
idade média de 10,0 anos, poténcia média de 4.380hp e consumo de combustivel
de 2,6 litros por milhares de TKB (tonelada*quildmetro brutos). Para este grupo
foram considerados custos de manutencdo da ordem de 120 mil reais por ano e
disponibilidade de 92,5%. O valor anual de depreciacdo considerado foi de 835
mil reais para este grupo de locomotivas.

O segundo conjunto, também formado por modelo Unico, possui idade mé-
dia de 14,5 anos, poténcia média de 4.400hp e consumo de combustivel de 3,0
litros por milhares de TKB. Para este grupo foram considerados custos de manu-
tencdo da ordem de 160 mil reais por ano e disponibilidade de 86,0%. O valor
anual de depreciacao considerado foi de 750 mil reais para este grupo de locomo-
tivas.

O terceiro conjunto, formado por 7 modelos diferentes, possui idade média
de 38,5 anos, poténcia média de 3.600hp e consumo de combustivel de 4,6 litros
por milhares de TKB. Para este grupo foram considerados custos de manutencao
da ordem de 210 mil reais por ano e disponibilidade de 78,0%. O valor anual de
depreciacao considerado foi de 700 mil reais para este grupo de locomotivas.

Como curiosidade, foi considerada a composicdo da frota disponivel por
4% de locomotivas do grupo 1, 46% do grupo 2 e 50% do grupo 3.

4.4
Implementagdo do modelo

O modelo matematico foi implementado utilizando a linguagem de progra-
macao Python, através do ambiente Spyder, conforme mostrado na Figura 11, em
um notebook Dell Inspiron equipado com processador Intel® Core™ i7 7700HQ e
16Gb de memoéria RAM. O cédigo foi implementado através da biblioteca Pyomo
e utilizada uma licenga académica do solver Gurobi para otimizagao.
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Figura 11: Tela do software Spyder mostrando parte do cdlgo fonte. Fonte: O autor.

O Anexo 2 apresenta uma descri¢do didatica da sintaxe do Pyomo, inclu-
indo um exemplo de aplicagédo para resolucdo de um problema de transporte.

Foi desenvolvido um segundo programa, com foco na representagéo gra-
fica da solugcéo 6tima obtida, para auxiliar no processo de constru¢do dos ciclos
das locomotivas. Este segundo programa nao sera objeto do presente trabalho,
mas abaixo tem-se a representacdo da solucdo encontrada, construida com a uti-
lizacdo das bibliotecas Networkx e Matplotlib.

Na Figura 12 estdo sendo retratadas as 22 localizagbes de interesse, ao
longo dos multiplos instantes abrangidos pela rede espaco-tempo, bem como os
arcos de representacao do fluxo de locomotivas. A espessura dos arcos é propor-
cional a quantidade de locomotivas envolvidas naquele fluxo. Foi suprimido o arco
de ligagao entre “Super Fonte” e “Super Depdsito” (sumidouro), na Figura 12, por
representar meramente o excesso de frota disponivel para operagéo.

Figura 12: Representacgéo grafica do fluxo étimo de locomotivas. Fonte: O autor.
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No grafo representado na Figura 12 os nos da rede espaco-tempo sao re-
presentados pelos circulos azuis (para os n6s onde o fluxo de locomotivas é maior
que zero) e pelos circulos vermelhos (para os nés onde o fluxo de locomotivas é
nulo). Cada linha representa uma das 22 localiza¢des de interesse ao longo do
horizonte temporal (cada coluna representa um instante na linha do tempo, inter-
valados pelo passo). Tanto a fonte quanto o sumidouro sdo representados por
circulos cinzas.

4.5
Tempo de processamento

Foram realizadas 5 execuc¢des do programa de otimizacéo, e estado regis-
trados na Tabela 2, tanto o tempo de processamento quanto o tamanho 6timo de
frota encontrando na corrida.

Numero da Tempo de Processamento Tamanho Otimizado Frota
Replicacdo (minutos) (locomotivas)
1 12,95 56
2 11,68 56
3 14,82 56
4 14,60 56
5 14,63 56
Média 13,74 56

Tabela 2: Tempos médios de processamento. Fonte: O autor.

