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RESUMO

Modelos de simulagdo usados para representar uma malha ferroviaria com a
circulacdo de trens percorrendo nela um ciclo fechado, estdo sujeitos a
diversas interferéncias. Essas interferéncias sdo representadas pela circulagao
de outros trens, bem como pelas filas que sdo formadas junto aos terminas de
carga e descarga, que alteram a programagao inicialmente idealizada. A
validagdo desses modelos de simulagéo é prejudicada por essas interferéncias,
e a busca por um correto procedimento de validacao deve ter como base o
adequado direcionamento e alocagdo dos trens. A caréncia de estudos sobre a
validacao de simulacdes aplicadas a sistemas ferroviarios, que considerem a
caracteristica especifica de trens de ciclo e as interferéncias citadas,
possibilitou a elaboragdo desta tese, a qual sinaliza que o desenvolvimento de
algoritmos que representam o processo de movimentagcdo dos trens em nivel
de detalhe suficiente, e a adocdo de um método de direcionamento adequado,
permitem a validacdo do modelo para esse tipo de sistema. Das trés
alternativas avaliadas para representar o direcionamento: escolha aleatéria
entre diversos pontos de carregamento para atender um destino final ou
realizado por rotina com a mesma finalidade inserida no préprio simulador, e
por modelo otimizador acessado externamente pelo simulador, foi selecionada
a segunda opgao por permitir uma validagdo do modelo mais préxima da
realidade e realizar experimentos com menor tempo computacional. Uma vez
programado o modelo de simulagdo com o direcionamento de trens escolhido,
foi possivel conduzir experimentos para medir a sensibilidade com relagéo as
principais varidveis que permitem o dimensionamento de sistemas ferroviarios
brasileiros.

Palavras chave: Simulacdo computacional. Simulacdo de Eventos Discretos.
Ferrovias. Heuristica de deciséo, Otimizagéao.



ABSTRACT

The rail network simulation models considering trains on closed loop may have
many disturbances. These disturbances are caused by the railnet traffic, or
queues at the load/unload stations, that changes the movement previously
planned. The validation of these simulation models can be problematic because
of these disturbances, and the search for the right validation procedure must
count with a good train destination choosing process. The lack of studies about
the validation of simulations applied to rail networks, considering the specific
features of the closed loop trains and the disturbances, have leaded this thesis
development, which proves that the development of algorithms that represent
the movement process of the trains under sufficient detailing level, and the
adoption of a correct destination choosing process, reaches the model
validation. From the three options evaluated to represent this destination
choosing procedure: random choosing between many loading points to one
unloading point, or an internal model routine to do this same task, or an external
optimization model called from the simulation model, was choosen the second
option, because it validates the model and runs the simulation experiment
faster. Once prepared the model with the destination choosing process
selected, was possible to conduct experiments to measure the model sensitivity
to the main parameters at the design of brazilian rail networks.

Keywords: Computational simulation. Discrete Event Simulation. Railroads.
Decision heuristics, Optimization.
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Capitulo 1 — Introducgao

E inegdvel a importancia da logistica para as empresas, para a economia
e para o pais no momento atual. Sua relevancia vem crescendo nos dltimos anos,
periodo em que as companhias adotaram inimeras técnicas para aperfeicoar suas
plantas produtivas, até perceberem que havia um grande potencial de melhoria nos

seus sistemas de distribuicao.

Diante de um cendrio em que a rapidez do atendimento, a
disponibilidade permanente, e o baixo custo deixaram de ser vantagens
competitivas para se tornarem a regra, houve um surgimento repentino € em
grande quantidade de operadores logisticos e da sua contratacdo por grande parte

das companbhias.

Dentro deste contexto, todos os modais de transporte passaram a
receber maior atengdo por parte da comunidade empresarial, e cada vez mais

estudos e investimentos sdo realizados no setor.

Acompanhando a histéria do transporte ferroviario no Brasil, é possivel
constatar que, apds seu inicio com a implantagdo da primeira ferrovia em 1854,

ligando a Baia da Guanabara a Petrépolis, houve um grande crescimento deste



15

modal, impulsionado principalmente pela economia cafeeira (Porto, T. G. — 1992).
Nos anos que se seguiram, os investimentos na malha ferrovidria brasileira foram
paulatinamente se escasseando, a0 mesmo tempo em que eram priorizados outros
modais, especialmente o rodovidrio, atingindo niveis tdo baixos que levaram ao

seu sucateamento.

Em seu Relatério Analitico “Pesquisa Ferrovidria CNT — 2002”, a
Confederacdo Nacional do Transporte apurou que: “O cendrio pré-privatizacio,
dos anos 80 até meados de 90, representou o menor nivel de desempenho
operacional do setor em toda a sua histéria, resultado de um longo periodo de
baixos investimentos e de pouca conservacdo do parque instalado”. A situacdo
comecgou a mudar com a privatizagao do setor em meados dos anos 90, quando se
observa uma lenta, mas firme, retomada dos investimentos, como pode ser

constatado na Tabela 1.1 e no gréifico da Figura 1.1.

Tabela 1.1 — Investimentos no Modal Ferroviario (CNT, 2002)

Ao 83|84 (85|87 (88|90 9192 |94 |95|96 |97 |98

Investimento

(em US$ 107) 383(214| 99 (213 |278|180(147| 96 |109| 11 | 44 | 61 |104
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Investimento (US$ 10°)
500
400 ——.
300
200
100

Ano

Figura 1.1 — Investimentos no Modal Ferroviario (CNT, 2002)

Constata-se que o modal ferrovidrio novamente comega a ter a merecida
relevancia dentro do cendrio nacional, com programas de investimento do governo
e gestdo profissional de concessiondrias extremamente eficientes. Este cendrio

torna os estudos sobre o modal ferroviario cada vez mais relevantes também.

1.1 — Motivacao para a Pesquisa

Murgel (1998) afirma que a ferrovia caracteriza-se como um modo de
transporte capaz de movimentar grandes volumes de carga ou passageiros. Os
altos investimentos necessarios no que tange a infra-estrutura, equipamentos e
mao-de-obra sao compensatérios quando as economias de escala, advindas de sua

capacidade de movimentagao, sdo aproveitadas.

Segundo Rosseto (1997), as ferrovias constituem-se num meio de
transporte de custo relativamente baixo (principalmente quando comparado com o
modo de transporte rodovidrio) e muito utilizado para o deslocamento dos mais
variados produtos e passageiros. Principalmente no caso do Brasil, em que as
distancias atingem dimensdes continentais, a ferrovia apresenta-se como um meio

econdmico de transporte, embora relativamente pouco utilizado no pais. Para



17

Porto (1992) o transporte geral de cargas pelo modal ferrovidrio se apresenta

como sendo o ideal para paises de grande extensio territorial.

Segundo Ahuja et. al. (2005), houve grande quantidade de aplicagdes de
Pesquisa Operacional para logistica nas ultimas décadas, porém o modal

ferroviario ainda ndo foi totalmente beneficiado por estes avancos.

O contexto do transporte ferrovidrio no Brasil apresentado
anteriormente demonstra que a busca pela melhor forma de transporte é critica
para as empresas € para o pais, e que o transporte ferroviario é uma alternativa

valiosa que poderia ser aplicada em escala maior do que atualmente se faz.

Outro aspecto do contexto atual é o extraordindrio avanco das
tecnologias de informdtica ocorridas nos dultimos anos, e em constante
crescimento. Este aspecto forneceu novas possibilidades de estudo em vdrias dreas
da ciéncia, como a Pesquisa Operacional. Nesta area, foi especialmente favorecida
a técnica de Simulacdo de Eventos Discretos, que passou a contar com
ferramentas computacionais poderosas, capazes de estudar sistemas de maior

complexidade, envolvendo grande quantidade de varidveis.

A técnica de simulag¢do também foi favorecida por avangos notdveis na
facilidade de modelagem. Algumas linguagens de simulacao oferecem estruturas
modulares que podem representar por¢cdes complexas de um sistema, e que podem
ser facilmente configuradas pelo programador durante a montagem do modelo.
Tais estruturas funcionam como sub-rotinas ou bibliotecas de comandos em uma
linguagem de programacio tradicional, contendo grande parte do cddigo
necessdrio a representacdo de determinada estrutura do processo. Em algumas
ferramentas especificas de simulacio de eventos discretos, esta estrutura recebe o
nome de “Template”. Tais estruturas oferecem ainda mais facilidade aos estudos
com simulacdo de eventos discretos, mas hd uma contrapartida: a facilidade e

rapidez na modelagem de determinados sistemas leva a perda de flexibilidade da

ferramenta, ou seja, um template desenvolvido para representar certo tipo de
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sistema, por exemplo, um sistema de manufatura, dificilmente podera ser usado
para representar outros tipos de sistemas, como um sistema logistico. A Figura 1.2

ilustra como a flexibilidade e a facilidade de uso variam conforme a ferramenta

utilizada.
r'y
Mais
facilidade Templates
de uso
Mais
Flexibilidade

Linguagens de modelagem
para simulacio

Linguagens de programacio tradicionais, como
Pascal, C++ e outras

Figura 1.2 — Aspectos envolvidos na escolha da ferramenta utilizada na

modelagem

Como se pode ver na figura, os templates t€m sua facilidade de uso

inversamente proporcional a sua flexibilidade.

Sabe-se que os templates podem ser aplicados em simulacdo de
sistemas ferrovidrios, como no caso apresentado por Pater & Teunisse (1997).
Entre as vantagens do uso deste tipo de estrutura, estdo a facilidade e rapidez de
modelagem, e a minimizacdo dos erros de ldgica, entre outras relacionadas por

Hooghiemstra & Teunisse (1998).

Outra das caracteristicas da técnica de simulacio de eventos discretos é

que o modelo, uma vez construido para o primeiro estudo, pode ser reaproveitado
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para atender a novas mudancas no sistema original, ou reproduzir um sistema

semelhante, poupando o esfor¢o de uma nova modelagem.

Especificamente no caso da modelagem de malhas ferrovidrias, o
controle de movimentagdo dos trens pode ser bastante complexo. Isto representa
um desafio quando se pretende reproduzir esse tipo de sistema
computacionalmente. E quando, em um modelo de malha ferrovidria, se necessita
representar trens que circulam ciclicamente entre origem-destino, conservando

suas composi¢des, essa complexidade ainda € adicionada dos seguintes fatores:

e Os trens que percorrem um ciclo podem ter procedimentos
decisérios para escolher a melhor op¢do de terminal para
carregar ou descarregar. Esse procedimento pode ser bastante
sofisticado no sistema real, envolvendo até o uso de ferramentas
computacionais de apoio, o que dificulta a constru¢dao do

modelo;

e Por tornar o sistema mais sensivel a interferéncias, os modelos
que buscam retratar os trens de ciclo sdo de dificil validagao,
sendo necessdrio um ajuste bastante preciso para que O

comportamento real se reproduza adequadamente.

Constatou-se que ha uma caréncia de estudos de malhas ferrovidrias que
considerem a circulacdo de trens ciclicos. Tal fato converteu-se em grande
motivador deste estudo, pois esse tipo de trem responde pelo maior volume de
transporte das empresas que fazem uso dele. Alguns exemplos no Brasil sdo

CVRD (Companhia Vale do Rio Doce) e MRS.

Portanto, sdo relacionados abaixo os principais motivadores para a

realizacdo do estudo:

e Convicgdo da importancia que tem o modal ferrovidrio para um

pais de proporcdes continentais como o Brasil;
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e Retomada de investimentos neste modal no passado recente,
com correspondente crescimento na demanda por estudos para a

area;

¢ Disponibilidade de ferramentas computacionais que favorecem a
elaboracdo de estudos mais complexos e precisos sobre sistemas
ferrovidrios, permitindo ainda a sua reusabilidade em estudos

futuros;

e Dificuldade em se representar e validar modelos de simulacao
de malhas ferrovidrias que considerem trens de ciclo, e caréncia

de estudos com este foco;

e Experiéncia anterior do pesquisador com estudos de simulacio

de sistemas ferroviarios;

1.2 — Objetivo

Esta Tese pretende desenvolver algoritmos e avaliar técnicas que
permitam modelar detalhadamente malhas ferrovidrias com trens em ciclo

fechado, e validar estes modelos de simulacao de forma adequada.

A necessidade de se representar detalhes relevantes do comportamento
dos trens de ciclo serd atendida com o desenvolvimento de algoritmos
apropriados, a serem usados pelo modelo de simulagdo. E a dificuldade em se
representar o procedimento de decisdo para direcionamento do trem recebera trés

solucdes propostas, das quais serd selecionada a mais adequada.

Assim, o objetivo principal deste estudo é confirmar a hipdtese de que
os algoritmos propostos para o detalhamento de malhas ferrovidrias, juntamente
com o método de direcionamento de trens escolhido, sdo capazes de validar um

modelo de simulagdo de malha ferrovidria com trens em ciclo fechado. Esta
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hipétese serd confirmada por meio da modelagem e comparagdo com uma malha

ferroviaria brasileira.

Para alcangar o objetivo principal proposto, este estudo deveré alcancar

objetivos intermedidrios, que sio:

e Desenvolver um conjunto de algoritmos que sejam capazes de
retratar a complexidade de circulagdo de trens de ciclo fechado em

uma malha ferrovidria para estudos em nivel estratégico;

e Desenvolver algoritmos de direcionamento de trens para escolha
aleatdria, escolha realizada pelo préprio modelo, e escolha realizada

por ferramenta externa;

e Descrever como os algoritmos desenvolvidos podem ser aplicados

em outras malhas ferroviarias brasileiras;

¢ Implementacdo dos algoritmos desenvolvidos em um modelo de

simulacdo, representando uma malha ferroviaria brasileira real.

O modelo de simulagdo desenvolvido deve ser capaz de representar a
complexidade existente nas malhas ferrovidrias de grandes extensdes, como as
brasileiras, nos aspectos de infra-estrutura fisica e interacdo dos trens durante a
circulacio pela malha, possibilitando especificamente o estudo destas

interferéncias nos trens de ciclo fechado.

Essa estrutura deve ser capaz de representar as caracteristicas da malha
ferrovidria descritas anteriormente, considerando os trens que circulam sobre a
malha e suas caracteristicas em nivel de detalhe suficiente para que se possa

estudar o impacto no desempenho do sistema no caso de:
e Ampliagdo de pétios de cruzamento, ou reativagdo de patio inativo;
¢ Duplica¢do de linhas;

e Desativagao de setores da malha;
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e Ampliacdo de terminais de carga ou descarga e linhas de

estacionamento;
¢ Aumento de trens em circulagio;
® Aquisicdo de novas locomotivas;

e Avaliacdo de novos percursos a serem usados pelos trens;

1.3 — Organizacao do Texto

A apresentacdo do conteido deste estudo segue a seguinte estrutura de

capitulos:

e (Capitulo 1 - Introducdo: Apresentam-se as motivagdes do estudo, e o
contexto atual do modal ferrovidrio no Brasil. Também sao

apresentados o objetivo e a organizacido do contetiido da Tese.

e (apitulo 2 — Caracterizacdo do Problema: Apresenta os desafios a
serem superados para representar uma malha ferrovidria em grande

nivel de detalhe através de Simulacao.

e Capitulo 3 — Revisdo Bibliografica: Apresenta os conceitos
fundamentais a serem utilizados neste estudo e os resultados de uma
busca por trabalhos semelhantes ou relacionados, evidenciando a

contribuicdo desta Tese.

e C(Capitulo 4 - Método: Apresenta o método aplicado no

desenvolvimento do estudo.

e (apitulo 5 — Modelo Conceitual da Simulacdo: Retne as regras que
deverdo ser seguidas pelo modelo e os algoritmos que representam as

caracteristicas do sistema;

e C(Capitulo 6 — Aplicagdo de Simulacdo a uma Malha Ferrovidria

Brasileira: Apresenta a aplicagdo dos algoritmos propostos, com a
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construcdo de um modelo de simulagio de uma malha ferrovidria
brasileira (MRS Logistica). Neste capitulo também sdo apresentados
os experimentos de validacdio que determinam o melhor

procedimento de direcionamento dos trens de ciclo;

Capitulo 7 — Andlise de Desempenho de um Sistema Ferrovidrio
Brasileiro: Descreve os experimentos de desempenho realizados com
o modelo validado no capitulo anterior, bem como os resultados
obtidos. Apresenta também andlise de aplicacio da técnica

apresentada em outras malhas ferrovidrias brasileiras;

Capitulo 8 — Conclusdes e Recomendagdes: Reapresenta de forma
sumaria o conteudo da Tese, fazendo uma andlise dos resultados

obtidos e as conclusdes do estudo como um todo.
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Capitulo 2 — Caracterizacao do Problema

O modal ferrovidrio apresenta vdrias restricdes, como:

e Baixa flexibilidade de trafego, ou seja, procedimentos de
ultrapassagem e cruzamento entre trens sdo muito mais complexos do
que nos modais rodovidrios ou fluviais, por exemplo. Isto exige
razoavel esfor¢o de planejamento das rotas a serem seguidas pelos

trens;

e Limitacdes de capilaridade. O modal ferrovidrio estd limitado ao
atendimento de clientes que se encontrem préximos a linha férrea,
dependendo do transbordo para outros modais caso o cliente se

encontre distante da linha;

® O procedimento para deixar os blocos de vagdes carregados com o
cliente envolve certa complexidade, exigindo manobras de formagao

e desmembramento do trem;
e Alto custo de material rodante (locomotivas e vagoes);

e Alto custo de manutenc¢io de infra-estrutura e material rodante;
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e (Caréncia de miao de obra especializada. Devido ao anterior
sucateamento deste modal, e a sua recente retomada, o mercado de
trabalho e educacional ndo estava preparado para as novas demandas

e ainda estd em processo de adaptacdo.

Em vista destes aspectos, é relevante realizar estudos que contribuam
para o aproveitamento mdximo da infra-estrutura existente, e avaliar com

seguranca os investimentos ou mudancas estratégicas pretendidas.

Este capitulo apresenta os desafios envolvidos na representagdo

computacional das restri¢des ferrovidrias, e também detalha os objetivos da Tese.

2.1 — Desafios na Modelagem de Malhas Ferroviarias

Entre as restri¢cdes listadas, uma em especial afeta os estudos sobre este
modal: Trata-se da baixa flexibilidade no trafego dos trens sobre a malha
ferroviaria, o que leva a situacdes de decisao bastante complexas no sistema real,
e que precisam ser consideradas de alguma forma nos modelos matematicos ou

computacionais para estudos sobre o sistema.

Em uma rede ferrovidria, grande atencdo ¢ dada para a organizacido da
circulacdo de trens. Sua elevada capacidade de transporte envolve o uso de
equipamentos de grande porte e alto custo. Uma composicado ferrovidria carregada
pode pesar milhares de toneladas, o que significa que acidentes ferrovidrios
podem ser facilmente classificados como gravissimos, resultando em perda de

carga, material rodante, linhas férreas e, na pior das hipéteses, de vidas humanas.

Erros de movimentagdo, quando ndo provocam acidentes, geram grande
distdrbio na opera¢do da malha como um todo. Por exemplo, caso dois trens
entrem em uma mesma linha singela em sentidos opostos, deverd ser comandada a
sua parada total, e o recuo de uma das composi¢des para o patio anterior. Esta

operacgdo atrasa nio s os trens envolvidos, mas todos os anteriores, prejudicando
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toda a programacdo de partidas daquele setor da malha, ou até mesmo da malha

toda.

Para evitar situacdes como esta, uma grande estrutura de controle de
traifego é adotada pelas empresas que administram as ferrovias. Em salas com
grandes painéis que informam o estado de cada trecho da malha, uma equipe de
profissionais acompanha o movimento de todos os trens e orienta o seu avanco,
parada ou desvio. A Figura 2.1 mostra a sala de controle da MRS Logistica, onde

se pode notar ao fundo o referido painel, e parte da equipe que monitora e orienta

0s maquinistas.

Figura 2.1 — Vista parcial da sala de controle da MRS Logistica

A estrutura empregada pelas empresas sinaliza o grau de complexidade
envolvido na movimentagdo adequada dos trens. Conseqiientemente, a
modelagem que alcance um nivel de detalhe semelhante ao da realidade, se

defrontard com a mesma complexidade.
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A capacidade humana de tomar decisdes € de dificil representacdo em
um sistema computacional, o qual exige regras claras e orientacio completa
quanto aos procedimentos a serem adotados em cada situacdo. Desta forma, é
necessario identificar os procedimentos humanos usados para realizar as tomadas
de decisdo (se houverem), ou adotar simplificacbes no modelo que tornem

possivel a sua implementacao.

Entretanto, segundo Pidd (1998), um modelo ndo deve ser
necessariamente tdo complicado quanto a realidade que estd sendo representada,
pois ele faz parte de um sistema usudrio-modelo. Segundo Pidd, os modelos nio
carregam sozinhos toda a responsabilidade em gerar os resultados corretos para a
andlise do sistema. Grande parte desta responsabilidade é papel do usudrio, que
deve usar o modelo adequadamente. Este conceito é resumido por Pidd com a

frase “Modele Simples, Pense Complicado”.

Depreende-se desta orientagao, que o modelo deve ter a complexidade

apenas suficiente para que se realizem os estudos / experimentos pretendidos.

A seguir, sdo relacionadas as estruturas existentes em um sistema
ferroviario, que devem ser consideradas no modelo para sua adequada

representacao.
2.2 — Elementos do Sistema Ferroviario

2.2.1 — Infra-Estrutura fisica

A infra-estrutura fisica de uma malha ferrovidria consiste geralmente

nos seguintes elementos:

e Linha Singela: linha férrea que permite a circulacdo de trens em um

anico sentido de cada vez;

e Linha Dupla: linha férrea duplicada (duas linhas singelas paralelas),

que permite a circulagdo de trens nos dois sentidos simultaneamente
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ou a ultrapassagem de trens no mesmo sentido com velocidades
diferentes. A Figura 2.2 ilustra representativamente a estrutura das

linhas singelas e duplas;

/e [ a7

Linha Singela Lintha Dupla

Figura 2.2 — Linha singela e linha dupla

e Patios de Cruzamento: Trechos da malha com duas ou mais linhas de

tamanho fixo, permitindo que, em linhas singelas, os trens
estacionem em uma das linhas, liberando a passagem para trens que
estdo circulando no sentido oposto, desde que o trem que estaciona
tenha comprimento menor que o do pétio. A Figura 2.3 ilustra o
funcionamento de um pétio de cruzamento. A estrutura da linha fisica
pode variar em relagdo ao desenho apresentado, mas seu propdsito e
funcionamento seguirdo os mesmos principios, podendo mudar
apenas a quantidade de trens aguardando liberacdo, ou o caminho de

acesso a linha de transito;

=
== \

Linha Singela Fdfio de Linha Singela
Cruzamento

Figura 2.3 — Pitio de Cruzamento

e Linhas n3o Sinalizadas: Trecho entre patios que nao conta com

qualquer controle eletrébnico sobre o posicionamento do trem. O
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trafego nestes trechos € feito mediante autorizacdo da sala de
controle, e apenas um trem pode circular a cada vez. O trem nao pode
parar nesta linha devido a ocupacdo de trechos ou pétios adiante.
Devido a isto, ele s6 entra na linha se houver disponibilidade do patio

de cruzamento seguinte;

Secdes de Bloqueio (linhas sinalizadas): Estrutura de controle usando

sensores na linha ou localizacao por satélite, permitindo que a sala de
controle saiba em tempo real a posi¢do dos trens. Em linhas que
dispdem desta estrutura, os trens podem parar e formar filas entre os
patios de cruzamento (desde que estejam se movendo para 0 mesmo

sentido). A quantidade de trens que podem parar € igual ao nimero

de secdes de bloqueio, cuja operacgdo € ilustrada na Figura 2.4;

=
AN Y, —\\

Sepdo de Segdo de Jegdo de
Hlogudo Blogueio Elogueio

Figura 2.4 — Sec¢des de Bloqueio

Entroncamentos: Convergéncia de trés ou mais linhas da malha, com

caracteristicas de transito especificas;

Pétios de carga / descarga: Patios onde estdo disponiveis linhas

adicionais de carga ou descarga, onde o trem interrompe o seu
movimento para realizar a operacdo. Estas atividades sdo feitas fora
das linhas de transito, ou seja, os outros trens que circulam pela linha

ndo sofrem interferéncia desta atividade;
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e Pdtios de Atividade: Patios que possuem linhas adicionais de

estacionamento, onde o trem pdra com o objetivo de realizar troca de
equipagem, abastecimento ou inspe¢des de rotina. Tem caracteristica
semelhante a dos pétios de carga / descarga, ou seja, o trem realiza a
atividade sem interferir no movimento dos outros. A Figura 2.5
ilustra um pétio que tem disponiveis linhas de carga/descarga, e

também linha de atividade, que podem coexistir normalmente;

/ Linha de Afividade \

/ Linha de Descarga

Livha de Carga

Fdfio de Cruzamento
% fTivhas de frdnato)

Figura 2.5 — Pétios de Carga/Descarga ou Atividade

O desenho dos patios pode variar. O apresentado na Figura 2.5 permite
que o trem entre para a linha desejada saindo diretamente da linha de transito. Em
alguns pdtios isso ndo € possivel, pois hd apenas uma linha de acesso, o que forca
o trem a passar por uma das outras linhas antes para manobrar. Uma linha com

este desenho estd apresentada na Figura 2.6.
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Linhas de Cargatdescarga ou
afividade

e

Fefio de Cruzamento
% {livhas de trdnsio)

Figura 2.6 — Linha de patio sem ligacdo em uma das pontas

2.2.2 — Elementos em Circulacio

Os trens que circulam pela malha podem ser de diversos tipos,

dependendo de sua finalidade ou tipo de servigo sendo prestado. Os tipos mais

relevantes sdo os seguintes:

Trem direto: Trem de carga com origem-destino, que € formado
periodicamente em um terminal (pétio) de origem, parte para a linha
em um hordrio pré-determinado e segue um caminho fixo pela malha
até chegar ao terminal de destino, onde ¢ desmembrado. Este tipo de
trem leva diversos tipos de carga e pode ou nao estar vinculado a um
cliente especifico da empresa administradora da ferrovia. Os trens
diretos podem ser considerados do tipo “expresso” caso tenham

prioridade sobre os outros;

Trem de ciclo: Trem de carga dedicado ao transporte de uma carga
especifica entre terminais de carga e descarga. Este tipo de trem é
formado uma tnica vez na malha, tem tamanho fixo (varia apenas em
caso de reparo de vagdes), e segue um ciclo fechado carregando no

terminal de carga, partindo e seguindo um caminho fixo até o
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terminal de descarga, descarregando, retornando ao terminal de carga
por um caminho fixo, e repetindo continuamente este ciclo. Este trem

ndo € desmembrado;

2

Locomotivas escoteiras: O termo “escoteira” € usado para denominar

uma locomotiva circulando sem vagdes. Este movimento ocorre
quando um trem € desmembrado em um pétio e suas locomotivas sao

necessarias em outro, onde esta sendo formado um novo trem,;

Trem de auxilio: Locomotiva auxiliar que fica posicionada em

determinados pétios, anteriores a trechos da malha onde o aclive é
muito acentuado. Seu propdsito € ser acoplado a um trem que
necessita vencer o aclive. Uma vez percorrido o trecho acentuado, a
locomotiva auxiliar € desacoplada do trem e deve retornar ao péatio
inicial. Ela pode retornar “escoteira” ou acoplada a uma outra
composi¢do que esteja circulando na mesma dire¢do. Dependendo da
intensidade de circulacdo no trecho, ou sua extensdo, podem haver

vdrias locomotivas auxiliares, e seu retorno pode ser feito em

comboio (varias locomotivas auxiliares juntas);

Trens de passageiros: Trens que possuem caracteristica semelhante a

dos trens de ciclo, ou seja, ficam circulando entre dois patios. Estes
trens geralmente tem velocidade superior a dos outros trens e,
segundo as regras de concessdo brasileiras, deve ter prioridade em

relacdo aos trens de carga;

Outros trens e equipamentos: Outros trens podem circular pela malha
para realizacfo de testes na linha férrea ou reparos. Geralmente estes
movimentos ocorrem nos intervalos de passagem dos outros trens,

evitando provocar interferéncias.
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2.2.3 — Ocorréncias

Durante a circulagdo, podem ocorrer eventos que interferem no

caminho dos trens. Alguns destes eventos sao:

e Interrupcdo de via: Problemas fisicos com a linha podem impedir a
passagem do trem. Nestes casos, o trem interrompe o seu movimento
(independente do tipo de linha) e aguarda até que o reparo nos trilhos

seja realizado, continuando o percurso em seguida;

e Defeito grave do trem durante o movimento: Durante o percurso, o
trem pode sofrer uma falha grave que o obrigue a parar,
interrompendo a linha. Nestes casos, o reparo mecénico € acionado e
vem ao local para atendimento emergencial. Apds isso, o trem

continua o seu caminho;

e Defeito do trem no patio: O trem pode sofrer problemas mecanicos

durante o seu movimento, que ndo requerem sua parada imediata.
Nestes casos, a parada é realizada no préximo pétio de cruzamento.
Ele aguarda no local a chegada da equipe de manutengdo que realiza

o reparo. Depois disso o trem segue em frente;

2.3 — Representacao Adequada dos Trens de Ciclo

Em paises com propor¢des continentais como Brasil, Estados Unidos,
Canadd e outros, as malhas ferrovidrias sdo principalmente dedicadas ao
transporte de carga, tendo grandes extensdes e com pequena quantidade de
interseccdes, se comparadas a malhas ferrovidrias de paises pequenos como a

Holanda, cujo foco € principalmente o transporte de passageiros.

