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RESUMO

O transporte ferrovidrio de minério de ferro iniciam o envio de vagdes vazios aos pontos de ceaga p
atendimento a um programa de carregamento. Pagirais altos volumes de transporte é fundameniaiuma boa
programacao seja realizada de forma que se obtenhanaior produtividade dos ativos, isto é, um mésmmpo de
ativos parados. Neste sentido, torna-se essemumfferramenta que realize a distribuicdo horérisadfes vazios
objetivando a reducéo do ciclo associado e quergupotomada de decisdo dos programadores de #&ssisn,
propde-se a aplicagdo de uma técnica de pesqasacignal, para identificar a melhor distribuic&wdria dos lotes
vazios para carregamento. Verificou-se que estblgma é n&o linear com varidveis inteiras. Pretaedebter
como resultado uma distribuicdo que reduza o tepgvado do ativo e aumente assim sua produtividddm de
agilizar e tornar padréo o procedimento hoje adopedos programadores.

ABSTRACT

Iron ore flow in railroad starts sending idle cardoading points to accomplish load programs. athieve a high
carrying capacity track, it is extremely importahtit a well done load programming be elaboratedrder to
increase assets productivity. In this contexts iegsential a tool that performs assets distribdind supports the
decisions of programmers team. The purpose ofvtloik is to model and solve the problem of empty oveg
distribution with an operation research techniqueléfine its hourly distribution. These assets agmio reduce
idleness increase the whole system productivitidessmproving and standardizing the current pracesi adopted
by programmers.

1. INTRODUCAO

A alocacao de veiculos vazios para carregamentoaédas principais atividades do transporte de
carga de uma ferrovia. Fazer uma boa distribuic@nsiderando as caracteristicas especificas da
ferrovia, significa, além da reducdo de tempo irdptivo do ativo, atender uma demanda de
carregamento com melhor qualidade. A distribuicGdates vazios para carregamento consiste
na tarefa de encontrar a melhor rota entre a origem destino em uma malha ferroviaria
composta de varias linhas e varios patios interémedi antes de chegar ao destino final. A rota
mais conveniente deve ser definida como aguela@&®ntusto, ou seja, aquela que reduza o
tempo improdutivo dos ativos na ferrovia.

Nesse sentido, diversos trabalhos encontradogaratiira estudam a distribuicdo de veiculos
vazios, abordando varios métodos de resolucdo. eMhiBomberault (1969) analisaram a
distribuicdo de vagdes através do diagrama espagpet onde estdo representados os varios
caminhos que um veiculo pode percorrer em intesvddotempo, até seu destino final. O modelo
desenvolvido no trabalho utiliza o conceito de dlusxm redes, com um método simplex de
programacéao linear e uma formulacdo que permitsiderar as paradas intermediarias entre
pontos de suprimento e demanda. Foi utilizado @réifgo “out-of-kilter” para resolver o
problema. Esse algoritmo foi criado por Ford e Erdkn e é muito conhecido para resolver
problemas de custo minimo. Compreende trés fasegial, a primal e a dual.



Assad (1979) em seu trabalho apresenta os modelesexistem na literatura aplicados as
ferrovias. Segundo ele, as ferrovias constituemimportante modal de transporte e envolvem
um complexo ambiente de tomada de decisdo, quéesarser suportado por modelos analiticos.
Ele cita a otimizacao, filas e modelos de simulagidatizando os modelos de otimizagédo por
oferecem maior potencial de desenvolvimento. Pedéesmuld-lo como um problema de
transporte em uma rede espago-tempo que tem cotbvolminimizar o custo de transporte. O
autor faz um apanhado de pesquisadores e modetosrajam desse problema, mencionando
White e Bomberault (1969) com a utilizagdo de untoehé out-of-kilter. No seu trabalho Grain
(1985) propde um procedimento de otimizacdo nailblistdo de vagdes através da aplicacédo de
Programacéo Linear Inteira, visando a minimizag@diterenca entre despesa e receita para cada
fluxo atendido. Esse problema diferencia-se dolproh de alocacéo de vagdes, pois trata de um
caso em que a demanda por ponto de carregamenté papdeterminada, sé considerando a
capacidade de cada ponto.

Crainic (2002) que em seu trabalho apresenta d&pude planejamento e tépicos de gestédo para
o transporte de carga em diversos modais, tambémnefaréncia aos trés niveis de planejamento
citados acima que sédo fundamentais nas politicageciamento do sistema de transporte. O
autor cita que a o problema de aloca¢édo de vazimsaéquestdo desafiadora no transporte que é
afetada pela demandas dos clientes e que muitas wezorre no desbalanceamento da frota.
Uma das principais contribuicbes nesse campo segaste autor foi dada por White e
Bomberault (1969) que consideraram a perspectimadena modelagem de capacidade, gerando
uma rede de baldeacao dindmica, otimizando o furanimizando o custo, podendo-se aplicar
para isso a programacao linear e os algoritmotude €ém redes. Essa linha de pesquisa € ainda
muito utilizada hoje, porém com formula¢cdes maisplexas para refletir a realidade.