E possivel notar que a execugédo do programa de otimizag&o acontece com
folga em relacdo ao tempo limite especificado, de 24 horas. Este parametro é um
bom indicador para recomendar a incorporagéo de novas restricdes operacionais
a trabalhos futuros, desdobrados do método aqui proposto, para que seja viavel
incorporar a vertente operacional do problema de distribuicdo de locomotivas.

4.6
Resultado da otimizacéo

Como resultado da otimizacao, o tamanho da frota encontrado, e necessa-
rio para operacionalizagdo de uma composicao didria dos 19 trens estudados, foi
de 56 locomotivas, representando uma economia de 2 veiculos (reducao de 3,45%
da frota). E, apesar de parecer pouco significativa, uma reducéo de 2 veiculos na
necessidade de locomotivas, em cendrios de expansao de volume, poderia resul-
tar numa economia superior a 20 milhdes de reais.

Em cenérios de sobra de frota disponivel, poderia aliviar os gastos com
manutencdo em aproximadamente 400 mil reais por ano, sem considerar a eco-
nomia de combustivel associada a néo utilizacdo de maquinas de pior rendimento
energeético.

Além da economia de recursos, e consequente aumento de competitivi-
dade tarifaria, é importante ressaltar a melhoria de processo resultante do método
de otimizacdo, ao tornar impessoal e cientifico o critério de dimensionamento de
locomotivas, impossibilitando a ocorréncia de erros crassos de planejamento.
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Conclusao

O desenvolvimento de uma metodologia cientifica para definicdo do tama-
nho de frota ideal sob a ética de custos e produtividade operacional € essencial
para melhorar tanto a competitividade do modal quanto o nivel de servigo pres-
tado.

Controlar bem a utilizacdo da frota de locomotivas é fator de competitivi-
dade para uma ferrovia, tanto pelos impactos causados no nivel de servigo pres-
tado aos clientes (seja através de atrasos e supressdes de trens devido a falta de
locomotivas, quanto do subdimensionamento de composi¢fes devido disponibili-
dade de esforgo trator insuficiente), quanto na rentabilidade das operacoes, dada
a relevancia dos custos de aquisicdo, manutencao e operagao das locomotivas.

Por meio de fretes mais baixos, resultado da utilizagdo de uma frota mais
enxuta, o modal ferroviario aumenta o seu potencial de transporte na matriz de
cargas brasileira, agregando mais previsibilidade, menores taxas de emisséo de
gases do efeito estufa, menores taxas de acidentes e de roubos de carga.

No presente trabalho, através da criagcdo de uma rede espag¢o-tempo como
representacao do fluxo fisico de locomotivas ao longo da malha, para atendimento
de um conjunto conhecido de trens de carga geral com horérios e itinerarios pré-
estabelecidos, buscou-se definir o tamanho minimo da frota necessaria ao cum-
primento da circulacdo diaria de uma composicéo de cada trem, bem como o di-
recionamento de uma frota heterogénea para os trens, capaz de minimizar os cus-
tos associados a amortizacao/aquisicdo de veiculos, manutengdo preventiva e
corretiva, combustiveis e tripulacéo.

O obijetivo principal do trabalho, de obter uma frota otimizada dentro de um
periodo maximo de processamento de 24 horas foi alcangado, bem como cada
um dos objetivos secundarios estabelecidos.

Para avaliar o potencial de economia associado a aplicacdo da metodolo-
gia, foi parametrizada a programacao prevista em uma grade conhecida e subme-
tida ao programa de otimizacdo. A aplicacdo demonstrou um potencial de econo-
mia de ao menos 2 locomotivas, em comparag¢do ao dimensionamento de frota
realizado manualmente, e espaco para incorporacao de novas restricdes operaci-
onais em trabalhos futuros. Isso considerando que as instancias mais demoradas
levaram menos de 33 minutos para encontrar uma solugéo exata.

A metodologia tem potencial para reduzir a dimenséo de versoes realistas
do problema de alocacéo e distribuicdo de locomotivas quando os trens obedecem
a um regime ciclico de programacao.

Como beneficio da utilizacdo do método proposto destaca-se, além da ga-
rantia de definir de forma étima o dimensionamento minimo da frota necessaria
para operacionalizacédo da grade, o ganho de flexibilidade e confiabilidade para o
processo de planejamento, o qual deixa de ser dependente da experiéncia do res-
ponsavel permitindo a obtencdo de uma programacao eficiente e mais rapida, que
pode ser usada na avaliacdo de cenarios.