O transporte ferrovidrio de granéis por grandes extensdes
frequentemente faz uso de composi¢des de tamanho fixo e operacdo constante,

carregando em um ponto de origem de carga (geralmente uma mina ou ponto de
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escoamento agricola), se deslocando a seguir para um ponto de descarga
(geralmente um porto ou ponto de distribuicdo/consumo do produto), retornando

vazio ao ponto de carga.

Este movimento caracteriza um ciclo carrega / movimenta / descarrega /
movimenta. A presenca de diversas composicoes semelhantes realizando
operagdes nos mesmos pontos de carga/descarga caracteriza uma operagao ciclica
que pode sofrer interferéncias diversas do sistema, requerendo estudo especifico.
Por exemplo, caso haja atraso no carregamento de uma composicdo, haverd
formacdo de fila no ponto de carga. Em um segundo momento, ao se carregarem
seguidamente essas composicdes, podera haver fila logo depois no ponto de

descarga. Ou seja, as interferéncias se propagam dentro do ciclo.

Dentre os tipos de trens em circulacdo na malha, os denominados trens
de ciclo receberdo maior atencdo neste estudo. Estes trens permanecem com a
mesma formagao durante longos periodos de operacdo, diferente dos trens diretos

que se formam na origem e depois desagregam no destino.

Além de manter suas caracteristicas originais como composi¢do, este
tipo de trem geralmente opera com um tnico tipo de produto, que € transportado a
partir de poucos pontos de carga (as vezes apenas um) para também poucos
destinos de descarga, caracterizando assim um ciclo de movimentagdo que se

repete. Uma representacio deste sistema estd apresentada na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Ilustracdo da operacao de um trem de ciclo
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Este tipo de operacdo traz muitas vantagens para o desempenho do
sistema, como padronizacdo dos equipamentos de carga e descarga e pouca ou
nenhuma necessidade de manobras de formacdo, aliada a alta capacidade de
transporte. Entretanto, os trens que operam de forma ciclica tem determinadas

caracteristicas que tornam sua operagdo peculiar:
2.3.1 — Interferéncias no Ciclo

Apesar das vantagens, a operagdo ciclica torna o sistema sensivel a
interferéncias, uma vez que problemas ocorridos em alguma parte do ciclo afetam

o ciclo inteiro.

Por exemplo: se um equipamento de carga quebrar, haverd formacgao de
fila de trens vazios aguardando o carregamento. Isso causard desabastecimento
temporario no ponto de destino da carga. Quando esse equipamento for
consertado, os trens voltardo a circular carregados e logo a seguir poderd haver
fila na descarga, pois todos os trens chegardo em intervalos de tempo menores no
destino. Este efeito ird se repetir durante algum tempo até que o espacamento dos

trens se torne maior e a cadéncia de transporte recupere seu estado normal.

O estudo deste comportamento requer uma ferramenta capaz de
representar a formagdo de filas e medir o seu impacto no restante do sistema.

Estudos que desprezem esse efeito podem incorrer em grandes imprecisoes.

A complexidade do problema aumenta quando estes trens de ciclo
circulam em uma malha onde hé circulagdo de outros tipos de trens ou mesmo de
outros trens de ciclo, provocando interferéncias entre si e alterando

significativamente seu comportamento.
2.3.2 — Decisoes de Direcionamento dentro do Ciclo

Em malhas maiores, o trem pode ter varias alternativas de terminais
para carregar ou descarregar. Este fato torna necessario que o trem seja

direcionado para o terminal mais adequado, segundo os critérios da empresa que
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opera a malha (geralmente visando o melhor desempenho financeiro). Esta

situacdo € ilustrada na Figura 2.8.

Ponto da malha onde Alternativas de
ocorre a decisao de Terminais de carga
direcionamento

Terminal de
Carga 1

Terminal de
Terminal de > Descarga —

Carga 2

Terminal de
Carga 3

Figura 2.8 — Alternativas de direcionamento podem alterar o ciclo do trem

Tendo vdrias alternativas de caminho para completar o ciclo, este

processo de decisdo também interfere no ciclo como um todo.

Como agravante, o processo de decisdo de direcionamento pode ser
extremamente complexo. Geralmente é uma tarefa realizada por profissionais
experientes na operagdo da malha, algumas vezes até se valendo de ferramentas
computacionais capazes de sugerir a melhor opcao de escolha de terminal. Estes
casos dificultam a representacdo computacional do sistema em um modelo de
simulacdo, visto que o modelo deve ser capaz de replicar esse processo de decisao

adequadamente, sob pena de nao apresentar um desempenho préximo do real.

As alternativas para a representacdo deste comportamento em um

modelo computacional sao discutidas a seguir.

2.4 — Representaciao do Direcionamento dos Trens

Conforme exposto anteriormente, a complexidade das decisdes de
direcionamento pode variar de uma malha para outra de acordo com a

complexidade da prépria malha. Malhas que possuem mais alternativas de
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direcionamento tendem a necessitar de decisdes mais complexas, em oposicdo a
malhas mais simples que podem ter pouca ou nenhuma decisdo envolvendo
direcionamento. As alternativas que podem ser adotadas para representar o
direcionamento dos trens na malha estdo apresentadas a seguir, onde se discute

também onde € mais adequada a sua implementacao:
2.4.1 — Escolha Aleatoéria

Na escolha aleatédria, € realizado um sorteio simples e sem tendéncia

entre as alternativas de destino apresentadas.

Tem como principal vantagem a facilidade de implementacido e também
a velocidade de apresentacdo da resposta, jd que a maioria das ferramentas de
simulacdo de eventos discretos ou mesmo outras linguagens ja possuem comandos
especificos para a realizacdo deste tipo de sorteio, e o tempo de resposta ndo

difere do da execugdo de outros comandos presentes na linguagem.

A grande desvantagem da adocdo da escolha aleatéria € que ela tende a
apresentar resultados muito diferentes dos reais quando a decisdo envolve maior
complexidade e depende de informacdes do sistema, como situagdes especificas
da malha, tipo do trem, etc. Assim, ela é mais adequada para a representacao da

decisao em malhas mais simples, ou modeladas sem grande detalhamento.
2.4.2 — Légica de Decisao Implementada dentro do Coédigo do Modelo

Nesta opg@o, os fatores que levam a tomada de decisdo sdo
considerados pela programagao do préprio modelo, resultando em uma escolha

semelhante a que seria feita pelo sistema real.

O cédigo de programacgdo que cumpre esta tarefa é de complexidade
variavel, conforme a complexidade do préprio sistema. Algumas decisdes podem
ser bastante simples, como: “Va sempre para o terminal A, mas se o terminal A

estd em manutencio, escolha o B”.
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Em casos mais complexos que esse, em que varios fatores devem ser
levados em consideragdo, propde-se a elaboracdo de uma equagio representativa
contendo todos os fatores envolvidos na decisdo (desde que sejam considerados na
programacdo do modelo). O modelo de simulagdo entdo deve calcular esta

equacdo para cada uma das alternativas e escolher a que resultar no maior valor.
As vantagens deste tipo de implementacio sio:

e Apresentar resultados muito melhores que a decisdo simplesmente

aleatdria, em situagdes de maior complexidade;

¢ Pode ser implementada pelo préprio especialista em modelagem que
estd construindo o modelo, visto que este j4 domina a ferramenta

sendo usada;

A principal desvantagem deste tipo de implementacdo é a dificuldade
na elaboracio da equacdo representativa. Normalmente ¢é dificil determinar
empiricamente o peso que cada fator tem na equacdo. Se os fatores receberem
pesos incorretos, o modelo pode apresentar um desempenho pior, ou mesmo

melhor que o sistema real. Ambas as situagdes sdo indesejaveis.

Outra desvantagem desta alternativa € que sua aplicacdo se torna
invidvel quando a quantidade de alternativas e fatores envolvidos torna o
problema muito complexo. Nestes casos, sua implementacio pode nem ser
possivel, ou ter um tempo de resposta excessivamente alto, visto que ferramentas
de simulacdo de eventos discretos ndo sdo projetadas para resolver problemas de
alta complexidade. Este tipo de situacdo pode ocorrer quando se deseja simular
um sistema em nivel operacional, quando muitos detalhes devem ser levados em
consideragdo, elevando a quantidade de informacdo a ser avaliada para a tomada

de decisao.



2.4.3 — Ferramenta Externa Acionada pelo Modelo de Simulacao

Caso a complexidade do processo de decisdo seja muito grande, pode-
se desenvolver um modelo de otimizagdo, usando-se ferramenta projetada para
este fim. Neste caso, sempre que o modelo de simulacdo se deparasse com uma
decisdo, comunicaria todas as informagdes necessdrias para o modelo de

otimizagfo, que executaria o processamento e informaria ao modelo de simulacio

qual a decisdo tomada.

A vantagem desta alternativa é a capacidade de resolver praticamente

qualquer problema de decisdo que se apresente em um modelo, desde que seja

possivel representa-lo na ferramenta de otimizagao.

As desvantagens, porém, sao as seguintes:

39

Requer o uso de uma ferramenta externa de otimizagao, implicando
em aquisi¢do de outra ferramenta computacional e o investimento no
seu aprendizado, ou na busca por um especialista ja habilitado na

mesma;

Continua sendo necessario equacionar o problema e identificar a

importancia relativa que cada fator possui para a tomada de decisdo;

Necessidade de se desenvolver rotinas de troca de dados entre
aplicagdes, que além do esforco de programacdo adicional,

geralmente torna mais lenta a execucdo do experimento;

Sua adog¢do em modelos de simulagdo que representem o sistema em
nivel estratégico e titico geralmente ndo apresenta vantagens em

relacdo a alternativa anterior, visto que o nivel de abstracdo dos

modelos geralmente ndo comporta decisdes muito complexas.
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Capitulo 3 — Revisao Bibliografica

Este capitulo realiza um levantamento bibliografico de estudos na area
ferrovidria, que tenham foco no estudo de seu desempenho, ou apoio a decisdo em
nivel principalmente estratégico. Segundo Crainic & Laporte (1997), um estudo
estratégico, ou de longo prazo, engloba toda a empresa e normalmente envolve o
mais alto escaldo da administragdo. As decisdes estratégicas determinam o
desenvolvimento geral da empresa e norteiam os planejamentos mais
operacionais. Os autores ainda apresentam exemplos importantes deste tipo de

planejamento em uma empresa ferrovidria:

e Planejamento de implementacao, expansao ou

redimensionamento da malha fisica;

e [ocalizacdo de instalacdes, como patios ferrovidrios, terminais

intermodais, etc;
e Aquisicdo de equipamentos, como locomotivas;
e Definicdo do frete a ser cobrado.

Neste mesmo estudo, os autores definem planejamento tdtico, ou de

médio prazo, como aquele em que se distribui ou aplica mais racionalmente os



41

recursos ja disponiveis na empresa. O planejamento operacional, ou de curto
prazo, é descrito como sendo aquele realizado pelos administradores locais no dia
a dia de cada instalagdo em um ambiente extremamente dindmico e onde o tempo

€ um fator de grande peso nas decisoes.

Na definicdo de Homer et al (1999), um estudo de nivel estratégico é
aquele que trata de problemas que ultrapassam os limites entre os departamentos
da empresa e as varidveis em andlise tem um alto nivel de agregacdo, ou seja, sdo
vistas de forma global, diferentemente de estudos mais operacionais onde o foco é

a melhoria do processo de determinado trem ou certo trecho da malha ferroviaria.

Segundo Camargo Junior et al (1996), o planejamento de longo prazo,
ou Planejamento Estratégico para uma rede ferrovidria, envolve “a aquisicdo de
equipamentos a longo prazo, alteragdes nas linhas da rede, expansdo de pétios e
escalonamento global, entre outras atividades”. Em distingdo a este tipo de
planejamento, os autores também descrevem o Planejamento Tdtico como sendo,
entre outras coisas, a alocacdo de recursos ji existentes € o escalonamento por
composi¢do, baseando-se na demanda de rotas e na capacidade da rede ferrovidria.
Ja o Planejamento Operacional em uma rede ferrovidria, segundo os autores,
reflete o dia a dia da rede, abrangendo tabelas horarias, politicas de despacho,

distribuicao de carros vazios ao longo da via, escalonamento fisico, entre outros.

A busca realizada mostrou que poucos trabalhos de foco estratégico
para a éarea ferrovidria foram desenvolvidos no Brasil recentemente,
provavelmente reflexo do periodo de sucateamento ocorrido com este modal. Por
outro lado, internacionalmente existem diversos trabalhos neste sentido. Os
estudos encontrados foram classificados segundo o proposto por Petersen e Taylor
(1982), que classifica modelos de andlise de linhas ferroviarias em trés categorias:

descritivos (analiticos), simulagdo e otimizagao.

Foram procuradas especialmente referéncias sobre a aplicacdo de

técnicas da simulacdo de eventos discretos em estudos de malhas ou linhas
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ferroviarias. Também se buscou referéncias sobre a operacdo ferrovidria em si e
estudos que buscam seu aprimoramento através de outras técnicas diferentes de
simulagdo, inclusive ferramentas comerciais especificas. Esta busca foi bastante
favorecida pelo trabalho de Cordeau et al (1998) e Crainic & Laporte (1997), que
realizam uma revis@o dos principais trabalhos em otimizagdo, sequenciamento e

planejamento com foco em ferrovias.

A pesquisa permitiu constatar que os estudos de simulagdo de eventos
discretos focando o modal ferrovidrio sdo bastante reduzidos em comparagdo a
outros modais ou sistemas. Também foram encontradas poucas iniciativas
dedicadas ao desenvolvimento de algoritmos com aplicabilidade geral na
simulacdo de malhas ferrovidrias. As solucdes apresentadas sdo, em sua maioria,
especificas para a linha ou malha em referencia no trabalho e a grande maioria dos
estudos tem foco em uma unica linha ou malha. O levantamento se estendeu as
principais ferramentas de simulacdo no mercado ou académicas, com foco em

estudos ferroviarios.

Os topicos a seguir apresentam o resultado deste levantamento, e
posteriormente analisam com maior detalhe aqueles mais relevantes para o

presente estudo.

3.1 — Estudos usando modelos analiticos

Segundo Saad (1999), os modelos analiticos desenvolvem uma
estrutura fechada ou expressdes algébricas, e os resultados sdo encontrados
resolvendo-se um conjunto de equagdes lineares. Tem como vantagem o fato de
ndo exigirem grandes recursos técnicos ou computacionais. Sua aplicacdo € feita

principalmente em estudos que buscam resultados operacionais.
Os trabalhos levantados nesta categoria sao os seguintes:

e Artigo de Leal & Medeiros (1988). Uma Abordagem para a Analise de

Sequenciamento de Trens. Mostram como a abordagem de Potthoff pode
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ser usada para a anélise do sequenciamento de trens. O artigo instrui sobre a
elaboracdo de um grafico representativo que estima os préximos movimentos
do trem, dando subsidios para que o programador minimize as ocorréncias
de espera. Neste trabalho foi encontrada uma detalhada descricdo sobre os

procedimentos de movimentacdo de um trem pela via férrea;

Artigo de Camargo Junior et. al. (1996). Modelos para Gerenciamento de
Redes Ferroviarias. Fazem uma explanacdo sobre os tipos de modelos
gerenciais para redes ferrovidrias, classificando-os entre estratégicos, taticos
e operacionais, detalhando suas caracteristicas principais. E apresentado um
modelo operacional que usa programacio linear para analisar uma linha
ferrovidria considerando linhas e patios. Adotou-se, no presente estudo, a

defini¢do de planejamento estratégico apresentada por estes autores;

Artigo de Kwon et. al. (1997). Routing and scheduling temporal and
heterogeneous freight car traffic on rail networks. Desenvolve um
método para avaliar o roteamento e sequenciamento de trens, através de um
modelo matemético que analisa a malha ferrovidria representada por uma
rede tempo-espaco. O modelo € capaz de apresentar a utilizacdo dos trens,
dado o sequenciamento a ser executado e regras de formagio. E um estudo
com foco bastante operacional, mas que busca considerar a malha como um

todo;

Artigo de Bessler e Fuller (2000). Railroad wheat transportation markets
in the central plains: modeling with error correction and directed
graphs. Fazem uso de séries temporais para analisar a evolucdo do preco de
fretes ferrovidrios em diversas regides dos Estados Unidos atendidas pela
Union Pacific. O objetivo foi mostrar a influéncia de capacidade de
estocagem e alternativas de transporte no preco do frete para a regido. E um

estudo sem propdsitos de planejamento, mas sim de diagndstico;
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Artigo de Homer et. al. (1999). Evaluating Strategies to Improve Railroad
Performance — A System Dynamics Approach. Descreve o
desenvolvimento de um modelo para planejamento estratégico de uma
grande malha ferroviaria norte-americana (CSX Transportation). O modelo
foi elaborado com alto nivel de agregagdo, ou seja, foram adotados
indicadores globais sobre a malha em detrimento de informagdes mais
localizadas, como trechos de malha especificos. O modelo considera estes
fatores globais e apresenta os resultados em forma de indicadores
financeiros, tornando fécil quantificar o impacto de mudancas no cendrio
simulado. Os autores apresentam ainda os possiveis usos futuros para o
modelo. Entre estes, hd a sugestdo do uso como ferramenta de treinamento
para gestores da malha ferrovidria. Esta sugestdo também se aplica ao

modelo desenvolvido no presente estudo;

Artigo de Park et. al. (1999). The impact of railroad mergers on grain
transportation markets: a Kansas case study. Apresentam uma andlise
que o impacto da fusdo entre companhias ferrovidrias americanas tem no
preco de produtos granulados originados do estado do Kansas. O estudo usa
como ferramenta a andlise de uma rede que representa os diversos pontos de
origem e destino dos produtos, com seus diferentes modais de transporte
representando as ligacdes entre elas. Cada alternativa de transporte
(empresas em diferentes modais) foi considerada no modelo dos autores. E
um estudo que busca encontrar a melhor alternativa modal/empresa para
atender determinada demanda de transporte, um foco diferente do presente

estudo, que busca alternativas de melhoria na operacido de um tnico modal;

Artigo de Dennis (1999). Using spatial equilibrium models to analyze
transportation rates: an application to steam coal in the United States.
Faz uma andlise através de modelos de equilibrio sobre o volume de carvao

transportado nos Estados Unidos. O estudo foi desenvolvido de forma a ser



45

aplicado em outras 4reas onde ndo existam dados confidveis sobre o volume
transportado, mas o custo de transporte esteja disponivel. O trabalho tem
similaridades com o presente estudo, pois seu objeto de andlise € o transporte
ferrovidrio de um granel (carv@o) por uma malha semelhante & brasileira.
Apesar disso, os autores ndo consideram em seus modelos o comportamento

dos ciclos dos trens;

e Artigo de He et. al. (2002). An integrated dispatching model for rail yards
operations. Apresentam o desenvolvimento de um sistema CAD (Computer
Aided Dispatching, ou sistema de despacho auxiliado por computador). O
sistema se baseia primariamente em programacdo linear para buscar a melhor
alocacdo de linhas para desmembramento e formagao de trens em um patio
ferrovidrio. E um estudo que tem foco bastante especifico neste tnico

problema sendo, portanto uma ferramenta com horizonte operacional;

e Artigo de Arnold et. al. (2003). Modeling a Rail-Road Intermodal
Transportation System. Apresentam um estudo para a localizagdo 6tima de
terminais intermodais rodo-ferrovidrios, usando programacdo linear. O
estudo tem horizonte estratégico e busca determinar a melhor localizacao dos
pontos de transbordo intermodal de carga, visando minimizar o custo do
transporte. Apesar de ter um foco diverso ao do presente estudo, os autores
descrevem uma abordagem para o planejamento de experimentos que pode

ser aplicada em qualquer andlise envolvendo modelos;

3.2 — Estudos usando modelos de simulacao

Segundo Banks et. al. (1996), a disponibilidade de linguagens
computacionais especializadas em estudos de simulacdo, o crescimento na
capacidade computacional e na metodologia de simulacao, tornaram esta uma das
ferramentas mais difundidas e bem aceitas no ramo da pesquisa operacional.

Ainda segundo Banks, a simulagdo é a ferramenta adequada quando se necessita
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estudar e fazer experimentagdes com as interacdes entre elementos de um sistema

complexo, experimentar novas politicas de operacdo antes de sua implementacao,

ou mesmo para verificar e confirmar o resultado de estudos analiticos. Saad

(1999) afirma que os modelos de simulagdo tem a vantagem de poder incluir

grandes detalhes e estudar o comportamento transitério do sistema.

Foram analisados os seguintes estudos, que tem como base a simulagdo

de eventos discretos:

Artigo de Krueger et al (2000). Simulation within the Railroad
Environment. Ndo apresenta um estudo, mas relaciona os principais tipos
de estudo ferroviario usando simulacdo, os desafios e dificuldades de sua
implementacgdo, e os principais beneficios obtidos neste tipo de estudo. Sdo
abortados modelos de sequenciamento e despacho e também modelos
voltados para estudos estratégicos. Os autores ressaltam que o principal risco
para o fracasso deste tipo de estudo é a caréncia de dados ou o uso de dados
incorretos, que pode impedir a validacio do sistema ou mesmo levar a

decisdes errdneas de planejamento.

Artigo de Pater & Teunisse (1997). The use of template-based
methodology on the simulation of a new cargo track from Rotterdan
Harbor to Germany. Usam o desenvolvimento de um projeto de simulagao
como veiculo para apresentar uma metodologia de estudos de simulagdo
usando templates. O projeto descrito tem por objetivo responder se a
capacidade da malha ferrovidria holandesa seria capaz de atender a demanda
prevista para 2010. Apesar de usar simula¢do para um estudo de ferrovia, o
trabalho tem foco no transporte de passageiros, ¢ por uma malha bastante
diferente da encontrada no Brasil e outros paises de extensdo continental. O
trabalho faz um detalhado esclarecimento sobre o que € um Template e como

pode ser aplicado em uma simulagio de ferrovia;
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Artigo de Hooghiemstra & Teunisse (1998). The use of Simulation in the
Planning of Dutch Railway Services. Descrevem o desenvolvimento e uso
de um simulador especialmente desenvolvido para a malha ferrovidria
holandesa, com foco principalmente no teste e avaliacdo da grade de trens
(timetable), e o impacto de mudancas no restante da operagdo da linha. Este
trabalho € uma continuagdo ou evolugdo do apresentado por Pater &
Teunisse (1997), cujos principais aprimoramentos foram a maior integracao
com a base de dados da empresa e um foco mais intenso na avaliacdo da
pontualidade dos trens, caracteristica importante no transporte de
passageiros. Tais aprimoramentos tornaram o trabalho ainda mais distinto do
presente estudo. Aqui os autores tecem comentdrios adicionais sobre as
vantagens do uso de templates na modelagem de ferrovias, como a maior
rapidez de modelagem e a possibilidade de uso da ferramenta por usudrios

pouco experimentados;

Artigo de Middelkoop & Bouwman (2001). Simone: Large Scale Train
Network Simulations. Os autores descrevem mais uma evolucdo da
ferramenta apresentada por Pater & Teunisse (1997) e Hooghiemstra &
Teunisse (1998). Neste novo aprimoramento, a ferramenta de simulacdo
dedicada a rede ferrovidria holandesa é capaz de ler de um banco de dados
todas as informagdes sobre a malha e construir de forma automatizada o
modelo de simulacdo correspondente, incluindo sua animagao, usando para
isso a funcionalidade dos templates ja descritos nos artigos anteriores. As
funcionalidades apresentadas (integracdo com um banco de dados central e
construcdo automatizada de modelo) sdo possibilidades de evolugdo

interessantes também para o presente estudo;

Artigo de Carr & Wei (1997) Million Dollar Logistic Decisions using
Simulation. Desenvolveram um modelo de simulagdo especifico para

determinadas operagdes de transporte ferrovidrio realizadas no estado norte-
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americano da Flérida. O modelo considera o uso da frota de vagdes e
tripulacdo, sem considerar o tipo de produto. O transporte é realizado entre
dois pontos: o primeiro para carregamento € o outro, descarregamento. Uma
importante similaridade do trabalho com o presente estudo é a conservagao
dos vagdes dentro do sistema. Apesar disso, estes vagdes nao formam
composicdes fixas que possam caracterizar um trem de ciclo, e o modelo ndo
representa nenhuma caracteristica de circulacdo da malha, contando apenas o

seu tempo de movimentacdo baseado em histérico da operagao;

Artigo de Lewellen & Tumay (1998). Network Simulation of a Major
Railroad. Descrevem uma ferramenta de simulagdo especialmente
desenvolvida para as operagdes da norte-americana Union Pacific Railroad,
com o objetivo de avaliar estrategicamente o impacto de investimentos em
diversos aspectos da malha. O modelo descrito conta com regras simples de
circulagdo, mas que s@o capazes de representar a interferéncia entre trens que
circulam pela mesma linha. O modelo gera trens que requisitam os
elementos necessdrios a sua formacao, como tripulacio e locomotivas, sendo
atrasados ou cancelados caso ndo estejam disponiveis, permitindo mensurar
e dimensionar tais elementos. Uma vez alocados os recursos, o trem parte
para o destino e, ao chegar, faz a operacdo inversa, disponibilizando
novamente 0s recursos para a malha. Portanto, o modelo faz uso apenas dos

trens do tipo direto, ndo constituindo um ciclo;

Artigo de Dalal & Jensen (2001). Simulation Modeling at Union Pacific
Railroad. Apresentam trés estudos de simulacdo realizados na rede
ferrovidria do titulo: ocupagcdo de um patio por composicdes, avaliacio da
escala de trabalho das equipes dos trens e avaliacdo do plano estratégico de
transporte da empresa usando o mesmo modelo apresentado por Lewellen &
Tumay (1998). O primeiro estudo, referente ao patio, descreve um conceito

util para a representacdo de uma linha ferroviaria. A linha é representada
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como um recurso do sistema e tem sua capacidade limitada. Essa capacidade
€ reduzida quando a linha é ocupada por um trem, interferindo na
movimentacdo de outro trem de forma semelhante ao que acontece na malha

real;

Artigo de Cook et. al. (1999). Key Factors in Road-Rail Mode Choice in
India: Applying the Logistic Cost Approach. Apresenta o estudo realizado
pela empresa Indiana Indian Railways que, frente a um cendrio de
competicdo com o modal rodovidrio, foi levada a desenvolver um sistema de
suporte a decisdo baseado em simulacdo. Os resultados de uma pesquisa
foram usados para associar pesos aos fatores principais a serem considerados
na tomada de decis@o. Apesar de ser uma simulacdo essencialmente
financeira, apresenta uma interessante tabela com o peso de cada um dos

fatores-chave em um estudo ferroviario;

Artigo de Julich et. al. (1999). Evaluating the Potential Benefits of a Rail
Traffic Movement Planning Algorithm. Avaliam através de simulagdo, o
impacto da implementa¢do do sistema PTC (Precision Train Control) nas
linhas principais da malha da empresa norte-americana CSX Transportation.
Segundo as préprias palavras dos autores, os experimentos realizados
simulam “um dia na vida de uma ferrovia”, o que evidencia o carditer
operacional do estudo. Seu objetivo na busca do melhor planejamento de
movimentacdo dos trens tem similaridade com os de Nunes (2004), Julich et
al (1999) e Higgins et al (1996), mas a ferramenta usada aqui € a simulag@o

de eventos discretos;

Tese de Mestrado de Jorge Antdonio Cury Saad (1999). Modelo para
Analise de Trechos Ferroviarios em Linha Singela. Desenvolve um
modelo estocastico capaz de representar dinamicamente o comportamento do
fluxo de trens sobre uma linha singela. O modelo considera estacdes e

velocidade dos trens, movimentando-s€ em uma unica linha sem
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ramificagdes. Ele é capaz de medir a utilizagdo média de cada estacdo e o
tempo de espera médio dos trens em cada patio. O autor descreve as regras
de movimentagdo que devem ser seguidas pelo modelo para se evitar
ocorréncias de bloqueio na linha. Tais regras sdo adequadas para linhas
singelas sem sinalizacdo, e foram adotadas pelo presente estudo na

representacao deste tipo de linha;

Artigo de Kulick & Sawyer (2001). The use of Simulation to Calculate the
Labor Requirements in an Intermodal Rail Terminal. Apresenta um
estudo de caso realizado com simulacao de eventos discretos em um terminal
intermodal rodo-ferrovidrio, cujo foco foi o dimensionamento dos
equipamentos e pessoal necessario para sua operacao. Os autores descrevem
um método para a geragdo dos trens dentro do modelo de simulacdo usando
o horédrio programado para a partida, sua origem e destino, € o horério
programado para chegada. Este método foi adotado no presente estudo para a

representacdo dos trens diretos, com algumas modificacdes;

Artigo de Dessouky et. al. (2002). Using Simulation Modeling to Assess
Rail Track Infrastructure in Densely Trafficked Metropolitan Areas.
Analisam através de simulacdo de eventos discretos uma malha ferrovidria
urbana. Os parimetros de entrada para experimento sdo os tipos de trem,
capacidade das linhas e escala dos trens. O resultado principal € o tempo de
espera dos passageiros pelos trens, o qual se busca minimizar. O estudo
simplifica o problema assumindo que apenas um trem pode parar em cada
segmento da linha (trecho entre dois patios de cruzamento, denominados nés
da malha). Apesar de mais simples e direcionado ao estudo de uma malha
urbana, o trabalho contribui para o presente estudo com a premissa de que os
segmentos entre patios sempre serdo maiores que o tamanho de qualquer

trem. Esta premissa também foi adotada no trabalho desta Tese, pois em
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malhas como a brasileira, os patios de cruzamento sdo geralmente bastante

distantes entre si, e raramente um trem serd maior que a distidncia entre eles.

