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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacgao

Em um contexto de demandas crescentes e recursos limitados, as ferra-
mentas de otimizacao deveriam ter um papel muito relevante. Apesar disso,
em todo o mundo e em particular no Brasil, a aplicacao da otimizagao para
a solucao de problemas reais ainda é limitada. Em grande parte, os pro-
blemas sao resolvidos manualmente ou, no maximo, com apoio de métodos
de simulagao ou heuristicas simples. As solugoes encontradas podem estar

muito distantes do 6timo, com conseqiiente perda de eficiéncia e receita.

Dentre as diversas areas em que a otimizacao pode ser aplicada para
aumentar a eficiencia e o aproveitamento de recursos, tem se destacado a
Logistica de Transportes, considerada por alguns autores como a ultima
grande fronteira inexplorada para a reducao de custos. Em particular, a
area de logistica ferroviaria apresenta inimeros problemas que podem ser
modelados e resolvidos através de métodos de otimizagao. Segundo Cordeau
et al. [10], a aplicagdo de tais métodos na area ferrovidria tem crescido em
diversos paises nos ultimos anos mas, apesar disso, ainda é bastante rara a

utilizagao de otimizacao nas ferrovias brasileiras.

Além de acompanhar uma tendéncia mundial, outros fatores indicam
a necessidade das ferrovias brasileiras rapidamente comecarem a utilizar a
otimizagao para operar de maneira mais eficiente. Atualmente, a grande
maioria dos transportes no pais ainda é feita através da malha rodoviaria.
Segundo estatisticas da antiga Empresa Brasileira de Planejamento de
Transportes (GEIPOT), no ano de 2000, 60,5% do transporte de carga
foi feito através de rodovias, enquanto que apenas 20,9% foi feito através
de ferrovias. Em alguns estados, a situacao é ainda mais critica. Em Sao
Paulo, o mais importante centro econéomico do pais, no mesmo ano, 93,3%

dos transportes foram feitos por rodovias enquanto apenas 5,5% através de
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ferrovias. Esse cenario, aliado a expectativa de crescimento da demanda por
transportes de cargas e a situagao de caos em que se encontram as rodovias
brasileiras, pede por buscas de transportes alternativos de maneira a aliviar

a sobrecarga rodovidria, e permitir uma redugao nos custos de frete.
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Figura 1.1: Situagao atual da malha ferroviaria brasileira

Porém, investimentos em construcao de novas linhas férreas e novos
equipamentos sao extremamente caros (uma locomotiva custa em média dois
milhGes de délares) e demoram muito a serem implementados. Dessa forma,
urge um melhor aproveitamento dos recursos ja existentes, melhorando o

desempenho e a eficiéncia desse tipo de transporte.

Diferentemente dos EUA onde os problemas de otimizacao decidem quais
dos seus recursos utilizar no atendimento das demandas, no Brasil a decisao
é sobre como utilizar da melhor maneira todos os recursos disponiveis

procurando atender ao maximo as demandas.

Sob o ponto de vista das empresas operadoras das ferrovias, aumentar a

eficiéncia é um beneficio direto. Por isso, imediatamente apds a privatizacao
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da malha ferrovidria brasileira, ja houve um movimento nesse sentido na
forma de investimentos em Sistemas de Informacao. Isso fez com que os
planejadores, hoje, possam contar com informacoes confidveis sobre o que
estd acontecendo em cada parte da ferrovia. Entretanto, ferramentas mais
complexas, capazes de usar essa grande massa de informacgoes para ajudar

a tomar decisoes de maneira eficiente, ainda sao escassas.

Esta dissertacao tem como objetivo apresentar uma metodologia para a
alocacao 6tima de vagoes e locomotivas no curto prazo descrevendo o modelo
e técnicas de otimizacao envolvidos no processo. Esse ¢ um dos principais
problemas da area ferroviaria e aqui ele sera referenciado como o Problema

da Alocagao otima de Vagoes e Locomotivas no curto prazo (PAVL).

1.2 O problema real estudado

O problema aqui estudado é extremamente operacional e tem como
principal objetivo determinar a distribuicao de vagoes (carregados e vazios)
e locomotivas que maximiza o retorno sobre os ativos para um horizonte
de planejamento de quatro dias. Além disso, ele faz a alocacao de tragao, a

escala de trens e define que demandas serao efetivamente atendidas.

Esse é um problema fundamental para operadoras ferroviarias ja que
consegue decidir varias das principais questoes operacionais simultanea-
mente. Além disso, a importancia deste problema reside no fato que se
o fluxo de vagoes e locomotivas para os proximos dois ou trés dias for deci-
dido levando apenas em consideragao a situacao atual, ignorando previsoes
de futuras demandas e descarregamentos, pode-se facilmente cair em uma
situagao onde a méa disposi¢ao dos vagoes e das locomotivas na malha pre-

judique bastante a eficiencia das operacoes.

Para esse problema, foi desenvolvido um modelo baseado no modelo de
multifluxos. Nele sao contempladas todas as movimentagoes e operagoes
de vagoes e locomotivas que podem ser feitas no horizonte considerado. A
decisao de que trens devem efetivamente circular e de que composicao de
locomotivas formara cada trem influencia a capacidade de tracao em cada
trecho da malha a cada instante, junto com a possibilidade de escolha de

horario de saida dos trens do primeiro dia do horizonte de planejamento.

A formulagao feita para o modelo do problema possui um grande ntimero

de varidveis (podendo chegar a milhoes de varidveis), e foram resolvidas
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utilizando um pacote genérico de programacao inteira, CPLEX 9.0. Para
poder resolver problemas de programacao inteira de tamanho tao grande
foram necessarios alguns pré-processamentos de modo a reduzir o nimero de
variaveis. As relaxacoes lineares das formulagoes destes modelos fornecem
limites muito bons, permitindo a obtencao de solugoes 6timas, ou quase

otimas, em tempos compativeis com a dinamica da operacao.

1.3 Organizagao da dissertagao

No capitulo 2 sdo apresentados os principais problemas ferroviarios

encontrados na literatura e o modelo de multifluxos.

O capitulo 3 é onde o PAVL é detalhado. A descricao inclui a apre-
sentacao do problema, algumas defini¢coes bésicas e as consideracoes adota-
das. Ainda nesse capitulo é apresentada a metodologia para a geracao das
possiveis composicoes de cada trem e um exemplo com o detalhamento dos

dados necessarios para o problema.

No capitulo 4 a formulacao do problema e suas extensoes sao apresenta-

das. Nele sao descritas ainda as técnicas de pré-processamento utilizadas.
Os resultados computacionais obtidos sao apresentados no capitulo 5.

Finalmente no capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes os futuros

trabalhos a serem desenvolvidos.
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