Tendo o tempo de processamento do modelo de otimizagdo mantido uma
folga significativa em relagéo ao alvo estabelecido, existe margem para aumentar
a dimenséo do problema de alocacéo de locomotivas, para tornar sua representa-
¢cdo mais realista e potencialmente abranger o horizonte operacional.
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Com este intuito, recomenda-se a incorporac¢ao de restricbes operacionais
de curtissimo prazo, inerentes ao processo de programacédo e distribuicdo dos
veiculos aos trens. Seriam restricées de grande interesse como o controle da qui-
lometragem percorrida por cada veiculo entre abastecimentos (para mitigar qual-
guer risco de incidéncia de panes-secas), assim como controlar a quilometragem
percorrida entre visitas as oficinas (para alterar a forma como € controlada a dis-
ponibilidade dos ativos e manter as taxas de quebra sob controle).

Para a concessionaria objeto da aplicacdo do método, sdo consideradas
somente locomotivas disponiveis no processo de planejamento de tracdo para 0s
trens da grade, sendo necessarios veiculos adicionais para garantir o giro de ofi-
cinas e manter operacionais locomotivas suficientes para o suprimento da grade.

Para que o controle de quilometragem seja feito adequadamente pelo mé-
todo aqui proposto, seria necessario substituir a quantidade de modelos como cri-
tério de multiproduto para a representacéo individual de cada locomotiva (para o
exemplo retratado neste trabalho a quantidade de trés modelos passaria a dar
lugar a 56 locomotivas individualizadas).

Outra melhoria passivel de desenvolvimento seria expandir o escopo do
segundo programa desenvolvido, responsavel por representar graficamente a so-
lucdo o6tima, para que ele seja capaz de tragar o relacionamento entre trens, de
maneira a extrair o ciclo de programacao a ser respeitado por cada conjunto de
locomotivas.

Uma oportunidade que poderia aumentar o potencial de aplicacdo do mé-
todo, seria desenvolver uma ferramenta complementar que seja capaz de acelerar
0 processo de parametrizacdo dos trens da grade, para que a demanda associada
a programacgdo de cada trem possa ser obtida de maneira automatizada. Essa
ferramenta tornaria mais célere o processo de criacdo e avaliagdo de cenarios,
criando os parametros necessarios para a otimizagdo de novos trens ou alterando
as paradas previstas na grade estudada.
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Anexos

Anexo 1 — Revisdo darepresentacdo em redes

Segundo Hillier e Lieberman (2013), uma representacdo em rede fornece
uma ferramenta conceitual e visual poderosa para descrever as relacdes entre 0s
componentes de um sistema. Esse tipo de representacdo pode ser utilizado em
praticamente todos os campos dos empreendimentos cientificos, sociais e econo-
micos.

Muitos modelos de otimizag&o de redes séo tipos especiais de problemas
de programacao linear, e para 0 método apresentado a seguir, apresenta particu-
lar interesse a modelagem do problema de fluxo de custo minimo (especialmente
por sua estrutura muito genérica, fornecendo uma metodologia unificada para uma
ampla gama de aplicagoes).

A formacédo de uma rede é dada por um conjunto de pontos e tracos, de-
nominados respectivamente de nds e arcos. Os nés representam localidades de
interesse, enquanto os arcos representam as ligagdes entre 0s respectivos nos.

Os arcos podem ser classificados como direcionados, aqueles em que o
fluxo de movimentacao é permitido em apenas um sentido, ou ndo-direcionados,
guando a movimentacgdo é permitida em ambos os sentidos.

NGs Arcos Fluxo
Intersecbes Vias Veiculos
Aeroportos Rotas Aéreas Aeronaves

Estacbes de bombeamento Tubulacéo Fluido
Pétios ferroviarios Linhas férreas Trens/Locomotivas

Tabela 3: Papéis dos componentes de uma rede. Fonte: Adaptado de Hillier e Lieberman
(2013).