Artigo de Rizzoli et. al. (2002). A simulation tool for combined rail/road
transport in intermodal terminals. Apresentam uma ferramenta de
simulacdo para o estudo de um sistema composto por varios terminais
intermodais interligados por uma rede rodo-ferrovidria. As entradas do
sistema sao as freqiiéncias de chegada de cargas via caminhao nos terminais,
e a grade hordria dos trens. O modelo foi construido usando-se conjuntos de
codigo 16gico representando os elementos mais comuns do sistema, como a
chegada de trens e chegada de caminhdes no terminal. Esses conjuntos de
codigo funcionam da mesma forma que os Templates descritos no capitulo 1,
mas foram projetados especificamente para modelar terminais intermodais.
O estudo simplifica bastante a representacdo do movimento dos trens,
usando apenas uma espera, € estuda em mais detalhes o desempenho dos

terminais em si;

Artigo de Guttkuhn et. al. (2003). A Discrete Event Simulation for the
Crew Assignment Process in North American Freight Railroads.
Apresenta um estudo de simulacdo realizado com foco na movimentacio e
escalonamento das tripulagdes dos trens. A movimentagdo e trafego de trens
sao representados de forma bastante simplificada, mas o detalhamento das
atividades relativas as tripulagdes € considerado com grande quantidade de
fatores. E um trabalho que analisa aspectos diferentes da malha em relacio
ao presente estudo, o qual também considera a influéncia das tripulagdes,
mas apenas como um tempo de espera de atividade do trem em determinados
patios;

Dissertagdo de Mestrado de Giselle de Moraes Ramos (2003). Analise
Prospectiva da Capacidade de Processamento de Cargas pela Ferrovia

no Porto de Santos. Realiza um estudo de impacto de tridfego ferrovidrio na



52

rede da baixada santista, usando um modelo de simulacdo de eventos
discretos. O modelo descrito usa a mesma ferramenta de simulacdo adotada
no presente estudo (Arena) e as estruturas de modelagem usadas sao
perfeitamente aplicdveis em outros modelos de ferrovia. Entretanto, o
modelo foi construido especificamente para a malha do estudo, nao sendo

adequado para reaproveitamento do c6digo em outras malhas;

e Artigo de Fioroni et al (2004). Estudo Estratégico de Dimensionamento da
Infra-Estrutura do Patio Ferroviario de Tubarao através de Simulacio.
Apresentam um estudo de patio ferroviario usando simula¢do de eventos
discretos. O estudo teve como objetivo avaliar determinadas expansdes a
serem feitas nas linhas do patio. Foi construido um modelo representando o
sistema atual e as expansdes planejadas foram adicionadas uma a uma, com
os resultados da simulacdo sendo comparados com os do sistema real atual.
A modelagem do patio foi feita usando-se recursos de capacidade limitada
para as linhas de estacionamento, e também para a capacidade de

atendimento das diversas instalacdes de carga ou descarga de vagdes;

3.3 — Estudos de otimizacao

Os estudos de otimizagdo buscam encontrar a melhor configuracido dos
pardmetros de ajuste em um sistema, para atender a um determinado objetivo.
Essa configuracdo é denominada o “6timo”. Segundo Saad (1999), sua aplicacdo
mais freqiiente em estudos ferrovidrios tem sido na realizacdo de estudos de
programacio de trens, buscando otimizar algum critério, como capacidade, atraso,

etc.

Modelos de otimizagdo ferrovidria, segundo Leilich (1998), apesar de
serem capazes de extrair o melhor desempenho do sistema, geralmente ndo sao
capazes de representar eventos especificos de transito, interdependéncia entre

trens, nem eventos aleatorios. Foram levantados os seguintes estudos que buscam
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otimizar aspectos do trafego ferrovidrio através de alguma heuristica ou meta-

heuristica:

e Artigo de Assad (1982). A Class of Train-Scheduling Problems. Aplica o
algoritmo “guloso” para solucionar o problema de sequenciamento de
paradas de trens percorrendo uma linha. Esse algoritmo, segundo os autores,
apresenta a solugdo Otima desde que se assuma como premissas que O
sistema nao tem aleatoriedade nos tempos de movimentagdo. O modelo
estuda o problema para um unico trem e para dois trens. Apesar de focar em
um problema bastante simplificado, fornece ponto de partida para estudos

mais complexos. Trata-se de um estudo com aplicacido em nivel operacional;

e Artigo de Higgins, et. al. (1996). Optimal scheduling of trains on a single
line track. Apresentam uma ferramenta computacional desenvolvida com a
finalidade de analisar especificamente um trecho de linha singela. Usando a
meta-heuristica de “branch and bound”, a ferramenta é capaz de aperfeicoar
a escala de trens que ird usar a linha, servindo também para analisar o
impacto de mudancas na grade. O estudo de caso apresentado foi feito
usando-se um trecho da malha ferrovidria Australiana, que possui
similaridades com a malha brasileira, como grandes extensdes de linha e

trafego principalmente de trens de carga;

e Artigo de Martinelli, et. al. (1996). Optimization of railway operations
using neural networks. Com foco na formacdo de trens, os autores
apresentam um algoritmo que busca aperfeicoar o processo, por meio de
redes neurais. Sdo consideradas as movimentagdes de blocos de vagdes
vazios e carregados. Um experimento foi realizado usando uma pequena rede
com seis patios, comprovando que a rede neural identifica corretamente as
restricdes e a fungdo objetivo do sistema, alcangando uma soluc@o 6tima, ou
préxima do 6timo. Apesar da eficiéncia apresentada na solugdo do problema,

esta técnica encontra obstaculos no estudo de sistemas ainda nido existentes,
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pois haveria dificuldade em se treinar a rede. E uma ferramenta com boa

aplicacdo em nivel operacional;

Artigo de Nachtigall & Voget (1996). Minimizing waiting times in
integrated fixed interval timetables by upgrading railway tracks.
Apresenta um modelo matematico que busca minimizar, através de uma
heuristica hibrida com algoritmo genético e algoritmo de légica fuzzy, o
problema do tempo de espera de passageiros mudando entre trens. O estudo
identifica quais os trechos de linha potencialmente mais interessantes para
expansio, sob o aspecto do tempo de espera dos passageiros pelos trens. E
um estudo que apresenta resultados em nivel estratégico, visto que pode
auxiliar na decis@o de investimentos a serem feitos na malha. Um
interessante complemento deste trabalho seria simular o seu resultado usando

uma ferramenta de simulacdo de eventos discretos, como a apresentada no

nesta Tese, o que permitiria confirmar ou refinar seus resultados;

Dissertacao de Mestrado de Cassio Fernando Rosseto (1997). Modelo para
Programacao de Despachos de Trens em Vias Singelas. Apresenta um
modelo computacional que busca aperfeicoar a solu¢do de conflitos de
circulacdo de trens. Um caso pratico do estudo é aplicado na Ferrovia de
Carajas, onde o modelo foi integrado a uma ferramenta de simulacio
desenvolvida especialmente para esta linha, denominada SIMCAR. O
modelo descrito tem algumas premissas de funcionamento que o tornam
menos flexivel para a modelagem de outras malhas. Uma delas € a restri¢ao
de s6 permitir a parada de um tnico trem nos trechos de linha entre patios. O
modelo de simulagdo € usado para verificar a eficidcia do algoritmo de
otimizacao aplicado e representa as regras de movimentagao em grande nivel

de detalhe, como as prioridades de cruzamento entre trens;

Dissertacao de mestrado de Liége Marcela Firmino Murgel (1998). Modelo

para Formacao de Composicdes Ferroviarias. Apresenta uma heuristica
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prépria para resolver o problema de formacdo de composicdes ferrovidrias,
considerando vagdes vazios, vagdes carregados e locomotivas. Um
experimento foi realizado em um caso real da FEPASA. O trabalho
considera, entre outros, os trens de ciclo fechado, denominados ‘“trens
unitarios”. Entretanto, o resultado do trabalho ¢ bastante distinto do presente

estudo, tendo aplicacdo em horizonte operacional;

Artigo de He et. al. (2000). Fuzzy dispatching model and genetic
algorithms for railyards operations. Propdem uma combinag¢do hibrida das
metaheuristicas Algoritmo Genético e Ldgica Fuzzy, para solucionar o
problema de formacdo de trens em pdtios ferrovidrios. Os resultados do
algoritmo foram comparados com os obtidos por He et al (1998), onde
exatamente o mesmo problema foi resolvido usando apenas o algoritmo
genético. Na comparacgio, se confirmou o melhor desempenho da abordagem

sugerida pelos autores;

Artigo de Matsuba & Namatame (2002). Scaling behavior in urban
development process of Tokyo City and hierarchical dynamic structure.
Fazem um estudo do crescimento de Tdkio através de um algoritmo com
meta heuristica simulated annealing, tomando como referéncia a malha
ferroviaria construida. A meta heuristica ndo € usada para otimizar o sistema,
mas sim para reproduzir o comportamento de crescimento da cidade sob a
influéncia de seu sistema de transporte. Apesar de adequado no estudo da
cidade de Téquio, este método nao se aplica diretamente em outros grandes
centros, como S3ao Paulo, em que o crescimento da malha ferrovidria
permaneceu estagnado por varios anos mas nido conteve O crescimento

explosivo da metrépole.

Artigo de Ahuja et. al. (2002). Solving Real-Life Locomotive Scheduling
Problems. Abordam o problema de distribuicdo / alocacdo de locomotivas

em uma malha ferrovidria, para atender aos diversos trens em formacdo ou



56

manobra. Foi utilizada uma formulagdo com programacio inteira mista para
representar o problema e, diante da grande quantidade de varidveis, foi
aplicada decomposicdo do problema, programagdo inteira e busca em
vizinhanca em larga escala para encontrar uma solug¢do 6tima ou proxima do
6timo. Um caso real da CSX Transportation americana foi avaliado com esta
técnica e seus resultados apresentaram grandes melhorias em relacdo ao

realizado pelos operadores da malha;

Dissertacao de mestrado de Luciana Silveira Netto Nunes (2004). Sistema
de Apoio a Decisio ao Centro de Controle Operacional no
Gerenciamento do Trafego Ferroviario. Apresenta uma ferramenta que
busca minimizar o tempo de espera em cruzamentos em uma via singela,
servindo como apoio para a equipe de despachadores do centro de controle
operacional. O algoritmo aplicado € uma variagdo do “branch-and-bound”, e
foi aplicado experimentalmente em dois trechos de linha singela da malha da
MRS Logistica. Os experimentos realizados mostraram que a técnica é

eficiente na resolucdo de conflitos;

Artigo de Leal et. al. (2004). Uma Abordagem Heuristica para o
Problema de Programacao de Trens em Linhas Singelas. Apresenta uma
aplicacdo real da ferramenta apresentada por Nunes (2004). Segundo os
autores, o resultado da ferramenta é significativamente mais eficiente que o
planejamento feito pelos despachadores reais. Entretanto, constata-se pelos
graficos apresentados que muitas situagdes de parada ocorrem por motivos
nao relacionados ao transito (provavel reabastecimento ou troca de
tripulacdo). Mas estas paradas sdo contabilizadas no trabalho como se
fossem atrasos ou erros dos despachadores reais, o que tende a ampliar
artificialmente o resultado da ferramenta. Conclui-se, portanto, que a
ferramenta cumpre boa parte da tarefa a que se propde, mas carece ainda de

algum aperfeicoamento para ser usada em uma situacao real;



57

e (Capitulo de livro de Ahuja et. al. (2004). Network Models in Railroad
Planning and Scheduling. Os autores apresentam solug¢des para alguns dos
principais problemas encontrados na operacdo de uma malha ferrovidria:
formacgdo de trens, localizagdo de pétios, programacao de trens, programacgao
de locomotivas, despacho e programacdo de equipagem (tripulagdo). Todos
os problemas recebem solu¢des com programacdo matemética linear e
inteira, com a descricdo dos algoritmos usados. Todos os problemas
abortados sdo de nivel essencialmente operacional, para decisdes de curto
prazo. Os resultados das solu¢des propostas poderiam ser testados com uma
ferramenta de simulacdo de eventos discretos, como a apresentada nesta
Tese, avaliando sua aplicacdo quando o sistema sofre as interferéncias e

variabilidade inerentes ao processo real;

3.4 — Trabalhos mais relevantes

Sera feito inicialmente um descritivo dos trabalhos realizados em
territério nacional. Dos trabalhos pesquisados, destaca-se o estudo feito por Saad
(1999), que realiza a simulacdo estocdstica de uma linha singela ndo sinalizada e
com capacidade unitdria nos patios de cruzamento. As pontas da linha sdo
representadas por patios com capacidade infinita. O modelo foi construido de
forma a representar rigorosamente o movimento dos trens, respeitando as paradas
em patios de cruzamento, e também introduzindo eventos aleatérios que
provocam atraso no movimento do trem (como manutengdes, interferéncias
climéticas, etc.), tornando-o mais préximo da realidade. Entretanto, é um estudo
limitado ao ambiente em que foi feito o experimento (um trecho de linha da
FEPASA no interior do estado de Sdo Paulo), que ndo apresenta variagdes em sua
estrutura. O tipo de circulagdo dos trens também se limita ao tipo origem-destino,
ou trens diretos, cuja caracteristica € serem formados na origem e desagregados no

destino, nao realizando um ciclo.
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O trabalho realizado por Ramos (2003) mescla operacdes que envolvem
transito nas linhas e também atividades tipicas de um patio de manobras. No
modelo estocdstico usado para estudar as operagdes ferrovidrias no Porto de
Santos, estado de Sdao Paulo, foram representados todos os patios com suas
respectivas capacidades, linhas duplas, linhas singelas e entroncamento de linhas.
O transito dos trens pela malha foi rigorosamente representado, inclusive a
requisi¢do e movimento de locomotivas. Neste ultimo caso, o modelo apresenta
uma imprecisdo quanto ao tempo de atendimento das locomotivas, ji que a
composi¢do faz o chamado no momento em que ela é necessdria, deixando-a
liberada no local apds o seu uso. No sistema real, em quase todos os casos, 0s
despachadores saberdo de antemdo onde a locomotiva serd necessdria, e
comandardo o seu movimento para o local antecipadamente. Assim, raramente
haverd tempo de espera pela locomotiva se a frota for bem dimensionada. E um
modelo construido especificamente para estudar a malha ferrovidria que atende o

Porto de Santos.

Medeiros (1989) adaptou um modelo existente (Petersen-Taylor) para o
ambiente brasileiro, resultando em um estudo semelhante ao de Saad (1999),
também de linha singela, mas considerando particularidades sobre o layout de
cada patio. O estudo de caso foi realizado em uma parte da malha atualmente sob
concessao da MRS Logistica, abrangendo o trecho iniciado no pdtio “Dias
Tavares” e encerrando no Pdtio “Recenvindo”, totalizando 7 pdtios de

cruzamento.

O trabalho realizado por Amaral (1991) tratou da constru¢do de um
modelo que representa uma linha ficticia singela com 13 patios, sendo que os
patios das pontas tém capacidade infinita. O estudo é semelhante aos de Saad e
Medeiros, mas tem como adicional a possibilidade de tratar uma capacidade maior
para os pétios de cruzamento, onde pode haver até 4 linhas de passagem nos

patios de maior capacidade. Segundo o autor, o sistema desenvolvido permite,
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com a alteracdo de pardmetros, representar qualquer outra linha singela. Um
estudo de caso foi feito em um trecho da malha atualmente sob concessdo da

FCA, que se inicia no patio Divindpolis e termina em Gargas de Minas.

Constata-se que os trabalhos nacionais que versam sobre o tema se
restringem a andlises de trechos isolados e razoavelmente uniformes. Em todos os
casos, ndo € adotada a conservacgdo de trens, ou seja, os trens sdo criados em uma
ponta da linha e desaparecem no extremo oposto. No cendrio internacional, foram
identificados trabalhos bem mais complexos e ambiciosos, em grande parte

originados no ambiente corporativo, demonstrando que o tema € considerado

importante pelas empresas. Entre estes, destacam-se os apresentados a seguir.

Lewellen & Tumay (1998) apresentam um simulador de malhas
ferroviarias construido com a ferramenta comercial (linguagem) de simulacdo
MODSIM 1II. O simulador foi especificamente desenvolvido para a malha da
americana Union Pacific Railroad, e tem foco principal no dimensionamento das
frotas de vagdes e locomotivas, e também de tripulagdes. A malha representada é
toda singela e as regras de movimentacdo sdo simplificadas. Os trens ndo
obedecem ciclo fechado, sendo formados na origem e desagregados no destino.
Entretanto, o0 modelo suporta se¢des de bloqueio em linhas sinalizadas, permitindo
que mais de um trem entre na linha obedecendo a um espacamento pré-

determinado.

Através da sequéncia de trabalhos de Pater & Teunisse (1997),
Hooghiemstra & Teunisse (1998) e Middelkoop & Bouwman (2001) pode-se
acompanhar a evolu¢do de uma mesma ferramenta para simulagdo de ferrovias
nomeada de SIMONE, feita para atender as necessidades da complexa malha
ferrovidria da Holanda. A ferramenta foi desenvolvida sob o conceito de
templates, e inicialmente considerava as movimentacdes com alto nivel de
abstracdo, ou seja, os problemas de trafego ou cruzamento nas linhas eram

representados dentro do tempo de percurso do trem e ndo provocados pela
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interacdo com outros trens do modelo. De um estudo inicial especifico para uma
nova linha ferrovidria ligando a Holanda a Alemanha, o sistema evoluiu até ser
capaz de representar malhas complexas, contando inclusive com acesso ao banco
de dados da empresa para simular as grades horérias e cenarios de modificacdo da
infra-estrutura. No entanto, a ferramenta foi projetada para representar malhas
extremamente capilarizadas e com grande quantidade de interligacdes. E um tipo
de malha bastante diferente das encontradas em paises com grandes extensdes
territoriais, como o Brasil, Canadd ou Estados Unidos. Seu foco de estudo
também ¢ diferente, mais voltado ao trafego de trens de passageiros, onde a
pontualidade é o principal fator a ser alcangado. Neste sistema, também ndo ha
conservacdo de trens, que s@o formados nos hordrios da grade e depois

desagregados quando chegam ao destino.

No trabalho divulgado por Julich et. al. (1999), o objetivo foi
desenvolver um modelo que avaliasse o impacto da aplicagdo de uma ferramenta
de planejamento de despacho denominada “PTC — Precision Train Control”, a
qual € capaz de otimizar a utilizacdo dos recursos da malha. Para isso, foi
construido um modelo de simulacdo matemadtico representando a malha da CSX
Transportation com alto nivel de abstragdo, ou seja, foram representadas as linhas
e patios principais da malha. A simulacio tem horizonte de 1 a 2 dias apenas. Nao
usa eventos estocdsticos € os trens ndo sdo conservados no sistema. Seu uso é

mais voltado a situagdes operacionais.

3.5 — Ferramentas comerciais de simulacio ferroviaria

A seguir, buscou-se relacionar as principais ferramentas comerciais de
simulacdo ou avaliacio de operacdes ferroviarias. Ndo foram incluidas as
ferramentas de simulacdo de eventos discretos com foco genérico (linguagens de

simulacao).
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SIMSIG: Simulador voltado para a representacio de operacdes de

sinalizac¢do de trens na malha. Reproduz com riqueza o ambiente encontrado
em centros de controle de linhas férreas, como os SDS (Signalling Display
System) e ARS (Automatic Routesetting System) (Simsig, 2002). E um
software de aplicacdo operacional, usado também para treinamento de
operadores de sinalizacdo, ndo oferecendo recursos para estudos estratégicos
ou taticos. O software € apresentado como um “jogo” extremamente realista,
onde se pode reproduzir situacdes reais. Entretanto, entre os tipos de trens
que podem ser representados, ndo hd nenhum tipo que tenha comportamento
similar aos trens de ciclo descritos anteriormente. O foco € dado
principalmente a malha e suas caracteristicas, sendo que os trens tem o
propdsito apenas de interagir com a estrutura montada, entrando e saindo do
sistema segundo uma tabela de horarios previamente elaborada pelo usudrio

da simulacao.
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MultiRail Freight Edition version 3.0: Como informado em sua

documentacdo (Multimodal Apl. Sys. Inc., 2001), o Multirail é uma
ferramenta para a elaboracdo de planos de operacdo e andlise do impacto das
alteracdes nestes planos. Entre seus recursos, oferece um ambiente de criagdo
de planos, considerando manutencdo de trens, tamanho das composicoes,
niveis de trafego, programacio dos carros e toda a malha ferrovidria. Através
deste sistema, € possivel avaliar as conseqiiéncias da mudanga em tempos de
chegada, condi¢des de trafego, entre outros. O software também oferece
ferramentas gréaficas de andlise, com criacdo de grificos tempo-espago. O
fabricante oferece uma suite de ferramentas que se integram ao Multirail.
Entre eles estd um moddulo voltado especialmente ao estudo de trens de
passageiros (Multirail Passenger Edition), e um editor-simulador de linhas
ferrovidrias, o Fast Track II, que serd analisado a seguir. E uma ferramenta
com foco no planejamento titico e também operacional. Um estudo bastante
elaborado foi conduzido por Ireland et al (2003) usando esta ferramenta em
um caso da Canadian Pacific Railway. Também no caso desta ferramenta,

ndo € possivel representar trens de ciclo.
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Fast Track II: Componente da suite em que faz parte o Multirail

(Multimodal Apl. Sys. Inc., 2001), é uma ferramenta para andlise de
capacidade e passagem em malhas ferrovidrias. Permite a construcio de toda
a linha considerando os pontos de passagem e os pdtios. Uma vez construida
a malha, é possivel testar planos de despacho, ou mesmo aproveitar a malha
no Multirail. Esta ferramenta permite o estudo de cendrios de investimento
em pétios de cruzamento e seu impacto em determinados planos de
despacho. Mas como € projetado para suportar simulacdes com horizonte de

dias, ndo € adequado para estudos estratégicos. Assim como o Multirail, o

Fast Track II também nao d4 suporte a trens ciclicos.
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Train_Dispatcher 3: Como o préprio nome indica, trata-se de uma

ferramenta para simulacdo de operacdes de despacho. Permite controlar as
operacdes de cada composi¢do sobre a malha incluindo atuacdo sobre a
sinalizacdo. Apesar de eficiente no treinamento da préitica de despacho, é
limitado para realizar estudos estratégicos ou titicos. Entre outras limitacdes,

permite simular apenas 90 dias de operagdo, e também ndo suporte trens de

ciclo que sdo conservados dentro do sistema (Signal Computer Consultants,

2000).
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e Track Builder 3: O Track Builder é uma ferramenta de constru¢ido de

malhas ferrovidrias. Possui recursos para reproduzir redes bastante
complexas, mas ndo € capaz de simular a malha. Para isso, o usudrio deve
abrir a malha construida no Train Dispatcher, descrito anteriormente. Apesar
de serem ferramentas distintas, podem atuar em conjunto como uma suite de

softwares. (Signal Computer Consultants, 2000).
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PC Rail: Conjunto de simuladores especificos para determinadas malhas
ferrovidrias previamente configuradas, a maioria britnicas. Permite simular
operacdes de despacho sob diversas condicdes e atuar sobre o sistema
durante a execucdo. Apesar de representar com eficiéncia as operacdes de
despacho, é vendido como um jogo (Rail Operations Simulations, 2002). A
limitagdo da simulacdo com malhas previamente construidas limita o seu uso
em malhas diferentes, ou mesmo nas mesmas malhas depois de certo tempo,

caso sejam feitos investimentos ou modificacdes na infra-estrutura. O

sistema também ndo representa trens de ciclo.
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e SimCar: Simulador elaborado pela CVRD especificamente para simular a
Estrada de Ferro de Carajas. Nao possui interface animada, mas apresenta
grificos de tempo-espaco e permite a realizacdo de diversos tipos de
estudos, como dimensionamento da frota, priorizacdo de cruzamentos,

programas de despacho e outros (Rosseto, C. S., 1997).

De um modo geral, constatou-se que as ferramentas existentes tem foco
principalmente operacional, nao sendo projetadas para estudos estratégicos. Tal

necessidade geralmente € atendida por estudos especificos, conforme se pode

constatar na pesquisa bibliografica realizada nos itens anteriores.

3.6 — Discussao da Revisao Bibliografica

Com os levantamentos realizados, constatou-se uma caréncia de
ferramentas e trabalhos académicos voltados ao estudo de malhas ferroviarias com

trens em ciclo fechado.