2. DISTRIBUICAO HORARIA DOS LOTES PARA CARREGAMENTO

Para realizar a distribuicdo horaria dos lotese@ssario, primeiramente, que seja modelada a
distribuicdo diaria de lotes vazios na malha faéoa (Figura 1), onde as restricbes operacionais
e fisicas sdo consideradas na modelagem de res$a distribuicdo diaria pode ser representada
como a rede da figura 1, a seguir (Barros, 2008).nGs representam o0s pontos notaveis da
ferrovia (pontos de origem, formacédo/ desmembramnentpontos de carga) e 0S arcos
representam as ligagbes entre esses pontos. Ogspdatformacdo e desmembramento s&o
considerados os pontos de transbordo. O objetigeadetapa € utilizar as diretrizes descritas no
procedimento para a distribuicdo horaria dos tremsn seus lotes considerando as
particularidades operacionais da malha da ferraviéique traduza em um menor tempo parado
do ativo, com uma melhor utiliza¢éo do recurso. Gantrabalho em questéo € focado na subida
de lotes para carregamento e nao considera os $edgparada para 0s cruzamentos entre 0s
trens, troca de equipagem e abastecimento, paraegtenha um menor tempo de ativo parado,
deve-se minimizar o tempo de espera dos lotesoisPde carga para carregamento.
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Figura 1 — Distribuicéo de lotes ferroviarios representeaia um fluxo em rede

A modelagem proposta é composta em duas etapasei@imente da origem ao ponto de
transbordo e do ponto de transbordo até o sewnddstal. A Tabela 1 apresenta esta sequencia.

Tabela 1 —Programacéao horaria dos lotes

Primeira Parte: lotes de TU até o ponto de carga ou até o ponto de transbordo
Horario de partida dos trens
Origem TU 1,0 2.0 3,0 4,0 5.0
Destino AL o o o o 2
Chegada no ponto de carga 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0
inicio do carregamento 0.0 0.0 0.0 0.0 11,5
Final de carregamento (considerando a fila) 0.0 0.0 0.0 0.0 16.5
Tempo de fila (Custo) 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5
[origem | TU [ 20 T =20 1] 3,0 | 4o T so0 1
|Destino 1 =z | [ | | [ | | 2> | | 2> 1 [ |
[Origem I TU T 1.0 | 2.0 | 3,0 [ ao 1 s0 |
|Destino 1 cs | B 1 B 1 S 1 S | S |
Segunda parte: do ponto de transbordo até o ponto d e carga
Horario de partida dos trens
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Destino FZ-AL o o 1 o o
Chegada no ponto de carga 0.0 0.0 5.5 0.0 0.0
inicio do carregamento 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0
Final de carregamento (considerando a fila) 0.0 0.0 11,5 0.0 0.0
Tempo de fila (Custo) 0.0 0.0 3.5 0.0 0.0
Destino FZ-TO [e) o) 1 B [e)
Chegada no ponto de carga 0.0 0.0 4.5 5.5 0.0
inicio do carregamento 0.0 0.0 6.0 8,0 0.0
Final de carregamento (considerando a fila) 0.0 0.0 8.0 12,0 0.0
Tempo de fila (Custo) 0.0 0.0 1.5 2,5 0.0
Destino CS-AL 1 1 S S S
Chegada no ponto de carga 4.0 5.0 0.0 0.0 0.0
inicio do carregamento 4.0 6.5 0.0 0.0 0.0
Final de carregamento (considerando a fila) 6.5 9.0 0.0 0.0 0.0
Tempo de fila (Custo) 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0
Destino cs-To 1 1 o o o
Chegada no ponto de carga 2,0 3.0 0.0 0.0 0.0
inicio do carregamento 2.0 4.0 0.0 0.0 0.0
Final de carregamento (considerando a fila) 4.0 6.0 0.0 0.0 0.0
Tempo de fila (Custo) 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0




A funcdo objetivo busca a minimizacdo em horasildenbs pontos de carregamento, também é
possivel buscar o valor minimo do tamanho da®k&.resultados sdo apresentados na Tabela 2
gue se segue, onde em cada linha é apresentadopo t&m fila em horas de acordo com a
programacéao otimizada.

Tabela 2 — Tempo em fila nos pontos de carregamengofuncéo objetivo

Matriz de Filas

Horario de partida dos trens
1.0 2,0 3,0 4,0 5,0
Rota 1 0.0 0,0 0,0 0,0 4,5
Rota 2 0.0 0.0 3,5 0.0 0.0
Rota 3 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0
Rota 4 0.0 0.0 1.5 25 0.0
Rota 5 0.0 1.0 0.0 0,0 0.0
Funcéao Objetivo Tempo total em fila

4,5 Fila maxima

A modelagem testada inicialmente mostrou que asig@ss propostas para o modelo foram
atendidas, como o problema é nao-linear com réstrilg variaveis inteiras, verificou-se que o
tempo de processamento pode ser um fator limitease haja um aumento das variaveis do
problema. Ainda estd sendo estudado o melhor &picaomputacional capaz de atender a
necessidade de problemas de maior porte. Outrédguedo tratada nesta modelagem é a questao
da variabilidade das estimativas de tempo de o@eracde deslocamento, sendo tratado neste
trabalho como constantes.

3. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O problema de alocacdo de lotes vazios € extrentamesmplexo, especialmente pela
guantidade de variaveis existentes e pela séniestiecdes fisicas e operacionais apresentadas na
malha ferroviaria. Outra dificuldade encontradaiésarcdo da variavel tempo na resolucéo desse
problema. Na literatura estudada, varios autordgarm o conceito de rede espaco/tempo e
desenvolvem heuristicas préprias para a resoluggarablema, sempre considerando o tempo
como uma variavel dindmica. Nao foi encontrada nerehabordagem na literatura que pudesse
ser aplicada ao problema em questdo, uma vez qde sBtema possui caracteristicas
especificas.
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