A Tabela 3 lista a representacéo de cada tipo de componente de uma rede
em aplicacdes de natureza especifica (que entidades sdo representadas pelos
nés, que tipo de conexdo existe entre 0s mesmos e que tipo de entidade circula

pela rede).
(A)

.
e

Figura 13: Representagdo de uma rede de arcos direcionados. Fonte: Adaptado de Hillier
e Liberman (2013).
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A Figura 13 mostra a representacdo grafica de uma rede formada por 5
nés e 7 arcos direcionados.

O problema do fluxo de custo minimo considera a movimentagéo de “obje-
tos” (que podem ser produtos, pessoas, servigos etc.) através de uma rede de
arcos capacitados (capacidade limitada), atribuindo um custo para o fluxo sobre
cada arco. Podem ser consideradas varias origens (nés de suprimento) e varios
destinos (n6s de demanda).

Para que a modelagem matematica seja realizada de maneira satisfatoria,
€ necessario respeitar algumas caracteristicas em sua definicdo, conforme adap-
tacdo do proposto por Hillier e Lieberman (2013):

— Arede precisa ser direcionada e conectada;

— Ao menos 1 né precisa ser de suprimento;

— Ao menos 1 né precisa ser de demanda,;

— Todos os nés remanescentes séo de transbordo;

— O fluxo através de cada arco s6 é permitido no sentido da seta, em uma
guantidade maxima definida pela capacidade;

— Arrede precisa ter arcos suficientes, com capacidade suficiente, para per-
mitir que todo o fluxo gerado nos nés de suprimento atinja todos os nés de
demanda;

— O custo do fluxo através de um arco é proporcional a quantidade deste
fluxo, no qual conhece-se o custo unitario;

— O objetivo é minimizar o custo total de enviar a provisdo disponivel pela
rede para satisfazer a demanda dada. Alternativamente o objetivo poderia
ser maximizar o lucro total.

A seguir sdo definidos os conjuntos, indices, varidveis de decisdo, bem
como parametros de um modelo conforme proposto por Hillier e Lieberman (2013):

(i,j) € A indices associados aos arcos;
V representa o conjunto de todos os no6s da rede;
x;j representa o fluxo do né i para o no j;

Cij representa o custo unitario do fluxo de i para j;
u;; representa a capacidade de movimentagdo de i para j;

b; representa o fluxo liquido gerado em i; b; > 0 quando i é um né de suprimento, b,
= 0 quando i é um né6 de transbordo e b;
< 0 quando i é um n6 de demanda;

Funcéao objetivo

i
MinZ = z Z x(i,j) * C(i,j) (7)

n=1n=1
Restri¢cOes
J k
Z x(i,j) - Z x(k,i) = bi' Vi; (8)
n=1 n=1
x(i,j) = 0, Vie Vj; (9)

X(i’j) < ul-,j,Vi e Vj; (10)
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A funcao objetivo (7) define o custo total do fluxo associado aos arcos e
tem sentido de otimizacao definido para minimizacao.

As restrigcdes (8) definem o fluxo resultante para cada uma das categorias
de nés (positivos para fontes, negativos para sumidouros e nulo para os demais
nés de ligacao).

As restrigdes (9) limitam os fluxos nos arcos a valores ndo-negativos.

As restrigdes (10) limitam os fluxos as capacidades definidas para cada um
dos arcos da rede.

A expansao da rede fisica ao longo do tempo, transforma a abordagem
numa rede espacgo-tempo, amplamente utilizada na resolugdo de inUumeros pro-
blemas de variadas naturezas. E recomendada por Assad (1980) para tratar pro-
blemas de distribuicdo de veiculos ferroviarios.

Esta expanséao se faz necessaria quando € preciso otimizar o fluxo através
da rede em multiplos instantes, determinando um horizonte temporal. Sob esta
abordagem, cada localizagé&o fisica da rede € representada mdltiplas vezes, tantas
guantos forem os instantes a serem abrangidos na otimizagao.

Adaptando a rede da Figura 13, considerando um horizonte temporal for-
mado por 4 instantes, e assumindo que a movimentag&o entre qualquer um dos 5
ndés demora 1 passo (intervalo temporal entre cada um dos 4 instantes), a rede
espaco tempo resultante seria:

Figura 14: Expansao da rede ao longo do tempo. Fonte: O autor.

A Figura 14 mostra a rede espaco-tempo resultante da expanséo, e consi-
dera a possibilidade de estocagem ao longo do tempo (fluxo ao longo do tempo
permanecendo no mesmo espaco fisico). Por exemplo de Al para A2.