Entre estes ultimos, foi montada uma tabela comparativa que relaciona
as caracteristicas consideradas essenciais para que um estudo de simulacio seja
completo. Como demonstrado na Tabela 3.1, constatou-se que nenhum dos
estudos aborda a presenga dos trens ciclicos, ou seja, que ndo sao formados e
depois desagregados. Estes trens sdo muito comuns nas ferrovias que fazem o

transporte de granéis liquidos ou sélidos, como minério ou petréleo.

Estes trens sdo formados geralmente por longas composi¢des de vagdes
idénticos, que seguem de um ponto de carga para outro de descarga e vice-versa,
repetindo sempre o mesmo ciclo. Nesta situagao, as ocorréncias de movimentacao
sdo diferentes dos trens que se formam e depois desagregam, pois se hd um atraso
em um ponto de carga, ocorre uma fila de trens que consequentemente traz
impacto para o ponto de descarga, que terd ociosidade por falta de trens. E esse
atraso se propagard pela malha no ciclo destes trens, conforme ja exposto

anteriormente.
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Portanto, nas malhas onde circulam estes trens, nao é possivel
realizar estudos de simulacio que representem seu correto comportamento
sem atuar neste nivel de detalhe, e 0 modelo deve ser capaz de validar frente

ao sistema real, caso contrario, seus resultados perdem credibilidade.

Neste quesito reside a principal relevincia desta Tese, que pretende

atender a esta lacuna nos estudos existentes.



Tabela 3.1 — Comparativo entre os estudos de simulacdo
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Capitulo 4 — Método

Este capitulo apresenta as principais ferramentas e técnicas que serdo
usadas no estudo, e descreve o método a ser usado na aplicagio destes elementos

para que se alcance o objetivo da Tese.

E feita uma descricio da técnica utilizada: simulagio de eventos
discretos, juntamente com as ferramentas computacionais de simulacdo e
otimizacdo adotadas e suas principais caracteristicas. Neste capitulo também é
apresentado um procedimento de validagdo inicial do modelo por otimizacdo, que

€ usado para calibrar a equacio de decisao do direcionamento dos trens.

Segundo Freitas (2001), as principais razdes para se realizar estudos

usando modelos de simulagdo sdo:

e O sistema real ainda ndo existe. Neste caso, a simulagdo pode

ser usada para planejar o futuro sistema;

e Experimentar com o sistema real é dispendioso. O modelo
poderd indicar, com muito menos custo, quais os beneficios de

se investir no sistema;
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e Experimentar com o sistema real ndo é apropriado. Algumas
situacdes, como as que envolvem risco de vida, ndo s@do
apropriadas para se estudar com o sistema real, mas sdo vidveis

com a simulagdo.

O presente estudo adotou a técnica de simulacdo pela segunda razio,
visto que através da simulag@o, € possivel verificar o impacto da presenca de
estruturas nfo existentes ainda no sistema real, e também porque nio se cogita em
modificar o comportamento do sistema real sem uma previsdo segura do seu
impacto, pelo volume financeiro usualmente envolvido na opera¢do de uma malha

ferroviaria.

4.1 — Método

Para alcancar os objetivos da Tese, as alternativas propostas para
representar o direcionamento de trens descritos no Capitulo 2 deverdo ser
comparadas através de um modelo de simulacdo de malha ferrovidria que
contenha trens em ciclo fechado. A comparagdo entre as alternativas permitird a

determina¢ao da mais adequada.
Isto seré realizado através dos procedimentos apresentados a seguir:
4.1.1 — Elaboracao dos Algoritmos de Modelagem

Desenvolvimento de todos os algoritmos necessdrios para se representar
computacionalmente o comportamento de uma malha ferrovidria com vérios trens
circulando em ciclo fechado, e os elementos que interferem no ciclo, como
eventos de manuten¢do ou circulacdo de outros trens ndo ciclicos (entre outros

descritos no Capitulo 2).
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4.1.2 — Elaboracao Parcial da Equacao de Direcionamento

Como descrito anteriormente no Capitulo 2, algumas opgdes de
direcionamento necessitam que os fatores envolvidos sejam representados

matematicamente através de uma equagao.

A alternativa de direcionamento realizada pelo préprio modelo, e a
alternativa que acessa uma ferramenta externa requerem a representagao

matemadtica dos fatores de decisdo, portanto esta equacao deve ser elaborada.

Esta versdo parcial ainda carecerd dos pesos, que representam a
importancia que tem cada fator no processo de decisdo. Estes pesos serdo
posteriormente determinados por um procedimento de validagdo inicial por

otimizacao, descrito adiante.
4.1.3 — Elaboraciao do modelo conceitual (codificacio do modelo)

Implementacdo dos algoritmos desenvolvidos em um modelo de
simulagfo, representando uma malha ferrovidria real. Sera escolhida uma malha
brasileira que possua complexidade suficiente para a proposta de estudo da Tese.
Essa malha ferrovidria serd usada como estudo de caso, € seus indicadores de

desempenho, uma referéncia para a validagcdo do modelo.
4.1.4 — Determinacio da Influéncia de cada Fator na Equacéo

Esta etapa propde o uso de uma ferramenta de otimizacio capaz de
otimizar varidveis de cendrio em um modelo de simulacdo. Estas ferramentas
funcionam integradas com ferramentas de simulacdo, mas seu principio de

funcionamento € idéntico ao de outros otimizadores.

A principal diferenca é que ndo se necessita desenvolver um modelo
representativo do sistema para ser otimizado. O préprio modelo desenvolvido no
simulador € usado para isso. Todos os outros procedimentos continuam sendo

necessdrios, como a escolha das varidveis que podem ser usadas para se gerar
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novos cendrios, restricdes e indicadores de desempenho cujo resultado deve ser

minimizado ou maximizado.

O modelo de simulacdo desenvolvido nas etapas anteriores serd
submetido a esta ferramenta de otimizacdo, sendo que as varidveis de entrada a
serem manipuladas serdo justamente os pesos que influenciam os fatores na
equacido que representa o direcionamento. O indicador de resultado serd a
diferenca entre o resultado de produgdo do modelo e a produgédo do sistema real
no mesmo cendrio e periodo. Este resultado deverd ser minimizado, ou seja, a
diferenca de desempenho entre o valor real e o simulado deverd ser o menor

possivel.

Ao executar este procedimento, o otimizador deverd encontrar 0s pesos
da equacdo de direcionamento que validam o modelo. Por esta razdo, se entende

que ¢ feita uma validacao inicial.
4.1.5 — Experimentos de Direcionamento

Execucgdo de experimentos com o modelo de simulagdo operando com
as trés op¢des de direcionamento propostas (escolha aleatéria, escolha realizada
por algoritmo de decisdo interno e escolha realizada por ferramenta de decisio

externa).

O cendrio usado para os experimentos serd o cendrio de validagdo, de

forma que possam ser comparados ao resultado do sistema real.

Estes experimentos serdo realizados em um mesmo microcomputador,
que deverad ser reinicializado apds cada experimento, para que a comparacao entre

os resultados seja isenta de interferéncias.
4.1.6 — Escolha da Melhor Opcio para Representacio do Direcionamento

A escolha da melhor opg¢do serd baseada em uma restricdo eliminatéria

e um indicador de desempenho quantitativo.
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Restricdo: O procedimento de direcionamento deverd ser capaz de
apresentar o resultado com até 10% de diferenca em relacdo ao resultado do
sistema real para o cendrio proposto (cendrio de validacdo). A opcdo que nao

alcancar este valor serd desconsiderada.

Indicador: Duragdo do experimento. Serd escolhido o procedimento que

exige menor esforco computacional, ou seja, que € executado em tempo menor.
4.1.7 — Experimentos de Desempenho do Sistema

Realizacao de experimentos de desempenho da malha ferroviaria com o
modelo de simulagdo, operando com a op¢do de direcionamento escolhida na

etapa anterior.

Esta etapa busca demonstrar a utilidade do modelo assim ajustado
através da realizacdo de alguns estudos com foco estratégico e andlise dos

resultados obtidos.

Para melhor esclarecimento, os procedimentos do método adotado estdo

apresentados em seqiiéncia no fluxograma da Figura 4.1.



1 - Elaboragao dos Algoritmos de

Modelagem

|

2 - Elaboracao Inicial da Equacao

de Direcionamento
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3 - Elaboragao do Modelo
Conceitual

!

4 - Determinagao da Influéncia de cada
Fator na Equacgéo de Direcionamento

!
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5 — Experimentos de Direcionamento

Direcionamento
Aleatdrio

Direcionamento
pelo Modelo

Direcionamento
por ferramenta
externa

|

6 — Escolha da Melhor Opc¢ao para o
Direcionamento e implementacao no modelo

'

7 — Experimentos de Desempenho

do Sistema com o Modelo

Figura 4.1 — Fluxograma de aplica¢do do método
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4.2 — Simulacio de Eventos Discretos e Ferramenta computacional de
Simulacao adotada: Arena
Para este estudo, adotou-se a ferramenta computacional Arena da
Rockwell Software, uma divisdo da Rockwell Automation (Rockwell Automation,
2007) para realizar a traducdo do modelo. Por se tratar de uma ferramenta de
simulacdo genérica, torna possivel desenvolver um modelo de simulacdo que
preencha a lacuna de pesquisa identificada no capitulo anterior, também no

atendida pelas ferramentas comerciais disponiveis.

Esta ferramenta também permite o desenvolvimento de templates a
partir de pequenos modelos, favorecendo o uso destes modelos menores como
parte de outros maiores de forma simplificada, como anteriormente apresentado

no capitulo 1.

Os principais elementos de um modelo de simulacio em Arena sio,

segundo Kelton (1998):

¢ Entidades: Sdo os objetos dindmicos da simulacdo. Elementos
que circulam pelo sistema, interagindo com sua estrutura e
seguindo as regras estabelecidas pelo modelo. Entidades podem
representar elementos fisicos reais do sistema, como pessoas,
carros, clientes, pecas, trens, ou serem usadas para funcdes
l6gicas de comportamento, sem representarem um elemento

fisico existente no sistema.

e Recursos: As entidades competem entre si pelo servico dos
recursos, que representam elementos do sistema com capacidade
restrita, como pessoal de atendimento, equipamentos, espaco de
estocagem limitado, instalacdoes de carga/descarga, pétios de
ultrapassagem ferrovidrios. Podem ser considerados elementos

“estaticos” do sistema.
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e Filas: Quando ndo conseguem avancar devido a restricdes de
falta de capacidade em recursos, ou condicdo do sistema, as
entidades ficam ordenadas em filas. As filas podem ter regras de
ordenacdo como “dltimo que entra, primeiro que sai” (também
chamado de pilha, ou LIFO), “primeiro que entra, primeiro que
sai” (também chamado de FIFO), ou ordenado por atributos da

entidade.

e Atributos: Sdo informagdes referentes as entidades, que as
diferenciam ou nao das demais. Informagdes como peso, tipo,

cor e valor podem ser representados como atributos;

e Varidveis: Sdo estruturas que guardam informacdes globais
sobre o sistema. As varidveis podem ser usadas para registrar a
quantidade de entidades dentro do sistema ou o estado de um
determinado elemento do sistema (como por exemplo,
indisponibilidade de uma instalagdo devido ao hordrio de
atendimento). As varidveis também podem ser usadas como
vetores ou matrizes, armazenando grandes quantidades de

informagdes que podem estar relacionadas.

Pode-se descrever o funcionamento conceitual de um modelo em Arena

de forma resumida da seguinte maneira:

O usudrio descreve, durante a construgdo do modelo, todos os
elementos estiticos como recursos e outros, € também as regras de
comportamento a serem seguidas. Ao se iniciar a simulag¢do, os elementos
dindmicos (entidades) entram no modelo, interagem com os elementos estaticos e

circulam conforme as regras que foram modeladas.

Esse comportamento estd ilustrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Comportamento geral de um modelo de simulagdo em Arena

Como a maioria das ferramentas computacionais de simulacdo de
eventos discretos, o Arena usa a geracdo de nimeros aleatérios pelo método de
Monte Carlo. A partir de uma distribuicio matematica que define as
probabilidades de ocorréncia de cada valor ou faixa de valores, esse método
realiza o sorteio do valor a ser usado na simula¢ido. Conforme esclarece Freitas
(2001), este método foi desenvolvido durante as pesquisas da bomba atdmica
americana, e foi publicado pela primeira vez por Dudewiccz et al (1985). Maiores
detalhes sobre o uso do método pelo Arena sdo também apresentadas por Freitas

(2001).

Ferramentas de Otimizacao

Segundo Freitas (2001), em oposi¢do aos modelos de otimizagcdo, um
modelo de simulacdo é executado a invés de ser resolvido. Ainda segundo este
autor, as diferencas entre estas duas abordagens implicam que o modelo simulado
permite andlises quase que a todo instante, a medida que novas indagacdes sobre o

comportamento do sistema modelado sejam aludidas.

Ainda segundo este autor, na maioria dos casos, os modelos de
simulacdo nao sdo, por natureza, modelos de otimizacdo. Nao oferecem (a menos

de um razodvel esfor¢o) a possibilidade de busca de uma solucio 6tima, servindo
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mais apropriadamente para andlises do comportamento do sistema sob condi¢des

especificas.

Entretanto, ha casos em que se necessita realizar simulagcdes de sistemas

mais complexos, onde o préprio sistema a ser simulado tem comportamentos de
otimizacdo. Como exemplos pode-se citar um caso de simulacdo de uma linha
produtiva em que se realiza o sequenciamento 6timo das tarefas a cada dia, ou de
um sistema que, ao sofrer a falha de um equipamento, redistribui as tarefas de

maneira 0tima entre as restantes.

O caso do direcionamento de trens estudado nesta Tese se enquadra

nesta situagao.

Para cumprir o método proposto, serdo necessarias duas ferramentas de
otimizacdo diferentes. Uma que ird otimizar o proprio modelo de simulacdo, na
busca pelo peso dos fatores de decisdo. E outra que atuard em conjunto com o
modelo, como parte integrante deste, reproduzindo o processo de decisdo

existente no sistema real.

As figuras a seguir ilustram a diferenca na aplicagao de cada uma destas
ferramentas. Como pode ser visualizado na Figura 4.3, a ferramenta que busca o
peso dos fatores atua sobre o proprio modelo de simulagdo. Ja4 o otimizador que
reproduz o processo de decisdo, atua como parte integrante do préprio sistema que

estd sendo simulado, como pode ser visto na Figura 4.4.
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Otimizador +
Criagdo de Resultado
novo da
cenario simulacdo
Modelo de Simulacao

s -

Figura 4.3 — Otimizador buscando os pesos dos fatores para a equagao do

direcionamento de trens.

Modelo de Simulacao

E Deciséo ' [l:

A

\ 4
Otimizador

Figura 4.4 — Otimizador atuando como motor de decisdo para o direcionamento.

Ambas as ferramentas de otimizac@o usadas estdo descritas nos tépicos

a seguir:
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4.3.1 — Otimizador do Modelo de Simulacido: Ferramenta Optquest

Atualmente, as melhores ferramentas computacionais de simulagdo de
eventos discretos vém com um moddulo otimizador. Em varias destas ferramentas,

o mdédulo de otimizagdo é um software a parte desenvolvido por terceiros.

A finalidade deste programa € facilitar o trabalho do analista que
necessita tomar decisdes com o modelo de simulagdo, mas se depara com uma
quantidade muito grande de cendrios, inviabilizando o procedimento padrao de
testar cenario, avaliar resultados e sensibilidade das variaveis, testar novo cenario
buscando um desempenho melhor, e etc.. Se a quantidade de cendrios possiveis é
muito grande, este procedimento se torna muito demorado, sendo bem vinda uma

ferramenta que automatize esse Pprocesso.

Para usar a ferramenta, o usudrio informa quais sdo as varidveis do
modelo que podem ser alteradas pelo otimizador, e qual o intervalo de valores
passivel de ser assumido por elas. Podem ser cadastradas restricdes que ajudam o
otimizador a desconsiderar cendrios invidveis. Um indicador de desempenho
(geralmente um resultado obtido pelo modelo) pode ser minimizado ou
maximizado, para orientar a busca pelo melhor cendrio, fazendo o papel de uma

funcdo objetivo.

Uma vez assim configurado, o programa otimizador toma conta do
simulador e realiza diferentes cendrios, buscando encontrar a combinacdo de
valores para as varidaveis de entrada que apresentem o melhor desempenho para o

sistema, conforme a funcio objetivo definida.

A ferramenta com essa finalidade que acompanha o Arena € o Optquest,
desenvolvido pela OptTek Systems (OptTek, 2007). Esta empresa foi fundada
pelo criador da metaheuristica Tabu Search, Fred Glover (Glover & Laguna,
1997) e esta metaheuristica de busca era usada em suas primeiras versdes. Na

versao atual, usada neste estudo, a metaheuristica usada € a Scatter Search (Glover
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et. al., 2000), um aprimoramento do Tabu, segundo os desenvolvedores. O uso de
uma metaheuristica de busca permite que mesmo com uma grande quantidade de
alternativas de cendrio a serem testadas, a ferramenta conseguird convergir para
resultados satisfatérios. O critério de parada automatico usado pela metaheuristica
¢ a ocorréncia de 100 iteracdes sem melhoria. Entretanto, pode-se requisitar ao
programa que realize iteracdes adicionais, ou estabelecer o critério de parada

manual.

Esta ferramenta de otimizagdo serd usada somente para aplicar o

procedimento de validagdo inicial.

4.3.2 — Otimizador Externo para Representar o Direcionamento: Ferramenta

GAMS

O método prevé o uso de uma ferramenta de otimizagdo atuando como
o “motor” de decisdo do modelo. Este procedimento exige que a ferramenta
escolhida seja capaz de estabelecer comunicacdo com o modelo para tomar a

decisao mais adequada para o contexto do sistema naquele momento.

Foi escolhida a ferramenta GAMS (abreviacdo de General Algebraic
Modeling System), desenvolvido pela GAMS Development Corporation (GAMS,
2007), por ser capaz de resolver problemas como o do direcionamento, e por ser

capaz de ler e gravar dados em planilhas eletronicas de calculo.

Como a ferramenta de simulagdo escolhida (Arena) também € capaz de
trocar dados com planilhas, este recurso serd usado para estabelecer a
comunicacdo entre os programas. Foi escolhida a ferramenta de planilha
eletronica MS-Excel da Microsoft, pela sua compatibilidade tanto com o GAMS

como com o Arena.
Este procedimento seguird os seguintes passos:

1. O Arena executa a simulacdo at¢é o momento em que se

necessita tomar uma decisio;
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2. O Arena grava a situagdo atual do modelo em uma planilha MS-

Excel;

3. O Arena aciona o GAMS e fica aguardando a resposta do

otimizador;

4. O GAMS 1€ os dados gravados na planilha e executa o

algoritmo que seleciona a melhor decisio;
5. O GAMS grava o resultado da selecio em um arquivo texto;

6. O Arena detecta o término da execucdo do GAMS e 1€ o

resultado do arquivo texto;

7. O Arena retoma a execucdo da simulacdo, usando a decisdo

informada pelo GAMS.

Este procedimento ird se repetir sempre que surgir a necessidade de

tomada de decisdo de direcionamento dentro do modelo.

4.4 — O Procedimento de Validacao Inicial por Otimizacao

O procedimento de validagdo inicial por otimizacdo € apropriado
quando se dispde de todos os dados necessdrios para alimentar o modelo, mas hi
dificuldade em se determinar qual é o exato procedimento decisdrio envolvido em

um sistema.

Muitas vezes o procedimento de decisdo € realizado por profissionais
experimentados que sdo muito bons para decidir, mas tem dificuldade em
esmiucar com clareza os detalhes desse processo. Nestes casos, as entrevistas com
os profissionais geralmente permitem que se tenha uma visdo geral do processo,
mas ndo que se replique o exato procedimento decisorio. Frequentemente, a
reproducdo de um procedimento de decisdo dentro do modelo ndo pode ser feito

como uma exata cdpia do que é feito na realidade, pois o sistema real leva em
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conta fatores operacionais que ndo sdo sequer representados no modelo ou tem

representacio sem detalhamento suficiente.

Quando se implementa no modelo um algoritmo de decisdo que toma
decisdes de forma diferente da realidade, duas situagcdes problematicas podem

OCorrer:

e (Caso o algoritmo escolhido seja muito simplificado ou
incorreto, o modelo pode tomar decisdes piores que o sistema
real, levando o desempenho do sistema simulado a ser pior que

o do real;

e Se o algoritmo for muito sofisticado, o modelo tomard decisdes
melhores que o sistema real, e seu desempenho serd melhor que

o real;

Ambas as situacdes sdo indesejdveis, pois resultam em um modelo que

ndo valida, ou seja, ndo reproduz a realidade do sistema.

A proposta da validagdo inicial por otimizacdo € desenvolver uma
equacgdo representativa de todos os fatores que influenciam na decisdo e usar o
préprio modelo do sistema, associado a uma ferramenta de otimizagfo, para
determinar qual a influéncia exata de cada fator no processo de decisdo. Sua

forma de aplicagdo estd apresentada a seguir:
4.4.1 — Construcao e Verificacao do Modelo

Para a aplicacdo do procedimento, € necessdrio que o modelo j4 esteja
construido e com todos os seus comportamentos corretamente implementados

(excetuando-se o procedimento de decisdo).

Apesar de carecer do procedimento de decisdo, é importante que o
modelo seja verificado quanto ao atendimento correto de cada opcgao de

direcionamento. Para isso, devem ser realizadas simulacdes experimentais
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independentes para cada alternativa, fixando-se a decisdo para cada experimento.
Assim se comprova que todas as decisdes possiveis de serem tomadas pelo

modelo funcionardo corretamente.

O modelo deve fornecer, ao final da simulacdo, um conjunto de
indicadores de desempenho que possam ser comparados com os do sistema real.
Estes indicadores serdo usados para validar efetivamente o modelo nas etapas

seguintes.
4.4.2 — Elaboraciao da Equacao Decisoria

A elaboragcdo da equagdo consiste em se combinar todos os fatores
conhecidos que influenciam no processo de decisdo, desde que sejam

quantificaveis.

H4 a opg¢do de se escolher maximizar ou minimizar a equagdo. A
influéncia dos fatores deve ser correspondente. Caso se deseje maximizar, ou seja,
escolher o terminal que resulte no maior valor, os fatores que favorecem o

terminal devem ser somados, e os fatores que o desfavorecem, subtraidos. Ex.:
F1+F2+F3 -F4-F5

Fatores que envolvam restricdbes como “se o terminal estd em
manutencdo ele nao deve ser escolhido” podem ser incluidas na equacdo, desde
que combinadas com operacdes de resultado booleano ou bindrio (zero ou um) e
multiplicando um valor que influencie decisivamente o resultado. Por exemplo, se
a equacdo estd sendo maximizada, o fator de resultado booleano pode multiplicar
um valor extremamente baixo (-10.000 por exemplo). Assim, se o resultado for
zero (terminal ndo estd em manutencio), este fator ndo interfere na decisdo, mas
se for um (terminal em manutencio), a equagdo sofre um grande decremento,

tornando este terminal muito menos interessante que os outros. Ex.:

F1 + F2 + F3 - F4 — F5 - 10.000 * (F6)
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Esta opcdo pode ser usada em ferramentas computacionais de
simulacdo que suportam operacdes booleanas. Em outras ferramentas sem este
recurso, deve-se realizar operacdes condicionais comuns para se obter 0 mesmo

efeito. O objetivo é sempre evitar que um terminal restritivo seja considerado

como op¢ao.

Cada fator da equagdo deve estar associado a uma constante
multiplicadora, de forma que seja possivel representar a sua influencia, mais ou

menos significativa, para o processo de decisdo. Ex.:
C1*F1 + C2*F2 + C3*F3 —-C4* F4 — C5*F5 — 10.000*(F6)
4.4.3 — Elaboraciao do Modelo de Otimizacao

Nesta etapa, a ferramenta de otimizacdo do simulador deve ser
configurada de forma que possa testar diferentes pesos para a equacao, buscando o
resultado o mais proximo possivel do sistema real. Isto é feito configurando-se os

seguintes itens:

Definicio das variaveis de controle: As varidveis correspondentes as
constantes da equagdo de direcionamento devem ser cadastradas como varidveis
de controle. Um intervalo de valores que pode ser assumido por elas deve ser
informado, com minimo 1. O valor maximo possivel deve ser alto o suficiente
para permitir uma boa diferenciacio entre os fatores. Quando maior a quantidade
de fatores da equacio, maior deve ser este valor méximo. E importante que ndo se

exagere neste valor, pois acarretard em uma busca mais longa pelo otimizador;

Definiciao da fun¢ao-objetivo. Devem ser escolhidos os indicadores de
desempenho do sistema dos quais se tenha dados reais para o cenario em estudo.
A equacdo deve retratar a busca pela menor diferenga entre o real e o simulado,

portanto:
MINIMIZAR ( IIS1-IR11 + [IS2-IR2] + IS3-IR3I ... )

Onde:
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IS = Indicador simulado
IR = Indicador do sistema real

A funcdo objetivo pode, desta forma, monitorar diversos indicadores ao

mesmo tempo ou apenas um tnico, caso se considere que seja suficiente;

Condicao de parada. Uma condicdo de encerramento da busca pode
ser configurada, baseada em tempo decorrido, quantidade de resultados sem
melhoria da funcgdo-objetivo ou mesmo parada manual. Este critério depende da
complexidade da busca. A maioria das ferramentas permite que se continue a
busca por mais um periodo de tempo ou por uma quantidade definida de iteragdes.
Estes recursos devem ser usados até que o resultado seja satisfatério para a

precisdo que se busca no modelo.

Outras configuracdes do otimizador podem ser necessdrias, mas
atendem necessidades especificas da ferramenta sendo usada, como quantidade de

replicagdes do modelo, precisdo, etc.
4.4.4 — Validacao Inicial

A validacao inicial € realizada acionando-se o otimizador, configurado

conforme descrito na etapa anterior.

Ao término do procedimento de otimizagdo, a ferramenta terd fornecido
os valores a serem usados como multiplicadores dos fatores na equagdo de
direcionamento. Se o procedimento foi corretamente aplicado, o modelo podera
usar estes valores para tornar seu procedimento de decisdo bastante semelhante ao

do sistema real.
4.4.5 — Insercio dos Fatores no Modelo

Uma vez de posse dos valores, o modelo de simulacdo pode receber
uma atualizacdo da equacdo do direcionamento, onde os fatores multiplicadores

ndo serdo mais variaveis, mas sim constantes fixas.
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Com esta configuragdo, o modelo ja estard preparado para tomar as

decisdes de direcionamento a partir de seu préprio algoritmo interno.
4.4.6 — Exemplo de Aplicacao

Para melhor clareza sobre o procedimento, serd apresentado um

exemplo de aplicacdo com situagao e valores hipotéticos.

Supondo-se que uma empresa distribui seus produtos para 5 clientes,
em diferentes localiza¢des de uma cidade. Um tnico caminhdo da empresa atende
a todos os clientes, indo carregado, abastecendo o cliente e retornando ao
armazém para recarga. Uma vez carregado, um despachador da empresa decide

para qual cliente enviar o caminhdo, baseado nos seguintes critérios:

¢ E importante dar preferéncia aos clientes que estejam com nivel

de estoque mais baixo;

* A empresa prefere atender aos clientes mais proximos, pois o

caminhao logo retorna para uma nova carga;

e Alguns clientes pagam mais caro pelo produto, e a empresa
também prefere atender a estes clientes em detrimento de

outros, para maximizar seu ganho financeiro;

e (casionalmente, um cliente pode ter o seu equipamento de
descarga indisponivel para manutencao. Neste caso, o caminhao

nao deve ser despachado para ele.
Considerando-se as seguintes representacoes:
NE = Nivel de estoque em toneladas
D = distancia em Km

V = Valor pago por unidade do produto, em reais
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M = Estado do equipamento de descarga do cliente. Trata-se de uma
varidvel bindria, que assume os valores l=ativo ou O=em

manutencao.
Q = Quantidade média de viagens realizadas por més.
C1 a C3 = Constantes multiplicadores dos fatores

A equagdo de direcionamento pode ser elaborada, considerando-se que

deverd ser escolhido o cliente cujo resultado da equagdo obteve o maior valor.