Uma expansdo usual da modelagem apresentada, que amplia o potencial
de aplicacdes representaveis, € a otimizacdo de multiplos produtos (multicommo-
dity), ao inserir um novo indice na modelagem matematica capaz de absorver a
pluralidade de produtos. No caso de uma aplicacao do fluxo de veiculos, caracte-
risticas de uma frota heterogénea.

m: indice associado ao conjunto de mercadorias;
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Funcédo objetivo

m i J
MinZ = z Z z Xm,i,j) * C(m,i,j) D

n=1n=1n=1

Restricdes

J i
Z x(m,i,j) - Z X(m_i,]') = b(m,i),v ieV m, (12)
n=1 n=1
x(m,i,j) > 0, Vm, Vie Vj; (13)
x(m,i,j) < u(m‘i’j)‘ Vm, Vie Vj; (14)

As defini¢des feitas em (11), (12), (13) e (14) séo expansdes feitas respec-
tivamente das equacgdes (7), (8), (9) e (10) ao incluir o conjunto de mercadorias m,
tornando o modelo multiproduto.

Anexo 2 — Descricdo didatica do Pyomo

O Pyomo é um pacote de software de cédigo aberto baseado em Python,
com suporte a um conjunto de recursos dedicados a formular, resolver e analisar
modelos de otimizacdo. Centrado na modelagem de aplicativos de otimizacao es-
truturados, pode ser utilizado para definir problemas simbdlicos gerais, criar ins-
tancias de problemas especificos e resolvé-las utilizando solvers tanto comerciais
guanto de cddigo aberto. Os objetos de modelagem podem ser incorporados em
linguagem de programacéao de alto nivel criando aplica¢des diversas a outras lin-
guagens de modelagem algébrica.

O Pyomo oferece suporte a ampla variedade de problemas, entre eles:
programacdo linear, quadratica, ndo-linear, linear inteira mista, quadrética inteira
mista, nao-linear inteira mista, estocastica, disjuntiva generalizada, algébricas di-
ferenciais, de dois niveis, problemas matematicos com restricdo de equilibrio, den-
tre outros.

Por se tratar de uma linguagem interpretada (ndo compilada), pode ter um
tempo de processamento maior do que uma aplicacdo dedicada compilada, e
construida com outra linguagem de programac¢do, mas possui como vantagem a
facilidade de substituicdo do solver de otimizac¢éo utilizado.

Exemplos de implementacdo de programas de otimizagdo utilizando
Pyomo estéo disponiveis na internet, como o problema de transporte descrito a
seguir, adaptado de Pyomo (2021):

O objetivo do problema de transportes exemplificado € definir o fluxo de
um bem homogéneo ao longo de uma rede formada por diversas plantas de pro-
ducao e varios mercados, de maneira a minimizar os custos de transporte.

O problema pode ser matematicamente modelado como um problema de
programacéo linear através do modelo a seguir:

indices utilizados
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[: Conjuntos de plantas de producao;
J: Conjuntos de mercados consumidores;

Parametros utilizados

a(j): Capacidade produtiva da planta i, Vi € [;
bj): Demanda no mercado j, Vj € J;
d(ij: Distancia em milhas entre a plantai e o mercado j, Vi € leVj €J;

f: Frete em doélares por unidade e por milha percorrida;
C(i,j: Custo em dolares por unidade trasnportada;

C(i,j) € obtido exogenamente para a otimizagdo c(; = fxdg; Vi €leVj €J;
Variaveis

X(i,j): remessa definida em quantidade de caixas;
Z: custo total de transporte em dolares;

Funcgéo objetivo

i
Minz = Z Z X(i,j) * C(i,j); (15)

n=1n=1

Restricdes

J
Z X(i,j) < a(i),Vi el; (16)
n=1

i
ZX(i,i) < by, v €]; 17)
n=1
X(i,) > 0,vi eleVvj €]J; (18)

Formula¢c&o no Pyomo

Em Pyomo tudo é tratado como objeto. Os componentes do modelo (con-
juntos, variaveis, restricdes e parametros) sdo todos atributos do objeto do modelo
principal, embora sejam eles préprios objetos também.