Inicialmente, sdo somados os fatores que favorecem a escolha de um
cliente (quando aumentam, devem aumentar o valor da equacdo). Neste caso,

apenas o valor pago por unidade do produto € somado:
+V

Em seguida se acrescentam os fatores que desestimulam a escolha do
cliente (quando aumentam, devem diminuir o valor da equagdo). Neste caso, sdo

subtraidos a distancia e nivel de estoque:
+V-D-NE

O evento de manutencdo pode ser considerado como um fator que
desestimula fortemente a escolha do cliente, quando ocorre. Isso € equacionado
multiplicando-se o fator M por um valor alto, que cause um forte desestimulo pela

sua escolha quando a manutencao esté ativa (M igual a 1):
+V - D - NE - 100.000 *(M)

Finalmente, cada fator decisério da equacdo recebe uma constante

multiplicadora, a qual representara o seu peso de influéncia na decisdo:
+(C1*V) — (C2*D) — (C3*NE) — 100.000 *(M)

Encerrada a equagdo do direcionamento, pode-se elaborar a funcgéo-

objetivo. Para isso, deve ser escolhido o indicador ou indicadores de desempenho
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para comparacdo com o sistema real. Neste caso, foi escolhido o indicador
“quantidade de viagens realizadas”. Feito um levantamento na empresa,
constatou-se que em média se fazem 73 viagens por més, caso nado ocorra uma

situacao fora do normal.
A funcdo objetivo, portanto, deve ser:
MINIMIZAR (1Q-731)

Desta forma, o otimizador atribuira valores a C1, C2 e C3, executara a
simulacdo, e fard a comparagdo entre a quantidade média de viagens/més obtida
(Q) com o valor do mesmo cendrio no sistema real (73 viagens). O procedimento
se repetirda, buscando os valores que resultarem na menor diferenca entre estes
indicadores. Portanto, os valores C1, C2 e C3 que obtiverem o valor mais préximo

de zero para a funcdo-objetivo deverao ser os adotados de forma fixa no modelo.
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Capitulo 5 — Modelo Conceitual da Simulacao

Este capitulo descreve os algoritmos adotados no modelo de simulagdo,
que o tornam capaz de representar os processos de decisdo e resolucdo de

conflitos em uma malha ferrovidria. Este é o primeiro passo do método proposto.

A Figura 5.1 apresenta um diagrama de blocos do funcionamento geral
do modelo de simulacdo. O modelo se inicia com a entrada dos trens na malha,
que sao basicamente de dois tipos: diretos e de ciclo. Os trens diretos sdo criados
conforme a grade, ou seja, entram na malha semanalmente em um horério pré-
determinado. Estes trens percorrem a malha até a estacdo de destino e saem do
modelo. Apdés uma semana, estes trens sdo criados novamente e repetem o

percurso.

Os trens diretos sdo de dois tipos: normal e expresso. A diferenga entre
eles € que o trem expresso € prioritirio em relacdo ao normal. Ambos possuem

grades separadas.
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Figura 5.1 — Estrutura do modelo conceitual

Os trens de ciclo sao criados vazios e seguem para a estagdo de carga.
Como sao criados uma tnica vez, eles entram na malha em intervalos de tempo
fixos. O objetivo é evitar a criacfo stibita de muitos trens em um unico local, para

que o modelo entre em regime mais rapidamente. Uma vez carregados, os trens de
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ciclo seguem para a estagdo de descarga, descarregam e voltam para a estagdo de

carga, repetindo esse ciclo até o término da simulagao.

O funcionamento do modelo é descentralizado, ou seja, ndo se adota
nenhuma técnica de planejamento de despacho. Os trens partirdo nos horérios
previamente estabelecidos (no caso de trens diretos), ou partirdo imediatamente
depois de encerrada a sua atividade no patio em que se encontra (no caso de trens
ciclicos). A partir dai, cada trem seguird seu caminho e resolvera seus proprios
conflitos de transito, reproduzindo o que acontece no sistema real, onde a equipe
no Centro de Controle Operacional atua o tempo todo na orientacdo dos

maquinistas.

Ao entrar na malha no péitio de origem, o trem tem um objetivo

principal, que € alcancar o pétio de destino seguindo a rota (seqiiéncia de patios)

especificada para o seu movimento. Esse objetivo principal é segmentado em

objetivos secunddrios que consistem em ‘“‘micro-movimentos” que, juntos,

formardo o caminho completo. Por “micro-movimentos”, define-se como sendo o
percurso do trem do pétio atual até o préximo patio do roteiro em que este tenha a
possibilidade de parar devido a situacdes de transito. As situagdes em que o trem

nao pode parar em um patio sao as seguintes:

¢ Inclinacdo excessiva do terreno: nestes casos, se uma
composi¢cdo carregada para no pdtio, ela nao é mais capaz de
retomar o seu movimento sem tracao adicional de uma ou mais
locomotivas, que precisariam ser deslocadas de outros pontos

da malha. Portanto, o trem nao deve parar nestas condi¢des;

e Pitio muito curto: Neste caso, o pdtio ndo comporta todo o
comprimento do trem, de forma que mesmo ocupando todo o
seu espago, parte do trem ainda ird bloquear a linha de transito.

Portanto, o cruzamento com outro trem em sentido contrario
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ndo € possivel neste pdtio, e ndo hd razdo para que o trem pare

neste local.

z

O algoritmo de movimentacdo, que é a espinha dorsal do modelo,
descreve o processo de decisdo do trem para realizar estes micro-movimentos. Ele
possui outros algoritmos auxiliares (paradas de manuteng¢do, atividades, formacao
de filas, etc.) que atuam em situacdes de movimentacdo especificas. Os outros
algoritmos se dedicam aos eventos que acontecem com o trem fora da malha,

como carga/descarga, formacgdo, desmembramento e coleta de estatisticas.

5.1 — Representacio da malha
A malha é representada através das seguintes estruturas:
5.1.1. Patios

Os Pitios sdo posi¢des da malha ferrovidria onde se localizam linhas de
cruzamento ou linhas de atividade, onde o trem pode sair da linha de transito. Um

exemplo de pdtio € apresentado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Ilustragdo de um patio ferroviario
Cada patio da malha possui as seguintes informagdes ou caracteristicas:

e Numero de linhas de estacionamento: Quantidade de linhas nas
quais um trem pode parar por qualquer motivo diferente de
carga/descarga ou cruzamento. Nas linhas de estacionamento, o

trem pode parar para realizar atividades de troca de tripulagdo,
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abastecimento, manutencdo preventiva ou aguardar em fila para

entrar na linha de carga/descarga deste mesmo patio;

Nimero de linhas de carga: Quantidade de linhas preparadas
para carregar um determinado material no trem. Sdo suportados
cinco materiais diferentes. Cada um pode ter sua quantidade de

linhas dedicadas;

Nuamero de linhas de descarga: Quantidade de linhas preparadas
para descarregar um determinado material do trem. Assim como
nas linhas de carga, sdo suportados cinco materiais diferentes.

Cada um pode ter sua quantidade de linhas dedicadas;

Comprimento ttil: Comprimento mdximo da linha que pode ser

usado para acomodar um trem;

Chave indicativa de suporte a parada de trens pesados: informa
se o patio permite ou ndo a parada de trens pesados (trens de

ciclo carregados);

Probabilidade de contingéncia: Percentual que indica a
probabilidade de que o trem necessite parar neste patio para
reparo. Sdo trés percentuais independentes, para trens de ciclo,

trens diretos normais e trens diretos expressos;

Tempo de contingéncia: Tempo fixo ou distribui¢do matemaética
que representa o tempo em que o trem fica parado em reparo no
patio. Sdo trés tempos independentes, para trens de ciclo, trens

diretos normais e trens diretos expressos;

Os segmentos sdo linhas ferrovidrias duplas ou singelas que fazem a

ligacao entre dois patios. Cada segmento pode ter as seguintes caracteristicas:
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Tipo sinalizado ou ndo sinalizado: Se o segmento € sinalizado,
ele permite que um ou mais trens (no maximo 4) possam parar
na linha por razdes de transito. Se o segmento nio € sinalizado,
o trem ndo pode parar no segmento, caso em que ele s6 pode
sair do pétio se houver um pdtio adiante no caminho que possa

recebé-lo;

Nuimero de se¢des de bloqueio (até 4): Quantidade de divisdes
sinalizadas do segmento que podem acomodar um trem. S6 sdo
usadas se a linha for representada como sinalizada. Este estudo
assume como limitacdo que no méiximo 4 secdes de bloqueio
podem ser usadas em cada segmento. Assume-se também a
premissa de que estes segmentos podem acomodar qualquer

tamanho de trem;

Numero de linhas (1 ou 2): Define se o segmento representa

uma linha dupla ou singela;

Tempo de transito normal: Tempo constante ou distribuicdo
matemadtica que representa o tempo que o trem leva para
percorrer todo o segmento. Sao trés tempos separados, para

trens de ciclo, trens diretos normais e trens expresso;

Probabilidade de contingéncia de via: Representa a chance que
um trem tem de sofrer uma pane ou outro tipo de imprevisto

durante a circulagao;

Tempo de transito sob contingéncia: Caso o trem tenha que
percorrer o trecho sob contingéncia, ele deverd usar este tempo
ao invés do tempo de transito normal. Sdo trés tempos
separados, para trens de ciclo, trens diretos normais e trens

EXPpresso;
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A figura 5.3 ilustra o que representam os segmentos na malha
ferrovidria. Patio
Patio
Opicetisziag;
Patio Segmentoﬁ_ﬁﬁif.”iiifii@'
singelo

Segmento ﬁii!!ﬂ!i@ Segmento
i annEd P .
singelo B, singelo
duplo Segmento “ippy
duplo T

@
Patio

Figura 5.3 — Ilustracdo de segmentos da malha

5.1.3. Entroncamentos

Entroncamentos sdo patios onde trés ou mais linhas da malha se
encontram. Sao representados como patios normais, exceto pelo fato de que estes
patios podem pertencer a dois ou mais trechos (definidos a seguir). A Figura 5.4
identifica graficamente com circulos, o que sdo os entroncamentos em uma malha

ferroviaria, representada pelas linhas;



99

Figura 5.4 — Entroncamentos da malha ferrovidria
5.1.4. Trechos de Malha

Os Trechos de Malha sdo conjuntos de pdtios e segmentos
consecutivos, localizados entre dois entroncamentos. Cada trecho da malha é
cadastrado como uma lista de segmentos e seu respectivo pétio de inicio. O péatio
de destino do segmento € sempre o patio de inicio do segmento seguinte. Assim, o
primeiro pdtio cadastrado é o pdtio de inicio do trecho. O cadastro do trecho
termina com o cadastramento do dltimo patio. Quando um pétio inicia ou termina

tr€s ou mais trechos, é identificado pelo modelo como sendo um pétio de

entroncamento.

A figura 5.5 ilustra o que representam os trechos na malha ferroviaria.
Os trechos estdo identificados numericamente na figura (a numeragdo € apenas um

exemplo).
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Figura 5.5 — Trechos da malha ferrovidria

5.2 — Representaciao dos Trens Diretos

A Representagcdo dos trens diretos no modelo de simulagdo requer a
representacdo de sua grade de hordrios. A grade deste tipo de trem possui as

seguintes informacdes:

e Tamanho do trem, em metros: Esta informacdo € usada para
determinar em quais patios o trem pode parar. O trem ndo para

em patios mais curtos que a composicao;
e [ocal de origem: Patio onde é formado o trem;

e Horério de origem: Horario marcado para a partida do trem no

dia. Os trens saem todos os dias neste mesmo horario;
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Local de destino: Pétio para onde o trem deve se deslocar;

Hordrio de chegada: Horéario previsto para sua chegada no
destino. No modelo, este hordrio é usado apenas como
referéncia para determinar a pontualidade do trem frente as

interferéncias encontradas pelo caminho;

Roteiro: Seqiiéncia de Trechos da malha a serem percorridos
pelo trem. O roteiro deve comecar com o trecho onde se localiza
o patio de origem, e terminar com o trecho onde se localiza o
patio de destino. Os trechos intermedidrios devem possuir

conexao para que o trem siga seu caminho com sucesso;

Locomotivas: Quantidade de locomotivas que devem ser usadas
pelo trem. Ha cinco frotas disponiveis e o trem pode usar

qualquer combinagdo delas;

Tonelada Util: Peso em toneladas da carga desta composicao.
Informacdo usada para contabilizar indicadores de desempenho

do trem, conforme detalhado adiante;

Percentual de supressdo: Nem sempre os trens sdo formados e
despachados, por razdes diversas. O impacto desta caracteristica
é representado por este percentual. E a probabilidade de que o

trem ndo saia neste dia;

Atividades: Relagdo de patios e tempos de atividade. Estes
patios deverdo estar nos trechos do roteiro do trem. Quando o
trem alcanga um destes patios, executa o tempo de espera
informado, representando assim uma atividade (troca de
tripulacdo, abastecimento, inspecdo, etc.). O algoritmo de
movimentacdo informa maiores detalhes sobre este

comportamento;
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Representacio dos Trens de Ciclo

Os trens de ciclo sdo conservados dentro do sistema, ou seja, ndo sio
formados e desmembrados na origem e no destino. Por este motivo, os patios de
origem e destino se alternam. Decidiu-se arbitrariamente que o trem comega vazio

no seu patio de descarga.
Direcionamento de trens vazios

Conforme detalhado anteriormente no Capitulo 2, em algumas malhas o
trem de ciclo precisa escolher o melhor terminal para carregar ou descarregar

conforme critérios especificos.

O processo de decisdo do direcionamento pode ser implementado de
maneiras diferentes, conforme explicado anteriormente. A escolha da alternativa
de direcionamento mais adequada € importante, pois sem representar este

comportamento, o modelo dificilmente podera ser validado.

Dentre as opgOes a serem avaliadas, duas delas terdo implementagdo

dentro do préprio cédigo como modelo de simulagio:

Escolha aleatdria do terminal de destino: Neste caso, sempre que um

trem necessitar de direcionamento, este algoritmo seguird os seguintes passos:

1. Sorteia aleatoriamente, com chances iguais, entre todos os

terminais de carga da malha;
2. Verifica se o terminal sorteado pode receber este tipo de trem;

3. Caso o terminal ndo possa receber este tipo de trem, retorna ao

passo 1 para refazer o sorteio;

4. Caso o terminal possa receber este tipo de trem, o trem &

direcionado para o terminal sorteado, encerrando o algoritmo.
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Escolha do terminal baseada em equacdo de direcionamento: Nesta

alternativa, sempre que um trem necessitar de direcionamento, o algoritmo seguird

0s seguintes passos:

1. Calcula a equagdo de direcionamento para todos os terminais de

carga da malha;

2. Identifica qual terminal obteve o maior valor como resultado da
equagao;

3. Direciona o trem para esse terminal, encerrando o algotirmo.

Independente do procedimento de decisdo adotado, a representacdo dos

trens de ciclo necessita das informacdes relacionadas no tépico a seguir.
5.3.2. Informacgoes dos trens de ciclo

A representacdo dos trens de ciclo usa dois grupos de informacdes
distintos. Um para definir a frota de trens e suas caracteristicas, e outro para

definir as op¢des de direcionamento.
Os parametros que definem o trem sao:

¢ Ponto de decisdo: Patio para onde o trem se dirige quando sai de
um terminal de descarga. Neste pdtio sera tomada a decisao

sobre qual patio de carga ele deve se encaminhar;

e (Quantidade de vagdes: Quantidade de vagdes presentes na

composi¢ao;

e Peso da carga por vagao: Refere-se a quantidade de material no
vagdo quando carregado. Juntamente com a quantidade de
vagoes, esta informacdo serve para calcular os indicadores de

desempenho do sistema;
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Locomotivas: Quantidade de locomotivas que devem ser usadas
pelo trem. Ha cinco frotas disponiveis e o trem pode usar

qualquer combinacgdo delas;

Carga: Tipo de carga levada pelo trem. Esta informacdo é usada
para determinar a prioridade do trem durante a movimentagao
pela malha e diferenciar a linha de carga ou descarga, caso o

terminal trabalhe com produtos diferentes;

Quantidade de trens: Quantidade de trens de ciclo que atuardo

com esta carga nesta origem e destino.

Tempo de descarga: Tempo necessario para descarregar esta
composi¢cdo. Este valor pode tanto ser um valor constante

quanto uma distribui¢io estatistica;

Grupo de direcionamento: O grupo de direcionamento € uma
lista de pdtios onde o trem pode carregar, pitios onde pode
descarregar, demanda das estacdes de carga, roteiros e tudo mais

relacionado ao direcionamento deste trem.

As informagdes de direcionamento dos trens sao separadas em grupos,

de forma que se pode dedicar frotas especificas para determinados transportes. Para

cada grupo, ha uma tabela cujas linhas sdo todos os pdtios de carga disponiveis na

malha, e as colunas s@o todos os possiveis destinos de descarga do trem.

Essa tabela deve conter a quantidade de viagens a ser feita do patio de

carga na linha correspondente com destino ao patio de descarga na coluna

correspondente. Ainda nesta mesma tabela, ha duas colunas adicionais, que devem

conter as seguintes informagdes:

Tempo de carga: Este valor pode tanto ser um valor constante
quanto uma distribuicio estatistica. E o tempo que esta

composic¢do levard para ser carregada neste patio;
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e Tempo médio de carga: Para realizar a previsio de
direcionamento, € necessario um valor fixo. Este valor ndo pode

ser uma distribuicao estatistica;
O direcionamento necessita ainda das seguintes tabelas de informacao:

e Tabela de roteiros dos Pontos de Direcionamento aos Terminais
de Carga: Relaciona todos os roteiros que se iniciam nos pontos
de direcionamento e levam o trem a cada um dos terminais de
carga do sistema. Esta informacao é acompanhada de um valor
médio do tempo de deslocamento (estimativa), que é usado na

decisdo de direcionamento do trem;

e Tabela de Roteiros dos Terminais de Carga aos Terminais de
Descarga: Relaciona todos os roteiros que se iniciam em cada
um dos terminais de carga do modelo e levam até cada um dos

terminais de descarga;

e Tabela de Roteiros dos Terminais de Descarga aos Pontos de
Direcionamento: Relaciona todos os roteiros que se iniciam em
cada um dos terminais de descarga do modelo e levam até cada

um dos pontos de direcionamento;

e Tabela de Pétios com Atividade Programada: Relagdo dos pétios
onde o trem de ciclo sofre algum tipo de atividade. Cada patio
possui um tempo de atividade associado, e a atividade pode ser
realizada apenas para trens carregados, apenas para trens vazios

ou para ambos;

5.4 — Algoritmo de Insercio de Trens na Malha

Para iniciar o percurso pela malha ferrovidria, tanto o trem direto

quanto o trem de ciclo devem seguir 0s seguintes passos:
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5.4.1 — Passo 1: Definir o Patio de Destino

Os trens diretos, quando s@o formados, ja tem a informacéo de seu patio
de destino. Os trens de ciclo também, mas apenas quando estdo sendo formados
pela primeira vez. Quando atingem o seu patio de destino pela primeira vez, e
apos realizar a atividade no local, um novo destino deve ser definido. A situagéo
mais simples € enviar o trem de volta ao patio onde foi formado, fazendo com que
este trem passe a efetuar o ciclo: vai carregado, descarrega, volta vazio, carrega,
etc. Entretanto, podem ser aplicados algoritmos mais complexos para que o trem
selecione vérios destinos possiveis, conforme regras e interesses definidos pelos

administradores da malha.
5.4.2 — Passo 2: Verificar a Rota

Todo movimento dos trens é feito seguindo uma rota. A rota é uma
relacdo de trechos consecutivos que ligam o patio de origem ao patio de destino, e

deve ser informada ao trem quando esta partindo.

Antes de sair, deve ser feita uma checagem da rota para confirmar se ela
realmente leva o trem até o patio de destino. O propésito € identificar um possivel
erro de associacdo de rota ao trem, levando-o para um caminho que nao passa pelo

seu patio de destino.
5.4.3 — Passo 3: Ocupar Patio de Cruzamento

Antes de entrar na malha, o trem deve ocupar a linha de transito do
patio de origem, no sentido do seu movimento. Isto é necessdrio para evitar

conflito com outros trens.

Uma vez ocupado o pdtio, o trem pode iniciar a execugao do algoritmo
de movimentacdo. Enquanto o patio estiver ocupado, o trem fica aguardando. A

Figura 5.7 ilustra estes passos através de um fluxograma.
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( Inicio )
* Passo 1

Determinar patio de destino

Passo 2

Verificar se rota associada
ao trem leva do patio de
origem ao patio de destino

Interrompe
simulagao e
sinaliza erro

Passo 3

Aguarda tempo
para liberacao

Reserva patio e
aciona o algoritmo de

movimentacdo
& O
< Término do Algoritmo )

Figura 5.7 — Algoritmo de Insercio dos Trens na malha

5.5 — Algoritmo de Movimentacio

O principal algoritmo do modelo é responsédvel por levar o trem do
patio de origem até o de destino e resolver todas as situacdes de conflito que
ocorrerem em seu caminho. Ele deve executar os micro-movimentos que levardo
o trem na direcdo do patio de destino pela rota escolhida. O trem repete sua

execucdo até alcancar o patio de destino.
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5.5.1 — Descricao do Algoritmo
Passo 1: Identificar o proximo patio a ser alcancado

Neste passo, o trem precisa identificar qual € o préximo patio da sua
rota onde pode parar. Esse patio, denominado como “pdatio-objetivo”, é a proxima
posicdo onde o trem ird executar este algoritmo. A verificagdo é a seguinte:

Determinar qual é o proximo patio de cruzamento que:
e Seja sinalizado, ou seja, permita parada de trens;
e Permita parada deste trem (no caso de trem de carga carregado);
e Tenha comprimento suficiente para frear e estacionar este trem;
Passo 2: Definir o tipo de movimento:

Neste passo, o trem deve examinar o caminho até o patio-objetivo
determinado no passo 1, para que possa realizar os procedimentos de movimento

correspondentes. As possibilidades sdo as seguintes:
a. A linha € dupla. Neste caso, deve seguir os procedimentos do passo 2.1.

b. A linha € singela e o patio-objetivo é o proximo pétio da rota. Neste caso,

deve seguir os procedimentos do Passo 2.2;

c. A linha € singela e ha um ou mais patios de cruzamento entre o patio atual e

o patio-objetivo. Neste caso, deve seguir os procedimentos do Passo 2.3;
Passo 2.1: Linha Dupla

Neste caso, ndo hé problema com trens vindo em sentido contrario, pois
estes passam pela outra linha, portanto, as seguintes condi¢des precisam ser

satisfeitas:

I) Se a linha € sinalizada, a se¢do de bloqueio seguinte deve estar livre.

Se a linha ndo ¢ sinalizada, o patio-objetivo e a linha devem estar livres;
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IT) Caso tenha que realizar alguma atividade no patio seguinte, verifica se
ha linha de atividade disponivel, ou linha de espera (Algoritmo de

Atividade);

IID) Se ele necessita de locos auxiliares para vencer o trecho, é feita a
verificacdo se ha locos disponiveis na quantidade necessaria, consultando

a frota dedicada a este trecho (Algoritmo de Locomotivas Auxiliares);

Se alguma destas condi¢des nao for satisfeita, o trem aguarda que todas

elas sejam atendidas. Se todas foram satisfeitas, segue para o passo 3.1:
Passo 2.2: Linha é singela e o patio-objetivo é o proximo patio da rota:

Neste caso, hd uma restricdo no caminho e existe a possibilidade de
conflito com outro trem em sentido contrdrio. Portanto, as seguintes condi¢cdes

precisam ser satisfeitas:

I) O sentido da linha esté reservado no mesmo sentido para onde vai o

trem, ou o sentido nao esta reservado;

IT) Se a linha € sinalizada, a se¢do de bloqueio seguinte deve estar livre.

Se a linha ndo ¢ sinalizada, o patio-objetivo e a linha devem estar livres;

IIT) Caso tenha que realizar alguma atividade no pétio seguinte, verifica
se ha linha de atividade disponivel, ou linha de espera (Algoritmo de

Atividade);

IV) Se ele necessita de locos auxiliares para vencer o trecho, € feita a
verificacao se hd locos disponiveis na quantidade necessdria, consultando

a frota dedicada a este trecho (Algoritmo de Locomotivas Auxiliares);

V) A soma dos trens do mesmo sentido, entre o patio onde estd o trem € 0

préximo trecho reservado para sentido contrdrio , € menor que a

quantidade de patios de cruzamento entre estes dois pontos. Se esta

condicao nao for atendida, o trem ndo deve avancar, sob o risco de
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provocar travamento como o mostrado na Figura 5.8. Nesta situacdo, o
trem X aguarda que o trem Z libere o patio, o trem Z aguarda o trem K
liberar a linha, o trem K, por sua vez, aguarda o trem Y liberar o pétio e,
finalmente, o trem Y aguarda que o trem X libere a linha. Portanto, é um
ciclo fechado onde um trem espera o outro e que nao tem solucdo em um
algoritmo simples. Em uma malha real, um dos trens teria que recuar

para o patio anterior, em uma operacao complicada e demorada. O

algoritmo ndo deve permitir que os trens entrem nesta situagao.

| Sepdo de Fafio de
Elogueio Cruzamento

EBlogudo

Figura 5.8 — Situagdo de travamento

VI) No pétio imediatamente posterior ao patio-objetivo ndo ha nenhum
trem vindo em sentido inverso, ou este trem tem prioridade de avanco
menor que a do trem atual. Esta condi¢ao impede o avango deste trem em

detrimento do outro mais prioritario.

Se alguma destas condi¢des nao for satisfeita, o trem aguarda que todas

elas sejam atendidas. Se todas foram satisfeitas, segue para o passo 3.2:

Passo 2.3: Linha € singela e ha um ou mais patios de cruzamento entre o

patio atual e o patio-objetivo:

Neste caso, a restricdo no caminho € maior, pois o trem deve percorrer
uma seqiiéncia de patios onde ele nao pode realizar uma parada. A possibilidade
de conflito com outro trem em sentido contrario € maior que na situag@o anterior.

Portanto, as seguintes condi¢gdes precisam ser satisfeitas:
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I) O sentido de todas as linhas do patio atual até o patio-objetivo estdo
reservados no mesmo sentido para onde vai o trem, ou o sentido ndo esta

reservado;

IT) Se a linha € sinalizada, a se¢do de bloqueio seguinte deve estar livre.

Se a linha ndo € sinalizada, o pétio-objetivo e a linha devem estar livres;

IIT) Caso tenha que realizar alguma atividade no patio seguinte, verifica
se ha linha de atividade disponivel, ou linha de espera (Algoritmo de

Atividade);

IV) Se ele necessita de locos auxiliares para vencer o trecho, é feita a
verificacao se hd locos disponiveis na quantidade necessdria, consultando

a frota dedicada a este trecho (Algoritmo de Locomotivas Auxiliares);

V) A soma dos trens do mesmo sentido, entre o pitio onde estd o trem e o

préximo trecho reservado para sentido contririo , € menor que a

quantidade de patios de cruzamento entre estes dois pontos. Se esta
condi¢do néo for atendida, o trem nio deve avangar, sob o risco de
provocar travamento como o mostrado na Figura 5.8. O algoritmo nao

deve permitir que os trens entrem nesta situagao.

VI) No patio imediatamente posterior ao patio-objetivo ndo hd nenhum
trem vindo em sentido inverso, ou este trem tem prioridade de avanco

menor que a do trem atual.

Se alguma destas condicdes nao for satisfeita, o trem aguarda que todas

elas sejam atendidas. Se todas foram satisfeitas, segue para o passo 3.3:
Passo 3: Reserva do caminho:

Atendidas as condi¢des do passo 2, o trem precisa reservar o caminho,
para evitar que trens em sentido contrdrio venham ao seu encontro, € que trens no

mesmo sentido avancem para a sua posicao.
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Passo 3.1: Linha Dupla

I) Se a linha € sinalizada, reserva apenas a se¢do de bloqueio seguinte. Se

a linha nio € sinalizada, reserva o pétio-objetivo e a linha;

II) Caso tenha que realizar alguma atividade no patio seguinte, reserva a
linha de atividade correspondente. Caso essa linha esteja ocupada, ocupa

uma linha de espera (Algoritmo de Atividade);

IIT) Se ele necessita de locos auxiliares para vencer o trecho, reserva a
quantidade de locos necessdrias para o seu avanco (Algoritmo de

Locomotivas Auxiliares);
Realizadas as reservas, o trem libera o pétio atual e segue para o passo
4.
Passo 3.2: Linha é singela e o patio-objetivo é o préximo patio da rota:
I) Reserva o sentido da linha para o sentido do trem;

IT) Se a linha € sinalizada, reserva apenas a se¢do de bloqueio seguinte.

Se a linha ndo ¢ sinalizada, reserva o patio-objetivo e a linha;

IIT) Caso tenha que realizar alguma atividade no patio seguinte, reserva a
linha de atividade correspondente. Caso essa linha esteja ocupada, ocupa

uma linha de espera (Algoritmo de Atividade);

IV) Se necessita de locos auxiliares para vencer o trecho, reserva a
quantidade de locos necessdrias para o seu avanco (Algoritmo de

Locomotivas Auxiliares);
Realizadas as reservas, o trem libera o pétio atual e segue para o passo
4:
Passo 3.3: Linha € singela e ha um ou mais patios de cruzamento entre o

patio atual e o patio-objetivo:
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I) Reserva o sentido de todas as linhas entre o pétio atual e o pétio-

objetivo para o sentido do trem;

IT) Se a linha € sinalizada, reserva apenas a se¢do de bloqueio seguinte.

Se a linha ndo € sinalizada, reserva o pétio-objetivo e a linha;

IIT) Caso tenha que realizar alguma atividade no pétio-objetivo, reserva a
linha de atividade correspondente. Caso essa linha esteja ocupada, ocupa

uma linha de espera (Algoritmo de Atividade);

IV) Se necessita de locos auxiliares para vencer o trecho, reserva a
quantidade de locos necessdrias para o seu avancgo (Algoritmo de

Locomotivas Auxiliares);

Realizadas as reservas, o trem libera o pétio atual e segue para o passo

4:
Passo 4: Determina o tempo de movimentacio e realiza o deslocamento:

Neste passo, o trem realiza o sorteio do tempo de movimentacao

conforme a ocorréncia ou ndo de contingéncia na via e inicia o seu movimento.

I) Verifica se uma contingéncia de via deve acontecer para este
movimento (Algoritmo de Contingéncias). Se houver contingéncia,
seleciona o tempo correspondente conforme o tipo de trem e o trecho
trafegado. Se ndo houver contingéncia, seleciona o tempo conforme o

tipo de trem e o trecho trafegado;

II) Se a linha nao for sinalizada, o trem realiza 0 movimento por toda a
linha de uma sé vez, alcancando o patio seguinte. Se a linha € sinalizada,
ele avanga uma secdo de bloqueio por vez, sempre verificando se a secdo
seguinte estd liberada e ocupando-a antes de prosseguir, liberando a
secdo anterior. Quando chega na tdltima secdo de bloqueio, verifica se o
patio esté livre e, caso esteja, o ocupa e realiza o tltimo movimento até

ele;
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IIT) Se ha um ou mais patios entre o atual e o pitio-objetivo, o trem libera
o trecho anterior (ou secio de bloqueio) e, caso seja o ultimo trem a
deixar a linha, retira a reserva de sentido, deixando a linha com o sentido
liberado. Entdo retorna ao passo I e repete a operacao até que o patio-

objetivo seja alcancado.

Para fins de simplificacfo, serd assumido que as se¢des de bloqueio sdo

iguais. Portanto, no caso de linhas sinalizadas e com mais de uma secdo de

bloqueio, independente da ocorréncia ou niao de contingéncia de via, o tempo de

percurso de uma secdo de bloqueio é dada pelo tempo sorteado dividido pela

quantidade de secdes de bloqueio. Assim, se o tempo de percurso em uma linha

com 3 secdes de bloqueio é 90 minutos, o trem percorrera cada secao de bloqueio

em 30 minutos.

Passo S: Preparacio para o proximo movimento:

Antes de recomecar o algoritmo de movimentacdo para alcancar o

préximo patio-objetivo, o trem executa todos os seguintes passos:

a.

Libera a secdo de bloqueio de onde saiu, e também a linha, no caso de ndo

sinalizada.

Verifica se foi o dltimo trem a sair da linha (nenhum outro trem esta na linha
em movimento no mesmo sentido) e libera o sentido da linha, de forma que

possa ser usada por outro trem em sentido contrario;

Verifica se o trem chegou em um patio de desanexacdo de auxilios e os

libera, caso esteja ocupando algum (Algoritmo de Locomotivas Auxiliares);

Verifica se uma contingéncia de patio deve acontecer nesta posicdo, devido
a falha de locomotiva. Neste caso, o trem aguarda este tempo ocupando a

linha (Algoritmo de Contingéncias).

Verifica se € o seu destino final. Caso afirmativo, segue o procedimento

descrito no algoritmo de representacdo dos terminais;
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f. Retorna ao passo 1 para continuar se deslocando pela malha.
5.5.2 — Demonstracao do Algoritmo de Movimentacio

Para confirmar a validade do algoritmo de movimentacdo, foram
verificadas conceitualmente algumas situagdes. Considerando a linha

experimental mostrada na Figura 5.9, t€ém-se os seguintes casos de conflito:

Pafio de Fdfio de Fafio de Fdtio de
Crusamenfo [ Cruzamento 2 Cruzamento 3 Cruzamento o

A e B e B

|
| Segéio de| Sepdo de| | Segiio de| Sepdo e | Sepéio de!
Blogueo Elogudo Bloguelo Blogudo Blogqueo

Figura 5.9 — Linha experimental

Caso de conflito 1: Dois trens se movendo em direcdes opostas ao

encontro um do outro

Quando se movendo de dire¢des opostas, os trens irdo se encontrar em
algum local da linha, e um deles devera esperar em um patio de cruzamento até
que o outro passe. Esta € uma situacao de conflito simples que devera ocorrer com

grande frequéncia no modelo

O trem Y chega no pitio 3 momentos antes que o trem X chegue no
péatio 2. Portanto, ele seque os passos 1 e 2 do algoritmo, encontrando o caminho
até o patio 2 totalmente livre. Com o passo 3, o trem Y reserva a linha antre os

péatios 2 e 3 e prossegue para o passo 4 (inicia 0 movimento).

Ao mesmo tempo, o trem X checa a linha (passos 1 e 2) e encontra a
linha bloqueada (pelo trem Y). Portanto, ele ficard esperando até que as condi¢des
do passo 2 sejam satisfeitas. Isto ird acontecer apenas quando o trem Y chegar até

o pétio 2 e liberar a linha. Este exemplo é mostrado na Figura 5.10.
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(a) Situagio Inicial
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(h) Situagiio de Confliie

I i | | |
I lS’epﬁo del Segdo ,,;‘gl 2 lS’epﬁo d-zl Sepdo dgl 3 l.S'e;'.:'io del s
Eloguao Elogueao Eloguaic Elogudo Eloguao
(c) Solugiio: Trem Y avanga primeiro até 2, liberando depois a linha para X

B

2 lS’e;‘.:'io del &

Elogquao

SEF&‘O d@' Sg;ﬁo dgl
Blogudo Bloguac

|

Sepdo de:' Segdio dgl 2 Sepdo de' Sepdo .:J’r-z| 2 Sepdo de:l

Eloguaic Blogudao Blagudo Blogueio Elogueio

Figura 5.10 — Resolucdo do conflito 1

Caso de conflito 2: Dois trens se movendo na mesma direcao e um

trem vindo pela direcao oposta

Similar ao caso 1, esta situacdo € um pouco mais complicada, pois os
patios de cruzamento podem receber apenas um trem de cada direcdo. Isto
significa que apds o trem Y chegar ao pétio 2, o trem X ficard parado na linha
entre os pdtios 1 e 2. Nesta situacdo, o trem Y ird esperar até que a linha seja

liberada (passo 2).

Quando o trem Z verifica a linha 2-3, a encontra livre e inicia o
movimento, liberando o pétio 2 (passo 4). Neste momento, o trem X encontra a

linha livre no pdtio 2 e inicia seu movimento, liberando a linha 1-2.
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Finalmente, o trem Y encontra a linha 1-2 livre e inicia o seu

movimento. Este exemplo estd mostrado na figura 5.11.

(2) Situacio Inicial

%E% / \ . / \

Sep.:zo del Segdio d.g' 2 Sep.:'z"o del Sepdo cie' 3 lSe;'.:"io de' 4
EBlogudo Hlogueao Blogueio Bloguao Blogudo

th) Situagdo de Conflite

/ i m | | I

.S'epao d-z Sepdio ,:;‘gl 2 l..S'e;'.:':‘o d-z' Sepdo dgl 3 Sepdo del 4
Bloguao Flogueo Hloguec Blogueio Eloguao
(c) Trem Y chega em 2, mas precisa esperar até que o trem X libere a linha adiamte.

s \| | __ | | / y »f \

I l..S'ep.:'io .:ie' Segdio de 2 l.S'e;.:"J‘o cie' Sepdo dgl Se;:czo .:ir-z
Hlogqueo EBlogudo Hloguao Blogueo Eloguao

(d) Solugdo: trem T aguardaem 2 até que Z passe e X ocupe o patio no owiro sentido

=Ll / \ / \

i Sepdo del ASepdo de:| 2 Se;:.::o del Seedo d-z Se;.::o de
Elogquela Blogudo HBloguao Blogueo Blogqudo

Figura 5.11 — Resolucdo do conflito 2

Caso de conflito 3: Dois trens se movendo na mesma direcao, e dois

trens vindo na direcio oposta

Este € o pior caso, pois 0s trens podem criar uma situacio como a
mostrada na Figura 5.8: um travamento onde cada trem aguarda a liberagcdo do

préximo em um ciclo fechado.

Para evitar que esta situagdo aconteca, o algoritmo usa o item “e” do
passo 2. A quantidade de trens vindo na dire¢do oposta é considerada. Portanto, se

o trem detecta uma situacdo de travamento potencial, ele permanece esperando até
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que a linha volte a ser livre, evitando os travamentos. A Figura 5.12 mostra como

1sso € feito.

(a) Situagde Inicial

=Y W/ 4 |

lSepEio del Segdio del 2 Sepdo del Sepdo de
Hlogudo Elogueo Elogugio Blogueio

(h) Sitwacio de Conflito

/ kY| |

|
I l.S'e;'c'io del Secdlo dg' 2 l.S'e;:'.:'io del Sepdo de:l 3
Eloqueia Blogueio EBloguaia Blogueio Elogqueio

(c) Trem Y permanece esperando no patio I até gue os trens Z e X tenham passado por 2-3.

| | |
I lSe;'.:'io .:iel l..S“ep.:"io .:ie' Sepdo dgl 3 l.S'epc'io del 4
EBlogudo Bloguso EBlogugic Blogueio Eloguda

(d) Solucio. Trem Z avanca primeiro e depois trem X aguarda passagem do rem Y

/ 4 I '-

|
I l.S'eg:.:'io del Sepdio .:iel 2 Sepdo de' Sepdo del 2 l..S“e;:'.:":‘o del s
Elogueio Hlogusio Eloguaio Blogueio Elogquac

| i L

I l.S'epc'i'o del Sefio de 2 Sepdo del Sepdo d.gl E l..S'ep.:"J‘o de' 4

Elogudo FBloguso Eloguae Blogueo EBloguac

Figura 5.12 — Resolugéo do conflito 3

5.6 — Algoritmo de Atividades
5.6.1 — Atividades gerais

Durante o percurso, o trem realiza diversas atividades, como

reabastecimento, troca de equipe, verificacdo preventiva, entre outras. Essa
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atividade ocorre em um ou mais pétios da rota do trem, entre o patio de origem e o

de destino.

Sua representacdo € feita através de uma espera simples. Assim, quando
o trem alcanca o patio-objetivo (do algoritmo de movimentacdo) e hd uma
atividade programada para este patio, o trem sorteia um tempo de espera e
permanece ocupando o pdtio de atividade (que foi ocupado no passo 3 do
algoritmo de movimentacdo). Caso o pdtio ndo tenha linha de atividade, o trem
permanece parado ocupando a linha de transito, interferindo no movimento de

outros trens.

Terminado o tempo de atividade, o trem retoma o algoritmo de

movimentacao e, no passo 3, libera a linha de atividade ou de transito.
Este item é valido para todos os trens, tanto os de ciclo como os diretos.
5.6.2 — Carga ou Descarga

Quando um trem de ciclo alcanca o seu destino, ele realiza um sorteio
para definir o tempo de carga ou descarga correspondente para toda a composicao,
dependendo do patio. A linha de carga ou descarga foi ocupada durante o passo 3

do algoritmo de movimentagao.

Cumprido o tempo da operagdo, o trem muda o seu estado de carregado
para vazio (se efetuou descarga) ou de vazio para carregado (se foi carregado) e
executa o algoritmo de insercdo de trens na malha para continuar o seu

movimento.

Os trens diretos ndo realizam atividades de carga ou descarga, sendo

simplesmente desmembrados ao chegar no patio de destino.

5.7 — Algoritmo de Locomotivas Auxiliares

Este algoritmo funciona em combinagdo com o algoritmo de

movimentacdo. Determinados trechos da malha exigem que os trens mais pesados
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a percorram com locomotivas adicionais anexadas a ele, as locomotivas

auxiliares.
5.7.1 — Uso das Locomotivas Auxiliares

Os trechos de auxilio sdo definidos como o conjunto de linhas e patios

existentes entre um pdatio de inicio e um pétio de término. Quando um trem

carregado cruza o patio de inicio no sentido do patio de término, é feita a
verificacdo se este tipo de trem necessita de auxilio. Trens vazios, por exemplo,

geralmente nio requerem auxilio.

Se o trem necessita de auxilio, € feita uma consulta a frota local de
auxilios (passo 2 do algoritmo de movimentacdo). Caso ndo haja quantidade

suficiente de auxilios, o trem aguarda a sua chegada.

Quando a frota local de auxilios tem quantidade suficiente de
locomotivas, o trem retira desta frota a quantidade que necessita e continua o seu

caminho normalmente.

Ao atingir o pétio de término no sentido contrdrio do patio de inicio, é
sorteado um tempo de desanexacdo. O trem permanece no patio de cruzamento até
que as locomotivas sejam desanexadas e depois continua seu caminho (passo 5 do

algoritmo de movimentacio).
5.7.2 — Retorno das Locomotivas Auxiliares

Ao serem desanexadas no patio de término, as locomotivas precisam
retornar ao patio de inicio para atender aos outros trens que chegam. Isto pode ser

feito de duas maneiras:

e A locomotiva retorna imediatamente, sozinha, para o patio de

inicio do trecho, bloqueando o trecho;

* A locomotiva aguarda que outros auxilios cheguem, até que se

forme uma composi¢do com determinado ndmero de
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locomotivas, que retornam juntas para o pétio de inicio do

trecho;

Para realizar o retorno, a(s) locomotiva(s) auxiliar(es) comporta(m)-se
como um trem direto. Ela usa o algoritmo de inser¢do de trens para retornar a
malha, com uma rota que a leve ao péatio de inicio do trecho, que serd o seu pitio
de destino (usando o algoritmo de movimenta¢do). Chegando no pétio de inicio,
as locomotivas se somam a frota disponivel neste patio e permanecem esperando

um novo trem.

Desta forma, o modelo de simulagc@o representa restricdes importantes

para o movimento dos trens pela malha, que sdo:

e O impacto da espera por locomotivas de auxilio no patio de
1nicio
e A interferéncia das locomotivas auxiliares no transito dos trens

normais quando estdo retornando do patio final para o inicial.

5.8 — Algoritmo de Contingéncias

O modelo deve suportar contingéncias de pétio e de via. Ambos os

eventos provocam atraso no movimento do trem.
5.8.1 — Contingéncia de Patio

Quando o trem executa o passo 5 do algoritmo de movimentagdo, é
feito um sorteio de probabilidade para a ocorréncia ou nao de contingéncia neste
patio. Caso seja sorteada a contingéncia, € realizado o sorteio do tempo de espera
do trem neste patio. O comportamento é semelhante ao da parada por atividade,
com a diferenca de que o trem sempre fica em contingéncia na linha de transito,

atrapalhando outros trens que eventualmente passem pelo local.
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5.8.2 — Contingéncia de Via

Quando o trem executa o passo 4 do algoritmo de movimentagdo, é
feito um sorteio de probabilidade para a ocorréncia ou ndo de contingéncia
durante o movimento deste patio para o proximo. Caso seja sorteada a
contingéncia, é realizado o sorteio do tempo de movimentacdo sob contingéncia,
que sdo tempos mais altos do que os tempos de movimentagdo normal. Assim, o
trem realizard o movimento normalmente, mas em um tempo superior ao normal

para este trecho.

As figuras 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18 e 5.19 nas pdginas
seguintes apresentam o algoritmo de movimentacdo em formato de fluxograma,
detalhando as decisdes envolvidas e sua interagdo com os algoritmos de

contingéncia, auxilios e atividades.
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Inicio: Trem estacionado em
patio de cruzamento
Determinar proxima

posigao onde seja possivel

parar este trem (secdo de
bloqueio ou patio de

cruzamento):
PATIO-OBJETIVO (PO)

Passo 1

Espera antes de
checar novamente

Néo

Linha dupla ?

Figura 5.13 — Passo 1 e inicio do passo 2 do algoritmo de movimentacao



de bloqueio
livres ?

linha de atividade
esta livre ?

Sim

scessita Auxiti

para vencer trecho
?

Algoritmo de locomotivas
auxiliares: verificar
disponibilidade de auxilios

Figura 5.14 — Procedimento para linha dupla
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Sentido da linha Nao
seguinte € 0 mesmo ou
esta livre ?
Sim
Nao

inha ou segao de
bloqueio livres ?

Sim
rem atividade e linfiz Nao
de atividade esta livre ?
Sim
Soma ntido ) 4

entre este patio e o PO < que somatéri
de patios de cruzamento entre estes
Sim

Necessita Auxilio pa
vencer trecho ?

Sim

Algoritmo de locomotivas
auxiliares: consultar
disponibilidade de auxilios

Figura 5.15 — Procedimento para vencer um unico trecho em linha singela
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Sentido de todas astinhas

até PO é o mesmo ou esta Nao
livre ?
Sim
inha ou sec¢ao de Nao
bloqueio livres ?
Sim

gm atividade e linhade Nzo
atividade esta livre 2

Sim

entre este patio e o PO < que somatéria
de patios de cruzamento entre estes
patios ?

Sim
MNetessita Auxilio pars
vencer trecho ?
Sim
Algoritmo de locomotivas

auxiliares: consultar
disponibilidade de auxilios

&

Figura 5.16 — Procedimento para vencer seqii€ncia de trechos em linha singela



Reserva sentido
do trecho para o
deste trem

v
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Reserva sentido de
todos os trechos
para o deste trem

Reserva linha ou secao
a ser percorrida no
proximo movimento

Reserva linha ou segao
a ser percorrida no
préximo movimento

v

Se vai realizar
atividade no PO,
reserva essa linha.

v

Algoritmo de
locomotivas
auxiliares: reservar

locos
|

v

Se vai realizar
atividade no PO,
reserva essa linha.

v

Algoritmo de
locomotivas
auxiliares:
reservar locos

y
Reserva todas as linhas
ou segdes a serem
percorridas no proximo

movimento
2

Se vai realizar
atividade no PO,
reserva essa linha.

v

Algoritmo de
locomotivas
auxiliares:

reservar locos
|

Figura 5.17 — Passo3, que reserva o caminho a ser percorrido
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Passo 4

DD S Oe Sorteia tempo de
Ll e transito normal para
contingéncia para este
9 H este trem neste trecho
trem neste trecho
|
A 4

Avanca para a posicao seguinte

(patio ou sec¢ao de bloqueio) liberando

posicao anterior

Tempo de movimentacao

abaram as secoe

bloqueio ?

Atingiu Patio-Obijetivo ?

Figura 5.18 — Passo 4, que executa o movimento do trem
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Passo 5

Afividade neste
patio ?

Sim
Altera sentido da Algoritmo de atividades:
via para neutro sorteia um tempo de
,}— atividade e retém o trem
Algoritmo de locomotivas durante esse tempo.

auxiliares: liberar locos,
caso este seja o patio de
desanexacao

Algoritmo de terminais:
realiza atividade ou
desmembramento do trem

v

Y
Tempo de T ‘
< contingéncia > CTermlno do AIgontmo)

Figura 5.19 — Passo 5, que encerra o movimento

Sorteia tempo de
contingéncia de patio
para este trem

5.9 — Medicao dos Indicadores de Desempenho

Esta secdo relaciona os indicadores de desempenho a serem registrados

pelo modelo, e descreve a foma como cada indicador serd calculado.

5.9.1 — Tonelada Util Gerada (TU) diaria
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Defini¢do: Somatdéria do peso dos trens que partiram. Por dia.

Segmentada por tipo de trem.

Célculo: Somar o peso de todos os trens que partiram a cada dia
segmentado por tipo, ou seja: serdo dois tipos de trem: de ciclo e diretos. Para os
trens de ciclo, devem ser contabilizadas apenas as partidas em que estejam
carregados, uma vez que o peso da composi¢do vazia ndo é considerado como

tonelada util.
5.9.2. Tonelada Km-Util Gerada (TKU) por dia

Defini¢do: Somatdéria do célculo (peso*distincia percorrida) dos trens

que circularam no dia. Segmentada por tipo de trem.

Célculo: Somar o resultado do cédlculo de (peso * distancia percorrida)
de todos os trens que sairam da malha ou estdo ativos, ou seja, que ainda estejam

circulando e ainda ndo chegaram ao pétio de destino.
5.9.3. Quantidade de Carregamentos por dia

Defini¢do: Quantidade de carregamentos iniciados. Apenas para trens

de ciclo.

Célculo: Registrar para os trens de ciclo, quantos carregamentos foram

iniciados a cada dia. Contagem de ocorréncias.
5.9.4. Quantidade de pares por trecho

Defini¢ao: Quantidade de trens que circularam por um trecho em um

dia. Definicdo de “trecho”: linha férrea que faz a ligacdo entre dois patios.

Célculo: Contar quantos trens ocuparam determinado trecho em um

dia, registrando separadamente para cada sentido do movimento.

5.9.5. Grafico de Utilizacao de Auxilios
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Defini¢do: Quantidade de locomotivas auxiliares sendo utilizadas a
cada momento, em cada posicao da malha. A resolu¢do do grifico serd de dez

minutos e seu registro serd feito de forma idéntica a do grafico de locomotivas.

Célculo: Assim como no griafico de locomotivas, os valores serdo
registrados em arquivo texto ou banco de dados, permitindo a montagem de um

grafico de tempo X nimero de auxilios com a ferramenta apropriada..
5.9.6. Contagem da Chegada de Trens por dia

Definicao: Quantidade de trens por tipo que chegaram ao patio de
destino naquele dia. Cada dia deve gerar informacgdes separadas para trens de ciclo

vazios, de ciclo carregados, e trens diretos.

Caélculo: Contar quantos trens chegaram ao destino dentro deste dia,
para cada tipo. A estatistica de cada dia deve ser separada em ciclo vazios, ciclo

carregados, e trens diretos.
5.9.7. Quantidade de Operacdes por dia dos Terminais de Carga

Defini¢do: Quantidade de trens carregados por dia em cada terminal de

carga.

Célculo: Em cada patio de carga, € feita a contagem de trens que sairam
carregados. A apresentacdo deve ser segmentada por terminal de carga e por dia.

Os trens diretos devem ser ignorados.
5.9.8. Quantidade de Operacdes por dia dos Terminais de Descarga

Defini¢do: Quantidade de trens descarregados por dia em cada terminal

de descarga.

Célculo: Em cada pétio de descarga, € feita a contagem de trens que
safram vazios. A apresentacdo deve ser segmentada por terminal de descarga e por

dia. Os trens diretos devem ser ignorados.

5.9.9. Utilizacao diaria dos Terminais de Carga ( %)
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Defini¢ao: Percentual de utilizacdo por dia de cada terminal de carga.

Célculo: Os terminais trabalham 24 horas por dia, e ndo sofrem
interrupcdes por manutencdo. Portanto, deve-se contar quantos minutos por dia o
terminal fica ocupado e, ao final do dia, dividir este valor por 1440 (total de

minutos em um dia). A contagem de minutos € reiniciada para o préximo dia.
5.9.10. Utilizacao diaria dos Terminais de Descarga ( %)

Defini¢do: Percentual de utilizacdo por dia de cada terminal de

descarga.

Célculo: Os terminais trabalham 24 horas por dia, e ndo sofrem
interrupcdes por manutencao. Portanto, deve-se contar quantos minutos por dia o
terminal fica ocupado e, ao final do dia, dividir este valor por 1440. A contagem

de minutos € reiniciada para o préximo dia.
5.9.11. Contagem de Uso dos Patios por dia

Defini¢ao: Quantidade de vezes que este patio foi utilizado para uma

operacgdo de cruzamento de trens ou outra atividade.

Célculo: Sempre que um trem parar 0 seu movimento em um patio
devido a problemas de trafego (trens em sentido contrario, ou parados adiante)
deve ser feito o registro da ocorréncia. A contagem deve ser por pitio e por

sentido, e € reiniciada para o préximo dia.
5.9.12. Utilizacao diaria de Patios (%)

Defini¢do: Percentual de utilizacio por dia de cada patio de
cruzamento. Trata-se do tempo disponivel para seu uso (no caso, um dia), € o

tempo que ele efetivamente foi utilizado.

Célculo: Sempre que um trem parar 0 seu movimento em um patio
devido a problemas de trafego (trens em sentido contrario, ou parados adiante)

deve ser cronometrado o tempo que ele permanece parado. A informacdo deve ser
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segmentada por pétio e por sentido. Ao final do dia, o total de minutos registrado

€ divido por 1440. A contagem de minutos € reiniciada para o proximo dia.

5.9.13. Tempo de Ciclo dos Trens

Defini¢do: Aplicdvel apenas em trens de ciclo. Tempo total que um
trem leva para cumprir seu percurso completo, ou seja: carregamento, movimento
para patio de descarga, descarregamento e movimento de volta para patio de

carga.

Calculo: Serao registrados individualmente cada um dos componentes

do tempo de ciclo, ou seja:
e Tempo de carrregamento;
e Tempo de percurso até o patio de descarga;
¢ Tempo de descarregamento;
e Tempo de percurso no retorno até o patio de carga.

O tempo de ciclo serd a soma das médias destes valores. A informacao
serd segmentada por par origem-destino, sendo a origem o pétio de carga onde é
carregado o material, e destino o patio considerado cliente, ou seja, onde o
material € descarregado e consumido. Assim, um patio de carga pode carregar
trens que seguem para vdrios destinos diferentes, assim como os pdtios de

descarga podem receber produtos procedentes de diversas origens.

Esta informacdo € o valor médio de ciclo durante todo o periodo da

simulacdo.

5.9.14. Tempo de Percurso Trens Diretos

Defini¢do: Aplica-se apenas aos trens diretos. E o tempo total de
percurso desde o momento que ele partiu, até o0 momento em que chegou a seu

pétio de destino.
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Célculo: E iniciada uma cronometragem quando o trem direto entra na

malha. A medicao termina quando o trem chega ao seu destino e deixa a malha.

Esta informag@o € o valor médio de percurso durante todo o periodo da
simulagdo.
5.9.15. Tempo de Fila para Carregamento
Defini¢do: Tempo médio em que o trem precisa ficar esperando pela

liberacdo do terminal em pétios de cruzamento, separado por terminal de carga e

pétio de espera.