O Pyomo possui basicamente dois tipos de modelo, concreto ou abstrato,
sendo o primeiro aquele em que todos os dados sdo definidos no momento da
criacdo do modelo, enquanto no modelo abstrato a estrutura € criada primeiro e
em seguida instancias particulares do modelo sdo geradas com um determinado
conjunto de dados.

Para criacdo do modelo:
# Importacdo do médulo pyomo
from pyomo.environ import *
# Criacdo de um modelo concreto
model = ConcreteModel()

Para definicdo dos conjuntos:
# Conjuntos
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# i plantas de producdo / seattle, san-diego /

# j mercados / new-york, chicago, topeka/ ;

model.i = Set(initialize=['seattle’,'san-diego’], doc="Canning plans’)
model.j = Set(initialize=['new-york’,'chicago’, 'topeka'], doc='"Mar-

kets')

Para definicdo dos parametros:
a(i) capacidade das plantas
| seattle 350
san-diego 600 /
b()) demanda dos mercados
/' new-york 325
chicago 300
topeka  275/;
model.a = Param(model.i, initialize={'seattle":350,'san-diego':600},
doc='Capacity of plantiin cases")
model.b = Param(model.j, initialize={'new-york':325,'chica-
g0":300,'topeka":275}, doc="Demand at market j in cases')
# Tabela d(i,j) distancia em milhares de milhas
# new-york chicago  topeka

HFHEHFEHFEHFEHFH

#  seattle 2.5 1.7 1.8
#  san-diego 2.5 1.8 1.4;
dtab = {

(‘'seattle’, 'new-york’) : 2.5,
(‘'seattle’, 'chicago’) : 1.7,
(‘'seattle’, 'topeka’) : 1.8,
('san-diego','new-york’") : 2.5,
('san-diego','chicago’) : 1.8,
('san-diego’,'topeka’) : 1.4,

model.d = Param(model.i, model.j, initialize=dtab, doc='Distance in
thousands of miles’)

# frete in dolares por unidade por milhares de milhas /90/;

model.f = Param(initialize=90, doc='Freight in dollars per case per
thousand miles")

# Parametro c(i,j) custo de transporte em milhares de ddlares por
unidade ;

# c(i,j) =f*d(,j) / 1000 ;

def c_init(model, i, j):

return model.f * model.d[i,j] / 1000

model.c = Param(model.i, model.j, initialize=c_init, doc='Transport

cost in thousands of dollar per case')

Para criacdo das variaveis:

# x(i,j) tamanho da remessa em unidades

# z custo total de transporte em milhares de délares;

# x é uma variavel estritamente positiva;

model.x = Var(model.i, model.j, bounds=(0.0,None), doc='Shipment
guantities in case")

Para definicdo das restri¢oes:
# supply(i) respeitar limite de suprimento
# supply(i) .. sum (j, x(i,))) =I= a(i)
def supply_rule(model, i):
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return sum(model.x[i,j] for j in model.j) <= model.a[i]
model.supply = Constraint(model.i, rule=supply_rule, doc='"Observe
supply limit at plant i)
# demand(j) satisfazer a demanda do mercado ;
# demand(j) .. sum(i, x(i,j)) =g= b(j);
def demand_rule(model, j):
return sum(model.x[i,j] for i in model.i) >= model.b[j]
model.demand = Constraint(model.j, rule=demand_rule, doc='Sa-
tisfy demand at market j')
def supply_rule(model, i):
supply = 0.0
for j in model.j:
supply += model.x[i,j]
return supply <= model.a[i]

Para definir a funcéo objetivo e resolucéo:
# custo total .. z =e= sum((i,j), c(i,j)*x(,))) ;
# Model transport /all/ ;
# Solve transport using Ip minimizing z;
def objective_rule(model):
return sum(model.c[i,j]*model.x]i,j] for i in model.i for j in model.))
model.objective = Objective(rule=objective_rule, sense=minimize,
doc="Define objective function’)
## Definindo objetivo e resolucao ##
def objective_rule(model):
obj=0.0
for ki in model.i:
for kj in model.j:
obj += model.c[ki,kj]*model.x[ki,kj]
return obj

Para recuperar a solugéo:

# Exibir x.1, x.m;

def pyomo_postprocess(options=None, instance=None, re-
sults=None):

model.x.display()
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