Calculo: Quando o trem fica parado em um pétio de cruzamento porque
a linha de carregamento do seu patio de destino estd ocupada, € feito o registro

deste tempo e do patio onde o trem esta esperando.
Esta informagao € o tempo médio durante todo o periodo da simulacao.
5.9.16. Tempo de Fila para Descarregamento

Defini¢do: Tempo médio em que o trem precisa ficar esperando pela
liberacao do terminal em pdtios de cruzamento, separado por terminal de descarga

e patio de espera.

Calculo: Quando o trem fica parado em um pétio de cruzamento porque
a linha de descarga do seu patio de destino estd ocupada, € feito o registro deste

tempo e do patio onde o trem esta esperando.
Esta informagao € o tempo médio durante todo o periodo da simulacao.
5.9.17. Tempo de Fila em Espera por Auxilio

Defini¢ao: Tempo médio em que o trem precisa ficar esperando por
uma locomotiva de auxilio em pdtios de cruzamento, separado por terminal de

descarga e patio de espera.
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Célculo: Quando o trem fica parado em um patio de cruzamento porque
ndo hé auxilios disponiveis no patio, € feito o registro deste tempo e do patio onde

o trem esta esperando.

Esta informacdo € o tempo médio durante todo o periodo da simulacao.

5.10 — Indicadores Graficos

Alguns indicadores de desempenho s3o mais adequadamente
apresentados em forma griafica. O sistema deve ser preparado para gerar as

informagdes necessdrias 2 montagem destes graficos.

Esta secdo relaciona quais indicadores serdo preparados para esse

formato e como o modelo extrai as informacdes necessarias do sistema.
5.10.1. Grafico de Utilizacido de Locomotivas

Defini¢do: Quantidade de locomotivas sendo utilizadas a cada

momento, em cada frota.

Montagem: A resolucdo do grafico serd de dez minutos. O modelo ird
gravar qual a ocorréncia maxima de uso de cada frota no periodo de dez minutos.
Os valores serdo registrados em arquivo texto ou banco de dados, permitindo a
montagem de um gréfico de tempo X nimero de locomotivas com a ferramenta

apropriada..
5.10.2. Graficos de Cruzamento

Defini¢do: Gréfico que registra o movimento de todos os trens em um
trecho determinado da malha, apresentando os conflitos entre eles e o uso dos
patios de cruzamento. Trata-se da ferramenta operacional mais importante para o
centro de controle, possibilitando prever conflitos e estudar ocorréncias anteriores.
A Figura 5.20 apresenta um grafico de cruzamento real elaborado na MRS
Logistica, para um dia de atividades em um trecho da malha na regido de Sao

Paulo. O gréfico € feito manualmente e a imagem foi obtida fotografando-se o
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desenho no dia 20 de outubro de 2004, sendo que o diagrama se refere aos eventos

ocorridos na malha durante o dia 19 de outubro do mesmo ano.

O Anexo V apresenta este grafico ampliado permitindo melhor

observacao.

GRAFICO DE PLANEJAMENTO DA CIRCULAGAD DE TRENS — LINHA OE SAD PAULO
——pe

Figura 5.20 — Gréfico de Cruzamento real

Na Figura 5.21, também procedente do Centro de Controle da MRS
Logistica, pode ser observado o registro de um cruzamento entre trens idéntico ao

caso de conflito 1, descrito no tépico 5.6.2:
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Figura 5.21 — Solug¢do de Conflito entre Trens

Na area circulada da figura, pode-se constatar que havia um trem
descendo (linha X) e outro trem subindo na dire¢do oposta (linha Y). Se ambos

continuassem o movimento, haveria uma colisdo na linha singela entre os patios.

Para resolver o conflito, um dos trens (o vermelho) interrompeu seu
movimento e permaneceu parado no patio de cruzamento, até que o outro trem
passasse. Pode-se observar que o trem da linha azul ndo interrompe o seu
movimento, € que o trem da linha vermelha retoma seu percurso apenas depois

que o outro j4 passou pelo pétio.

Montagem: Neste grafico, o eixo Y representa os patios de cruzamento
da linha, dispostos na seqiiéncia em que estdo na linha, e o eixo X representa o
tempo. Cada linha continua do grafico representa o movimento de um trem.
Assim, para representar 0 movimento de um trem de um patio a outro, é feito um
traco diagonal ligando as linhas horizontais referentes aos dois patios. Quanto

mais vertical for a inclina¢do desta linha, menor o tempo usado pelo trem para
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percorrer o trecho. Uma linha horizontal continua representa o trem parado no
patio.
Para que seja possivel montar este grafico, as seguintes informacdes

devem ser extraidas da simulacd@o a cada chegada e saida de trem em um patio:
¢ Identificador do trem
e Identificador do patio
e Data e Hora de entrada neste pétio
e Data e Hora de saida deste patio.

A resolucdo do grafico é de um minuto. Os valores sdo registrados em

arquivo texto, permitindo a montagem do grafico com uma ferramenta apropriada.

5.11 — Comportamentos especificos

Além dos algoritmos anteriormente apresentados, alguns procedimentos
adicionais foram desenvolvidos para atender necessidades especificas do estudo
de caso escolhido, e que podem ser adequados também para estudos com outras

malhas.
5.11.1. Restricao de horario para circulacio em determinados trechos da malha

Em malhas ferrovidrias administradas por diferentes empresas, é
comum haver acordos de circulagdo para que os trens de uma empresa trafeguem

pela malha da outra. Estes acordos podem restringir horérios ou tipos de carga.

Um exemplo brasileiro € a malha administrada pela Companhia Paulista
de Trens Metropolitanos (CPTM), que por ser prioritariamente voltada a
circulacdo de passageiros, ndo permite a circulagdo de trens de carga durante os
horérios de maior demanda. Assim, os trens de carga evitam adentrar esta malha
durante o hordrio restritivo. Caso ja estejam circulando no momento em que se

inicia o horario de restri¢do, estes trens continuam o movimento até o préximo
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patio e 14 permanecem parados, aguardando o hordrio permitido para continuar

circulando.

Por este motivo, incluiu-se uma verificagdo adicional no algoritmo de

movimentacao, nos passos 2.2 e 2.3. Esta verificacdo € a seguinte:

VII - O pétio para onde o trem deve ir ndo tem restri¢des de hordrio, ou

tem restricdes de horario mas este nao coincide com o hordrio atual.

Verificando esta restricdo adicional, o trem permanecerd parado no
patio atual sem avancar para a malha restritiva. Caso ele jd esteja na malha
restrita, esta verificacdo acontecerd no patio seguinte do movimento, bloqueando

o trem da mesma forma.
5.11.2. Representacio de uma Cremalheira

Em locais de terreno excessivamente acidentado, algumas malhas
contam com um equipamento denominado Cremalheira. Este equipamento usa um
sistema de engrenagens combinado com locomotivas especiais para auxiliar os
trens a vencerem o trecho mais acidentado. Normalmente, este equipamento nao é
capaz de levar a composicao inteira, devendo ser feito o desmembramento prévio

do trem em pequenas composi¢cdes menores.

Neste estudo, o impacto da cremalheira é representado de forma
simplificada, através de um tempo de atividade no pdtio anterior a cremalheira, e

outro tempo de atividade no pétio apds a cremalheira.

Estes tempos, somados ao tempo de transito do trem pelo trecho, sdo
préoximos do tempo real consumido pelo trem ao se desmembrar, percorrer o

trecho e ser recomposto depois.

No sistema real, nem sempre o mesmo trem € recomposto com o0s
mesmos vagdes, mas este estudo assumird a premissa de que se trata do mesmo
trem no caso dos trens de ciclo, uma vez que mesmo desmembrados, seus vagoes

sdo levados para o mesmo destino.
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No caso dos trens diretos (que usam a grade), seu comportamento ja é
previsto na propria grade. Estes trens tém como destino o pdatio anterior ou
posterior & cremalheira, com tempos de atividade correspondente para
desmembramento. No patio apds a cremalheira, a grade ja prevé a formacao de

um novo trem que parte desse local.

Na realidade, a prépria cremalheira possui a sua grade de trens que
sobem ou descem, mas esta grade ndo é representada no presente estudo. Apenas

o seu efeito em termos de impacto temporal.
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Capitulo 6 — Aplicacao de Simulagao a uma Malha
Ferroviaria Brasileira

Com o proposito de avaliar os algoritmos propostos e escolher o
procedimento de direcionamento mais adequado, selecionou-se uma malha
ferroviaria brasileira para servir como objeto de estudo, com base na qual serd

construido o modelo de simulagao.

Este capitulo descreve as caracteristicas da malha selecionada e como
suas estruturas foram representadas no modelo. Também realiza os experimentos

de validacgdo para determinar o procedimento de direcionamento mais adequado.

Foi selecionada a malha sob concessdio da MRS Logistica, pelas

seguintes razdes:

e Sua malha é de razodvel complexidade, sendo constituida por
linhas duplas, linhas singelas, trechos sinalizados e trechos sem

sinalizacdo;

e Em sua malha, circulam trens de carga geral, com
comportamento de trens diretos, e também trens de ciclo, que

em sua maioria se dedicam a escoar o minério de ferro das
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minas localizadas em um extremo da malha (interior do estado
de Minas Gerais), para os portos e siderdrgicas, em sua maioria
localizados no seu outro extremo (litoral dos Estados de Sao

Paulo e Rio de Janeiro);

® Virios trechos da malha requerem o uso de locomotivas

auxiliares para que seja possivel o trafego de trens carregados;

e A malha possui caracteristicas especificas, como uma
cremalheira para auxiliar o trafego de composi¢des em trecho
montanhoso, regras de distribui¢do de trens de carga entre varios
terminais de carregamento, limitacdo de trifego em
determinados hordrios em algumas regides, e etc. Estas
caracteristicas permitirdo avaliar a capacidade de integracdo da
ferramenta com o préprio ambiente da linguagem de simulacéo,
o que ¢é necessario quando ha alguma personalizagéo a ser feita

no modelo;

e A empresa possui um amplo histérico de suas atividades e
eventos, bem como as cronometragens de todos os tempos
necessdrios para alimentar o modelo, e indicadores de

desempenho para realizar sua validagao;

* A empresa gentilmente se colocou a disposi¢do para auxiliar
este estudo e ceder todas as informacdes que se fagam
necessdrias, salvo aquelas estratégicas. Essa autorizacdo esta

apresentada no Anexo L.

Portanto, supde-se que se os algoritmos puderem representar esta
malha, bastante complexa, e contendo praticamente todos os elementos presentes

nas outras, estard apta a representar também as outras malhas brasileiras.
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As informacdes levantadas sobre o funcionamento e estrutura da malha

selecionada (MRS), estdo apresentadas a seguir.

6.1 — Descricao da Malha da MRS Logistica
6.1.1. Informacdes Gerais da Empresa

A MRS Logistica S.A. € a concessiondria que opera a chamada Malha
Sudeste da Rede Ferrovidria Federal S. A., que era composta pelas
Superintendéncias Regionais SR3 - Juiz de Fora e SR4 - Sdo Paulo. Foi
constituida em agosto de 1996, assumindo a concessdo no dia 1° de dezembro do
mesmo ano, apds a obtencdo por cessdo dos direitos adquiridos pelo Consorcio
MRS Logistica através do leildo de privatizacdo realizado em 20/09/96 na Bolsa

de Valores do Rio de Janeiro.

A malha ferrovidria operada pela MRS possui extensio total de 1.674
km, sendo 1.632 km de bitola larga (1,60 metros) e 43 km sdo de bitola mista
(1,00 metro/1,60 metros). As linhas férreas operadas pela MRS sado

predominantemente compostas de linhas singelas.

A empresa possui localizagdo geografica privilegiada, passando por
estados que concentram 67% do PIB brasileiro e interconectando as regides
metropolitanas das cidade de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte e os
portos de Santos, Rio de Janeiro e Sepetiba. Suas linhas permitem também o
acesso das minas de minério de ferro em Minas Gerais as principais siderdrgicas
(CSN, COSIPA, ACOMINAS e USIMINAS) e aos terminais exportadores
(Guaiba — MBR; Sepetiba — Ferteco).

6.1.2. Descricao da Malha

As quatro linhas principais sdo: a Linha do Centro, a Ferrovia do Aco, a
Linha de Sao Paulo (que juntas pertenciam a antiga Superintendéncia Regional de

Juiz de Fora — “SR-3”), e a Linha Santos-Jundiai (a antiga Superintendéncia
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Regional de S@o Paulo — “SR-4”). A SR-3 compreendia linhas entre Sdo Paulo,
Rio de Janeiro e Belo Horizonte. J4 a SR-4 cobria a linha de Santos a Jundiai, no
Estado de Sao Paulo. A malha ferrovidria da MRS ¢€ interligada com a Ferrovia
Centro-Atlantica (“FCA”), a Estrada de Ferro Vitéria-Minas (“EFVM”) e a malha
da antiga Ferroban — Ferrovia Bandeirantes SA (“Ferroban”), oferecendo, com

isso, alternativas de transporte para outras regides do pafs.

A Figura 6.1, obtida do material de divulgacdo da MRS, ilustra a
localizacdo continental da sua malha. A Figura 6.2 apresenta o mapa da malha.

Este mapa estd apresentado em tamanho maior no Anexo III

—
Malha Sudeste

Figura 6.1 —Localizagcdo da Malha da MRS Logistica
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Figura 6.2 — Mapa da Malha da MRS Logistica

Linha do Centro: Corre de Belo Horizonte para a cidade do Rio de

Janeiro passando por Juiz de Fora, no Estado de Minas Gerais (566 km). Trata-se
de uma das mais antigas linhas férreas em operacdo no Brasil, tendo sido
reformada na década de 80. Além de ser utilizada para transportar, até o porto do
Rio de Janeiro, produtos siderdrgicos com origem na usina mantida pela CSN em
Volta Redonda, e cimento e sucata de Minas Gerais, esta linha também é
parcialmente utilizada como via de retorno a Minas Gerais de alguns dos trens
vazios que transportam minério de ferro para usinas siderdrgicas e portos

localizados no Estado de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, através da Ferrovia do Ago.



146

Ferrovia do Ac¢o: Corre de Andaime, Municipio de Itabirito, em Minas

Gerais, para a localidade de Saudade, Municipio de Barra Mansa, no Estado do
Rio de Janeiro (370 km). Trata-se de uma linha férrea recente, tendo comecado a
operar em 1989. E a mais movimentada linha da Malha Sudeste, sendo utilizada,
basicamente, para o transporte do minério de ferro produzido na regido préoxima a
Belo Horizonte até os portos de Guaiba e Sepetiba, no Rio de Janeiro, e as
unidades siderdrgicas da CSN e da Cosipa. O retorno para Minas Gerais dos trens
que carregam minério de ferro, conforme referido acima, é freqiientemente

realizado por meio da Linha do Centro.

Linha de Sao Paulo: Esta situada entre Barra do Pirai, no Estado do Rio

de Janeiro, e a cidade de Sao Paulo (400 km). Nesta linha estd incluido o trecho
entre Saudade e Barra do Pirai ( 45 km), que faz conexdo com a Ferrovia do Aco e
a Linha do Centro e termina por ser um dos trechos mais movimentados da Malha
Sudeste. A Linha de Sao Paulo € utilizada para o transporte de produtos
sidertirgicos, cimento, cont€ineres e minério de ferro (principalmente para a usina

da Cosipa em Cubatdo).

Linha Santos-Jundiai: Corre pelo Estado de Sao Paulo, de Jundiai, até o

porto de Santos, passando pela cidade de Sdo Paulo (139 km). Esta linha € muito
utilizada para o transporte de cargas em geral (tais como graos e soja) da regido
agricola de Sdo Paulo para o porto de Santos, e de contéineres entre o terminal de
Jundiai e os terminais portudrios em Santos. A capacidade desta estrada de ferro é
em parte limitada devido a necessidade de utilizacdo do sistema de cremalheira,
instalado na descida da Serra do Mar, pelo qual, através do uso de locomotivas
elétricas e de um mecanismo de tracdo situado entre os trilhos, é possivel fazer
com que vagdes sejam transportados por um trecho bastante ingreme entre a base
e o alto da serra. Ocorre que o sistema de cremalheira, além de ser dispendioso,

ndo suporta volume de cargas muito grande.
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Além da ligacdo com a FCA, EFVM e FERROBAN, a MRS também

interage com mais duas ferrovias:

¢ CPTM (Companhia Paulista de Trens Metropolitanos), mas com
restricdo de passagem em funcdo da prioridade do trem de

suburbio (faixas de hordrio para trafego de cargas);

e SUPERVIA (concessiondria que explora as linhas do subirbio

do Rio de Janeiro);

A MRS tem a sua Via Permanente em todas as linhas na bitola de 1600
mm; trilho tipo 68, com excecdo das Linhas de Sdo Paulo onde sdo encontrados
trilhos do tipo 57 e todas as linhas com capacidade de carga de 30 toneladas por

eixo.

A relagcdo de todos os pdtios estd apresentada no mapa de patios da
MRS, disponibilizado no Anexo II, onde se pode observar a posi¢cdo e nome de
cada pdtio de cruzamento, bem como os pontos de carga e descarga mais

importantes.

6.2 — Tipos de Trem em Circulaciao

A MRS Logistica opera 3 tipos de trens, que segundo sua nomenclatura
sdo: Unitério (trems de ciclo), Carga Geral (trem direto) e Expresso (trem direto).
A maioria dos trens sdo monoconduzidos (somente um maquinista) € operam em
quase toda a malha, com excecdo dos trens que operam no trecho Barreiro (FCA -
manobras), Ibirité (trecho de Serra), Serra do Mar (nicleo do RJ), km 64 para
Arard, CPTM, Brasil Ferrovias e para trens de produtos perigosos (basicamente

combustivel para consumo interno).
6.2.1. Trens de Ciclo

Os trens de ciclo, na MRS, recebem o nome de “Trens Unitarios”. O

trem unitdrio € dedicado ao transporte de minérios de ferro, carviao, coque,
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celulose e areia, com predomindncia do primeiro. Estes trens unitarios tém
comportamento equivalente aos trens de ciclo previstos nos algoritmos descritos
anteriormente. Para maior clareza do texto desta Tese, eles serdo referenciados
como trens de ciclo. Esses trens sd@o baseados no conceito de “tabelas”, que sdo

conjuntos de vagdes que circulam entre os pontos de carregamento e descarga.

Com base na demanda dos clientes, na posi¢do dos trens no momento
da programacgdo e da situacdo dos terminais de carga, o PCO (Planejamento de
Controle Operacional) programa quais os trens que serdo direcionados para cada
ponto de carga. A programacdo “tenta” minimizar o tempo de fila das tabelas nos
terminais de carga, vislumbrando, também, a situacdo dos auxilios e terminais de

descarga.

Mesmo baseado na programacdo do PCO, ao chegar ao pétio de cédigo
FPK — devido as indmeras ocorréncias a que estdo sujeitos os trens (avarias,
descarga, tempo de transito, etc.) - o trem vazio € distribuido de acordo com o
estado de atividade de terminais, situacdo de filas nos terminais, além de
priorizacdo do cliente e demanda. Com estas informagdes e observando os
horérios de chegada dos trens, o tempo de percurso até o terminal e o tempo de
carregamento de cada terminal, a programacao (agora realizada pelo CCO, Centro
de Controle Operacional, em “tempo real” quando o trem chega no FPK) distribui

0S trens.

Existe uma grande flexibilidade nesta distribuicio o que, em grande
parte, € possivel por se tratar de trens com a mesma configuragdo e por acordos
flexiveis com os clientes. A distdncia e o tempo de carga dos terminais varia
bastante. Existem terminais que possuem um baixo tempo de carga e que ficam
mais proximos — ou seja, sdo terminais considerados “produtivos” pela empresa —
e terminais cujo tempo de carga ¢é alto e que ficam mais distantes — estes sdo

terminais considerados “improdutivos”. A MRS tenta evitar carregamento nos
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terminais com baixa produtividade ao mesmo tempo em que precisa atender as

demandas dos clientes.

Os trens que chegam ao FPK entre 17:30 e 18:00 horas sdo distribuidos
ou para TFA (Andaime) ou FCR (Casa de Pedra) para garantir faturamento ainda
no dia. Caso ndo seja possivel, os trens podem ser distribuidos para outros
terminais — tentando sempre a alocagdo primeiramente para os terminais de maior

produtividade, e em seguida para os de menor produtividade.

O FPK € o “ponto zero” para os trens de minério exportacdo. O “ponto
zero” é a denominacgdo usada pela MRS para identificar a posi¢do onde o trem é
informado para qual terminal de carga deve se dirigir. A MRS tem mais dois
outros “pontos zero”. Um em FJC (P1-07) para os trens de minério para consumo
interno da CSN e COSIPA, e outro em FDM (Joaquim Murtinho) para os trens da
Ac¢ominas e do Patrag. A ldégica de distribuicdo, entretanto, ¢ a mesma para oS
outros pontos. Estes pontos zero estio indicados claramente no diagrama de patios

do Anexo IV.

Especificamente no caso da MRS, o ciclo completo do trem estd
ilustrado na Figura 6.3 a seguir, onde os trechos 1 e 3 sdo percorridos pelo trem

vazio, e o trecho 2 percorrido pelo trem carregado.

1P

Na MRS, a decisdo sobre qual € o terminal “6timo” para enviar o trem é
realizado por uma pequena equipe de especialistas, usando como ferramenta de
decisdo, uma planilha eletrénica, e como fonte de informacdes, os diversos
sistemas computacionais de monitoramento e registro de dados da empresa. Esse ¢
um procedimento essencialmente otimizador e que tem papel importante no

sistema.
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DESCARGA Ponto Zero

Figura 6.3 — Etapas do percurso dos trens de ciclo

O equacionamento do processo de decisdo tomado pela MRS estd

detalhado adiante.
6.2.2. Trens Diretos (Grade e Expresso)

Os trens de tipo “Grade” sdo usado para o transporte de todos os
materiais exceto aqueles transportados pelos trens unitdrios (trens de ciclo). Os
trens de tipo expresso transportam os mesmos materiais, mas sdo voltados para o

segmento intermodal no qual se requer maior pontualidade no atendimento.

Estes tipos de trem sdo baseados em uma grade de hordrios que
especifica a hora e o local de partida, os pontos e tempos de parada e uma
estimativa da hora de chegada ao seu destino. Todos os trens de carga geral
baseados na grade, a principio partem todos os dias no horario estabelecido pela
grade. No entanto, em virtude das anomalias da operagdo (avarias de locos e

vagdes, equipagem, cruzamentos, prioridades, etc.) os trens podem atrasar o
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horério de partida, ou até mesmo serem suprimidos. A Tabela 6.1 apresenta uma

imagem parcial da grade da MRS.

Tabela 6.1 — Exemplo de grade de trens da MRS

ORIGEM DESTINO ,
ne TREM CHEGADA E PARTID A NOS PATIOS ONDE EXISTE PROGRAMA DE #
LOoCAL HORA LOCAL HORA
]l P T P (P RO oo FSE&ornnna O F e ifnee | RO e Folo
d Koy FOM ] 0300 | EF | 2000 I'ooan 1300 |20:300 2100 | 0030 1 0130 | 06:00 ¢ 0730 | 10:30 L 12:00 | 16:00 1 16:30
2 KPC EF | 1500 | Fom | ozoo fo--ESToofo o R e PR coles o] EBf el F—P~E~~|
17:15 ¢ 1830 [20:300 2100 | 2300 1 0015 [ 0245 1 0400 | 0&30 1 05:45 | 16:15 1 16:30 | 20:45 1 21:45
3 KoD e | 200 | zaw | 12a0 oo PR N T s F L
04:00 | 0F 00 [12:451 1300 | 1545 (1645 [ 13451 2300 | 2345 1 0015 | 02:30 1 03:30
4 KVP FBB | 05:00 | IEF | 19:45 fo--ESoL ] Bl ..
12:45 (1300 [15:45: 16 45
5 KDO zaL | 1330 | Fem | oo oo Moo IBF L i N . U FeR -
22:00 1 2300 |0300, 0500 | 0800 0830 [ 11:001 11:30 | 1&00 1 19:30
I AN v JR Fol __ .. FBB___|___FRA__ [ __ Fia Lo Fsd__ L. FST __.
8 KERS RO 2300 EF 200 Foeag \ 07.00 [16:00, 17.00 | 21:00 , 24:00 | 0800 , 0530 [ 0930, 11:50 | 13:00 , 15:00 | 17:00 } 15:00
el SR AR T (B Eldusalio s BEE s e o] FBB: ] o] FBF: ool FOT al
! KPEM IEF | 0700 | FBO | 030 Voo iy 7 030 | 10300 15,00 | 1430 1545 [ 3045 2215 | G245 | 04.05 | 12,00 15,45 | 15,00 | 1400
8 KPE 02 EF | 1200 | FBO | 1530 fo-- PR Lo Era Fel __ L. FBE____|__ EBR coaleoe | EDT ool | FBC .
16:30 ' 1500 [19:30' 20.45 | 01:45 ' 0315 [ 0715 0915 | 17:00 ' 17:15 [ 18:30 ' 19:30 | 21:30 ' 2300
9 KER FBO | 1300 | FAR | 1o:00 fo--EMo_ oo RRE e e e RS e
00:00 ' 0200 |04:00! 0630 | 1300 ' 16:00 [ 2300 ' 0230 | 06:00 ' 05:30
10 KCP 1 FoMm | o0 | EF |2t po--ERELLL)ll. 110 S B P L. o Lk B ESdE kool ESTY. o
00:00 + 0200 |04:000 0630 | 10:00 1 12:30 [ 18:30 1 2300 | 01:00 + 04:00 | 13:30 1 15:30 | 17:30 1 19:30
1" KMP isc | omoo | FRA | 1o po--1SS oo do AL R oles k- B ERL ot Eel . L. FEM
20:05 1+ 20050 [21:200 2245 | 23100 2340 [ 00:45 1 01:00 | 01:30 0 02:00 | 04:50 1 05.00 | 05:15 1 06:00
o b---FG0_ ) =L N i I
12 KLE:ERSE FBA | 0100 | FBO | 0700 J'oray T he 50 (06,90 gadu | 1630 | 2340

O trem expresso também é baseado numa grade de horérios, e
geralmente faz o transporte de contéineres. Esse tipo de trem, em Tese, tem
prioridade sobre os demais, a fim de garantir os horarios previstos na grade. Estes
trens t€m o mesmo tratamento em termos de programacdo que os trens de carga
geral Um exemplo de grade de hordrios para trens expressos € apresentada na

Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 — Grade de Trens Expresso da MRS

- - ORIGEM DESTINO CHEGADA E PARTIDA NOS PATIOS ONDE EXISTE
PROGRAMA DE ATIVIDADE DO TREM - PAT
LOCAL | HORA | LOCAL | HORA
FDT FEP
1 RER FBO | o500 | FAR | 1000 f-zosqmo--fpo-il0 o
17301 19:30]05:00¢ 05:00
2 RRE FaR | 2100 | Feo | oson|---FER . FOLoee
01:30:03.30|08:30 10:30
3 RPL IEF | 1500 | FBP | 11:.00
4 RLP FBP | 0330 | IEF | 17:24
FCA IEF ICG
5 XPU FEN | 200 | 1ez | 1800 f---oottoboo ool
oi:o0io300l 0700 |00t 1100
6 XUP icz | osoo| Fen | osoo ). - 6C L JERL L FCAT
Tioorzon] T TEED | 2000t 2200
7 XUP icz | oroo| Fen 200G GG IER ) FCAT
2100 |0s0mioa00]  0Zan [ 14007 1600
8 BUD icz | 2000 | wWN | 0400
9 BDU WN | 2100 | ez | o700
10 BNK/BUK | "% P& 0200 10F | 10:00
1 BKN/ BKU I0F oso0 | BN | 1000
FCE GE]] P4 RS
12 HPN FszZ : ISN SO TSIty Rl IR IR oo P s
2R 0600 b DY G0[ 25 00F 95730 0130 0430 0445
RS PA ICG osu
15 HNP ISN : FszZ | S L ) S B R
2100 0330 15550 00:00 030 0715 02:45

Analisando-se as Tabelas 6.1 e 6.2, pode-se constatar que estes trens
ttm comportamento semelhante, sendo formados no pdtio de origem e
desagregados ao chegar ao patio de destino, sendo que todas as suas atividades ao
longo do roteiro estdo especificadas. Por essa caracteristica de formacao-
desmembramento, os trens grade e expresso da MRS sdo considerados no modelo
de simulagdo como trens diretos, e serdo denominados para maior clareza nesta

Tese, como trem direto grade e trem direto expresso.
6.2.3. Trens de Auxilio

Diversos trechos da malha da MRS sdo caracterizados por rampas
acentuadas, onde os trens precisam de auxilio de locomotivas extras para vencer
estas distincias. No modo atual de operacdo, as locomotivas de auxilio sdo

acopladas ao final do trem (cauda), de maneira a reduzir o tempo de manobra. Em
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termos de reducdo dos esforcos de tragcdo nos engates dos vagdes, a maneira ideal

de operagdo dos auxilios seria acopla-los a “2/3” do trem a partir de sua parte

frontal. No entanto, este tipo de operacdo exige manobra das locomotivas de

auxilio e pressurizacdo do sistema de freio dos vagdes, o que demanda tempo e,

portanto, nao € realizado.

Os trechos onde os auxilios sdo necessérios, estdo indicados na Figura

6.4. O Anexo VI apresenta este mesmo mapa em tamanho maior.

B>

MAPA ESQUEMATICO COM OS AUXILIOS
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Figura 6.4 — Trechos da malha que requerem auxilio

Nesses trechos

as locomotivas extras

sao

engatadas e depois

desengatadas, voltando ao ponto de origem do auxilio. A quantidade necessdria de

locomotivas para tracionar os trens € apresentada na Tabela 6.3.
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NUMERO DE
ORIGEM DESTINO CICLO TIPO AUXILIOS
Patio do Km 575 (FCC) Patio de Marinhos (FMS) Jhoras | Fixo 2 audios corn 2
maguinas
Falioigimiadalistoa Patio de Coronel Guedes (FJC/P1-07) | 2 horas Fixo B
(FAL) 2 auxlios com 2
2t magquinas
(PFaL“F?)f’e Cagianaliopes Patio de Coronel Guedes (FJC/P1-07) | 2horas | Fixo
Fatio de Otavio Dapiewi s : Tauwdlio com 3
(FOO/P1.03) Fatio de Lagoa dos Porcos (FLO/P1-05) | 2 horas Fixo méaguinas
1 auxilio com 1
Fatio de Coronel Guedes " ) . madquina + 14
(FJCIP1-07) Patio de Bom Jardim (FOJ) 16 horas| Especifico Sae A
maguinas
Patio de Barra do Pirai (FEP) [Patio de Humberto Antunes (FHA) 2 horas Fixo .
3 auxlios com 4
Pétio do Posto Krm 64 (FQS) |Pétio de Hurberto Antunes (FHA) 3 horas Fixo maquings
Patio de Sao José dos " . T auwdio com 1
Campos (FS.) Patio de Campo Grande (ICG) 16 horas| Especifico maquina

Os trens de auxilio serdo suportados pelo modelo com suas
caracteristicas principais, conforme o algoritmo de locomotivas auxiliares descrito

no tdépico 5.5.

Ja o trecho entre Paranapiacaba (IPA) e Raiz da Serra é caracterizado
por uma rampa ingreme. Neste trecho o transito é realizado através do uso de um
sistema denominado cremalheira, onde as locomotivas a diesel sdo substituidas
por locomotivas especiais (elétricas de cremalheira). Assim que o trem percorre

este trecho, ocorre novamente a troca de locomotivas.

A Cremalheira foi construida devido a caracteristicas topograficas deste
trecho, por apresentar uma inclinagdo elevada de 10% relativa ao desnivel entre as
regides das cidades de Ribeirdo Pires (IPA) e Cubatdo. O sistema € composto por
uma linha singela que apresenta entre seus trilhos uma cremalheira — um trilho
especial dentado ao longo da linha com largura por volta de 60 cm — por onde

circulam locomotivas especiais contendo além de eixos normais um sistema de
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N

engrenagem que se acopla a cremalheira da via, sendo acionado por motor

elétrico.

As Figuras 6.5 e 6.6 (Ramos, 2003) permitem visualizar suas

caracteristicas.

Figura 6.5 — Locomotivas descendo a Cremalheira
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Figura 6.6 — Inicio da subida na Cremalheira

O fluxo na cremalheira ocorre em ambos os sentidos envolvendo
vagdes carregados e vazios. A MRS conta com um ativo de 10 locomotivas
HITACHI adaptadas a este sistema sendo que destas apenas 8 estdo disponiveis.
Destas 8 disponiveis, 6 locomotivas ficam em operacdo 24 h/dia enquanto 2 vao
para manutengdo. A Cremalheira devera ser modelada como uma personalizacgio
do modelo, visto que ndo é uma estrutura comum nas ferrovias em geral,

especialmente as brasileiras.
Operaciao na Malha da CPTM

Os trens operados pela MRS Logistica, a partir do Patio de Engenheiro
Manoel Feio (IEF), em direcdo aos Patios de Suzano (OSU) ou do Bras (OBR),
necessariamente adentram em trecho operado pela Companhia Paulista de Trens
Metropolitanos (CPTM). A partir de Manoel Feio, a MRS passa a ter de operar

segundo as condi¢des de compartilhamento acordadas com a CPTM.

Para cada uma dessas dire¢des existem diferentes condigdes de

operagdo que devem ser observadas pela MRS em seu modo de operacao.
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Manoel Feio — via Suzano: Ao sair de Manoel Feio, via Suzano, os
trens da MRS podem operar nos horérios de 9h as 15h30 durante o periodo do dia
e de 21h as 4h durante o periodo da noite, nos dias tteis. Isto significa dizer que,
no periodo do dia, os trens da MRS podem sair de IEF, via Suzano, a partir de 9h,
observando-se que o limite de hordrio para que o udltimo trem deixe o Patio de
Manoel Feio corresponde a 15h30min. Durante o periodo da noite, os trens da
MRS podem sair de IEF, via Suzano, a partir de 22h, observando-se que o limite
de horério para que o ultimo trem deixe o Pitio de Manoel Feio corresponde a
3h30min — o trecho, as 4h, deve estar liberado para a operacdo da CPTM.
Ademais, cumpre ressaltar que o tempo de duracdo entre IEF e OSU € estimado

entre 20min e 30min.

Nos dias de sdbado, os trens da MRS somente podem operar no trecho
da CPTM, via Suzano, entre Sh e 11h e, depois, a partir das 15h até as 24 h. Nos
dias de domingo e em feriados, a operacdo da MRS no trecho da CPTM ¢ liberada
pelo periodo de 24h. Deste modo, a MRS pode operar das 15h de sdbado até as 4h

de segunda-feira, ininterruptamente.

Manoel Feio — via Bras: Ao sair de Manoel Feio (IEF), via Bras (OBR),
os trens da MRS podem operar nos hordrios de 10h as 13h30min durante o
periodo do dia e de 22h as 2h30min durante o periodo da noite, nos dias uteis. Isto
significa dizer que, no periodo do dia, os trens da MRS podem sair de IEF, via
Brés, a partir de 10h, observando-se que o limite de horério para que o dltimo
trem deixe o Patio de Manoel Feio corresponde a 13h30min. Durante o periodo da
noite, os trens da MRS podem sair de IEF, via Brés, a partir de 22h, observando-
se que o limite de horario para que o ultimo trem deixe o Pétio de Manoel Feio
corresponde a 2h30min — o trecho, as 4h, deve estar liberado para a operagdo da

CPTM.

Nos dias de sdbado, os trens da MRS somente podem operar no trecho

da CPTM, via Brés, a partir das 18h. Nos dias de domingo e em feriados, a
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operagdo da MRS no trecho da CPTM ¢é liberada pelo periodo de 24h. Deste
modo, a MRS pode operar das 18h de sdbado até as 2h30min de segunda-feira,
ininterruptamente. Estas restricoes foram representadas conforme descrito

anteriormente no Capitulo 5.

6.3 — Elaboracao Parcial da Equaciao de Direcionamento

Uma vez desenvolvidos os algoritmos, o método adotado propde o
desenvolvimento inicial da equacdo de direcionamento, onde os fatores que

influenciam a decisdo sdo reunidos.

Excetuando-se a opcao de direcionamento aleatdrio, as outras op¢des de
direcionamento analisadas (decisdo tomada pelo préprio modelo, e decisdo
realizada por ferramenta externa) requerem o equacionamento dos fatores de

decisao. A equacio inicial proposta para o caso da MRS estd apresentada a seguir.

Como o objetivo € realizar a maior quantidade possivel de
carregamentos/descarregamentos de composi¢do, o processo de decisdo envolve

os seguintes fatores:

¢ Distincia/tempo de transito: Terminais mais préximos sao mais

interessantes, pois podem receber o trem mais rapidamente;

e Tempo de carga: Terminais capazes de carregar o trem em

tempo menor sdo mais interessantes;

e Fila de trens: Deve-se minimizar a formacgao de fila de espera
nos terminais. Portanto, quanto mais trens forem direcionados e
ainda estiverem a caminho de um terminal (ou em fila), menos

interessante ele se torna;

¢ Demanda: Cada terminal tem uma demanda que precisa ser
atendida. Terminais cuja demanda foi pouco atendida se tornam

mais interessantes do ponto de vista de deciso;
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e Dedicacdo do terminal: Devido ao tipo do produto ou
caracteristicas da composicdo usada, alguns terminais nao
recebem alguns tipos de trens de ciclo. Portanto, um terminal
que ndo possa receber o trem em questio ndo deve ser
escolhido nunca. Mesmo que seja muito interessante segundo
os outros fatores de decisdo. Este fator pode ser considerado

como uma restri¢do no processo de direcionamento.

Considerando-se todos estes fatores, a equacdo inicial proposta é a

seguinte:

Cl C2 C3
Maximizar {— +

ot Daibo) [900.000x (Do = 0)]- (C4x Te)}

Onde:

tc = Tempo de carregamento no terminal

td = Tempo de deslocamento até o terminal

Da = Demanda Atendida até o momento

Do = Demanda Objetivo

Te = Trens ja encaminhados (que ainda nao chegaram) ao terminal

Cl a C4 = Constantes que representam o peso de cada fator na

equagdo, e que serdo determinadas posteriormente.

O valor de Do ¢ atualizado no inicio da simulagao, recebendo o valor do
nimero de carregamentos previstos para aquele més. A cada més decorrido, Do é

incrementado novamente com este valor mensal.

A operagdo [900.000 x (Do=0)] serve para impedir a escolha deste
terminal caso a sua demanda seja zero. A operacdo (Do=0) tem resposta bindria, e

anula o peso de 900.000, caso a demanda nao seja zero. Uma demanda zero
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significa que os clientes atendidos pelo trem em teste ndo recebem nenhuma carga
deste terminal. Portanto, ele ndo deve estar entre as op¢des de escolha do trem. O
peso 900.000 garante que qualquer outro terminal que tenha demanda, por mais
atendida que esteja, mesmo assim seja mais interessante que este terminal com
demanda zero. Este fator da equacao € de uso exclusivo pelo modelo em Arena, e
serd usada para a determinacdo das constantes e também na opc¢ao de
direcionamento pelo algoritmo interno do modelo, conforme explicado

anteriormente no Capitulo 2.

Na opcdo de decis@o feita por ferramenta externa, o impedimento no

uso de terminais sem demanda serd representado através de uma restrig¢ao.

O valor de Da ¢ atualizado a cada vez que um trem sai carregado do
terminal. Ele inicia a simulacdo com valor zero. O valor de 7e é incrementado a
cada trem que sai a caminho deste terminal, e s6 é decrementado quando o trem

entra no terminal e inicia o carregamento.

Esta equacdo de direcionamento é considerada parcial, pois ainda
carece das constantes que representam a importancia de cada fator no processo de
decisdo. Estas constantes serdo determinadas experimentalmente com uma
ferramenta de otimizacdo através do procedimento de validagcdo inicial. Este

procedimento requer que o modelo j4 esteja pronto para poder ser aplicado.

6.4 — O Modelo Computacional

A etapa seguinte do método proposto consiste em fazer a traducdo dos
algoritmos para um modelo de simulagdo. Este modelo foi desenvolvido usando-

se a ferramenta computacional escolhida, o Arena.

O cbdigo do modelo esta apresentado no Anexo IX em formato de
c6digo SIMAN. O SIMAN ¢ a linguagem de simulagdo integrada dentro do

ambiente do Arena, ambiente este que serve apenas como interface amigavel ao
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usudrio no desenvolvimento do modelo. Este formato de apresentacdo foi

escolhido pois consegue expor todos os parametros de cada comando usado.

O Anexo VIII apresenta todas as varidveis usadas no modelo

acompanhadas de suas respectivas descri¢des, € o Anexo VII apresenta todos os

atributos usados pelas entidades do modelo.

Para facilitar o entendimento e acompanhar os eventos que ocorrem

durante a simulagdo, foi desenvolvida uma interface animada da malha da MRS.

Os elementos basicos desta animagao estdo apresentados na Figura 6.7.

Por esta figura, podem-se observar as seguintes estruturas:

“Stations”: Sdo os objetos retangulares. Servem para representar
uma posicdo fisica do sistema na animacdo. Sdo usadas para

representar os patios de cruzamento ou outros tipos de patio;

“Routes”: Linhas ligando as Stations. Durante a simulagdo, as
entidades aparecem se movendo por estas linhas. Representam
no modelo a linha férrea por onde passa o trem. Toda a malha
foi construida com a animacdo de duas linhas paralelas, de
forma que se possa representar qualquer parte da malha que

tenha linha dupla;

“Queues”: Ou filas. S3o os desenhos compostos por duas linhas
perpendiculares posicionadas entre as Stations e ao lado delas.
Tem como funcdo reter o desenho da entidade quando esta esta
em espera. Neste modelo, sdo usadas para representar o trem
quando este se encontra parado no pétio ou quando se encontra

parado em uma das quatro se¢des de bloqueio entre os pétios.
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Figura 6.7 — Elementos de animagdo de um segmento da malha

A Figura 6.8 mostra uma parte da malha durante a simulagdo
(entroncamento do pétio FQS), onde se podem observar os elementos adicionais
de cendrio, como a representacdo dos trilhos e o fundo colorido. Sao elementos
apenas estéticos, com o propdsito de auxiliar na compreensdo do sistema. A

Figura 6.9 apresenta o mapa completo da malha na animagao do modelo.
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FQS 1 0

Aguarda Helper

Figura 6.8 — Animacio do modelo: Entroncamento de FQS
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I:wf,.b:u

Grande
Sdo0 Pauio

Figura 6.9 — Animacdo geral da malha

6.5 — Procedimentos para Validacao do Modelo Computacional
A validagdo consiste em se comparar o modelo simulado com o sistema

real, para certificar e mensurar a sua semelhanca. Esta comparacdo deve ser feita

segundo critérios claros. Deve-se determinar o melhor indicador e o critério

adotado para a comparagao.
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Escolha do Indicador de Validacao

A escolha do indicador para validar o modelo contou com o auxilio da
propria MRS na orientacdo sobre sua representatividade, e na mensuragdo do
sistema. Decidiu-se adotar como indicador principal a Tonelada Util Gerada (TU),

descrita anteriormente no Capitulo 5.

A prépria empresa adota a TU como seu indicador de desempenho

principal.

Segundo a MRS, este é um indicador seguro, pois sua conformidade
revela que o sistema estd realmente realizando o transporte de carga previsto.
Como seguranca adicional, decidiu-se comparar individualmente as TUs dos
clientes principais da MRS. Esta medida tem como finalidade garantir que a

composi¢do da TU global esteja sendo feita corretamente.

A TU serd adotada também como indicador de comparagdo do

desempenho entre cendrios dos experimentos simulados.
Critérios de Validacao

Decidiu-se medir o indicador TU em base didria, a semelhanca do que
se faz na prépria MRS. Optou-se por usar dados referentes ao més de outubro de
2004, pois foi um periodo de funcionamento tipico da malha, sem ocorréncias
excepcionais que interferissem nos indicadores da operacdo. Nesse més, a
empresa produziu uma média didria de 250.735,27 toneladas uteis. Deseja-se que
o modelo permaneca em *10% desse valor. O valor de 10% foi escolhido
arbitrariamente, sendo um valor considerado adequado para a maioria dos estudos

com simulagdo.

A duracdo do periodo de aquecimento do modelo deve ser determinada
experimentalmente, mas espera-se que permaneca proxima de 3 a 4 dias, que € o
tempo necessario para que o modelo coloque em circulacio todos os trens de ciclo

previstos.
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O nimero de replicacdes (dias) simuladas serd determinado conforme
instruido por Freitas (2001), para uma confianga de 90%. Este procedimento é
feito comparando-se o semi-intervalo # com 10% do valor da média. O semi-

intervalo /4 é calculado por:

h =

S
tn—l,l—a/Z ﬁ

Onde:
S é o desvio padrdao da amostra

n € o tamanho da amostra

4

n—1,1-a¢/2 € o valor tabulado para o grau de liberdade (o) desejado.

Esta tabela também é fornecida por Freitas (2001).

Portanto, o nimero de replicacdes serd suficiente quando:

S

< —
e <5

6.5.3. Validacao Inicial

Uma vez que o procedimento de validacdo inicial por otimizacdo tem
por finalidade determinar os udltimos parametros que faltam para completar o
modelo, este precisa ser aplicado antes que se analisem os critérios apresentados
no topico anterior. Entretanto, a validagdo por otimizacdo também necessita do

nimero de replicagdes para que seu resultado seja adequado.

Para solucionar esta questio, serd realizada a validag¢ao por otimizagao
inicialmente com um tempo arbitrdrio, para que se obtenham os parimetros de

peso da equacgdo de direcionamento.
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Estes valores serdo posteriormente inseridos no modelo e 0 mesmo serd
validado conforme os critérios apresentados no tépico anterior, com eventual

ajuste na quantidade de replicacoes.

Caso haja dificuldade em se encontrar um nimero de replicacdes
adequado para a margem de erro desejada, o experimento de validacdo inicial por

otimizacdo serd refeito com nimero maior de replicagdes.

Este procedimento se repetird até que os valores encontrados pela
validacdo inicial proporcionem resultados adequados segundo os critérios do

tépico anterior.

6.6 — Cenario de Validacao

As informagdes coletadas junto a MRS para uso no modelo estdo

descritas nas secdes seguintes.
6.6.1. Dados dos patios

As informagdes referentes a todos os pétios da malha simulada estdo
reunidos na tabela do Anexo XVII, onde se pode observar a quantidade de linhas

de atividade, de carga e descarga de cada pétio.

Esta tabela também possui informacdes de restricdo, como o
comprimento util do pétio, que limita a parada de trens maiores que esse valor, e a
possibilidade de parada ou ndo de trens unitdrios carregados nesse patio
(representando limitagdes de rampa do pétio). O valor 1 indica que o trem unitdrio
carregado pode parar no pdtio. Um valor zero ou vazio indica que o trem

carregado ndo pode parar no patio.
6.6.2. Dados dos segmentos da malha

As linhas de ligacdo entre os patios tém suas informacgdes detalhadas na
tabela do Anexo XVI. Esta tabela informa se o segmento € sinalizado ou nio,

quantas secOes de bloqueio possui (caso seja sinalizado), a quantidade de linhas (1
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para singela e 2 para dupla), o percentual de probabilidade de contingéncia neste
segmento (por tipo de trem) e o seu comprimento total. Este comprimento € usado
para calcular os indicadores de desempenho referentes a distancia percorrida pelo

trem (como o TKU detalhado anteriormente).

Os segmentos estdo agrupados por trechos, os quais sdo numerados,
conforme se pode observar na coluna “# Trecho” da tabela de segmentos. No
diagrama de pétios da malha apresentado no Anexo IV os trechos estio

numerados, permitindo observar sua posicdo em relacdo ao restante da malha.

O preenchimento da probabilidade de contingéncia encontrou obsticulo

na auséncia de dados especificos da MRS sobre interferéncias no movimento.

Adotou-se, portanto, que os 5% maiores valores de tempo de transito
seriam considerados os tempos sob contingéncia. Foram entdo determinadas as
distribuicdes probabilisticas usando-se 95% dos tempos de transito, as quais
foram usadas como tempo de transito normal, e as distribui¢cdes probabilisticas
dos 5% anteriormente separados, que constituiram os tempos de transito sob

contingéncia.

Assim, apesar de haver a possibilidade de escolher individualmente este
percentual, no cenério de validacdo da MRS todos os segmentos receberam o

mesmo percentual de 5%.
Roteiros

O caminho exato a ser percorrido pelo trem € informado através da
tabela de roteiros, apresentada no Anexo XXII. Os roteiros informam por quais

trechos da malha o trem deve passar e em que ordem.

Ao se informar o primeiro trecho do roteiro, deve-se informar também
para que sentido do trecho o trem se encaminhard. Este sentido usa como
referéncia a ordem dos segmentos da tabela de segmentos (Anexo XVI). Se o trem

seguird os segmentos descendo a tabela, o sentido serd crescente. Se o trem sobe a
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tabela, o sentido serd decrescente. Os trechos seguintes deverdo ser consecutivos,
caso contrdrio o proprio modelo acusa uma mensagem de erro informando que o

roteiro esta incorreto.
Grade de trens diretos

A grade de trens diretos usada no modelo foi a grade de trens que a
MRS denomina como “Carga Geral”. Esta grade estd apresentada no Anexo X. A
MRS possui também outra classe de trens diretos, denominados “Expresso”. Estes
tém prioridade sobre a movimentagdo dos outros trens diretos e trabalham com
uma grade separada. O modelo também suporta estes trens usando a grade

apresentada no Anexo XI.
Dados dos trens de ciclo

Os trens unitdrios representados no cendrio de validacdo estdo
apresentados na tabela do Anexo XXIV. Estes trens unitdrios sdo os trens de ciclo,
e esta tabela define o tamanho de cada frota e suas caracteristicas individuais,

como o tempo de descarga e o grupo de direcionamento.

Cada frota de unitario (linha da tabela) é dedicada a atender um dos
clientes da empresa, ou seja, destina a carga a um pétio em cuja localidade ha um
cliente. Esse patio é definido pelo grupo de direcionamento descrito a seguir no
préximo tépico.

Dados de direcionamento dos trens de ciclo e terminais de carga/descarga

O direcionamento dos trens unitdrios (de ciclo) é feito com os dados da

tabela de grupos de direcionamento apresentada no Anexo XXI. Esta tabela

também contém a distribuicdo estatistica referente ao tempo de carga desta

composigdo especificamente em cada um dos terminais de carga disponiveis.

Além destas informacdes, os trens de ciclo usam também os dados das

tabelas apresentadas nos Anexos IXX e XX, que contém os roteiros de ligacio



170

entre os terminais de carga até os de descarga, e também dos terminais de

descarga até os pontos zero.

O ciclo de roteiros se completa com a tabela do Anexo XVIII, que

informa os roteiros que ligam os pontos zero até os terminais de carga. Esta tabela

também informa o tempo de deslocamento médio do trem nesse percurso, dado

que € usado na decisdo do melhor terminal para onde enviar o trem.

Para o cendrio de validagao executado, foram considerados os ciclos de

trens apresentados nas Figuras 6.10 a 6.17 a seguir. Cada um deles correspondente

a um cliente da MRS.

Ciclo do Minério

Cliente MBR
FGI

Cliente CVRD

para Exportagéo FCR

—p  FAF

Ponto Zero EPY
H?| Terminais de carga

FOO1

—p  FS0

FLH

»  FBA

Figura 6.10 — Ciclo do transporte de minério para exportacio
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Ciclo de minério para Cosipa

na baixada Santista Terminais de

FCR carga
Ponto Zero ECF Cliente Cosipa
FJC | — FPY P IPG
FOO1
FSO

Figura 6.11 — Ciclo do transporte de minério diretamente para Cosipa

Ciclo de minério para Cosipa
via terminal intermodal
Terminais de carga

Cliente Cosipa
Ponto Zero FCR

F FST
— it FOO1 ®

Figura 6.12 — Ciclo do transporte de minério para Cosipa via terminal intermodal

Ciclo de minério para CSN Terminais da caraa
inai g Cliente CSN

Ponto Zero FCR
> FJC = S FVR

FPY

Figura 6.13 — Ciclo do transporte de minério para CSN



Ciclo de minério para Patrag

Terminais de carga

172

Cliente Patrag

P FOB

Ponto Zero
FCF
FDM —_— FSO
FSN

Figura 6.14 — Ciclo do transporte de minério para Patrag

Ciclo de minério para Agominas

Terminais de carga

Cliente Agominas

Fonto Zero i
FCF

FDM
FOO1
FSO

> FOB

Figura 6.15 — Ciclo do transporte de minério para Agcominas

Ciclo de Carvao/Coque

Terminal de carga

—

FBA

Cliente de Carvao
| FVR

Figura 6.16 — Ciclo do transporte de Carvao/Coque
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Ciclo de Bauxita

Terminal de carga Cliente de Bauxita

E— FEN P ZAL

6.6.7.

6.6.8.

Figura 6.17 — Ciclo do transporte de Bauxita

Alguns ciclos t€m certas peculiaridades. O ciclo de minério para
exportacdo na verdade é composto por dois ciclos independentes para a MBR e
CBRD. Entretanto, sdo contabilizados como um unico indicador pela MRS. A
Cosipa recebe minério através de dois ciclos distintos, mas para a MRS, a soma
destes dois ciclos forma um indicador tnico para a Cosipa. Os ciclos de Acominas
e Patrag ttm o mesmo terminal de descarga, mas sdo contabilizados
separadamente, pois sdo clientes independentes atendidos neste mesmo terminal.
Os ciclos de carvdo e bauxita nido necessitam de um ponto zero para decidir o
ponto de carga, pois hd apenas um. Neste caso, o préprio ponto de carga é

considerado o seu ponto zero, para fins de padroniza¢do na Iégica de modelagem.
Probabilidades e Tempos de contingéncia em patios

Conforme descrito anteriormente no algoritmo de movimentacio, cada
trem possui uma probabilidade de parada nos pdtios devido a manutengdo
imprevista. Esse tipo de contingéncia segue as informac¢des da tabela apresentada
no Anexo XV. Esta tabela informa qual é essa probabilidade por tipo de trem
(unitario, grade e expresso), e também qual é a distribuicdo estatistica que

representa o tempo de reparo (por tipo de trem).
Tempos de transito sob operacio normal

O tempo de deslocamento de cada tipo de trem entre cada segmento da
malha (linha entre dois patios) estd relacionado na tabela disponibilizada no
Anexo XII. A tabela toma como referéncia o patio onde se encontra o trem, e

informa o tempo de deslocamento para o patio seguinte e também para o patio
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imediatamente anterior. Desta forma o impacto das caracteristicas topograficas do

local pode ser representado corretamente.
6.6.9. Tempos de transito sob contingéncia

Esta tabela, apresentada no Anexo XIII, tem estrutura idéntica a dos
tempos de transito sob operacdo normal. Os tempos retratados aqui se referem as
situagdes em que o trem sofre uma contingé€ncia e realiza o movimento com maior

lentiddo.

Este tempo s6 € usado se o movimento do trem for considerado como
contingéncia. A probabilidade de que isso aconteca estd informada na tabela de

informacdes sobre os segmentos, citada anteriormente no tépico 6.6.2.
6.6.10. Tabela de Patios com Atividades dos Trens de Ciclo

Os trens de ciclo devem parar em determinados pdtios para realizar
atividades diversas, como reabastecimento, inspe¢do, manutengdo preventiva,
troca de tripulacdo, etc. Estas atividades estdo retratadas no sistema como um

tempo de espera.

A tabela apresentada no Anexo XXIII relaciona todos os pdtios onde ha
atividades para os trens de ciclo. Ao atingir cada patio durante seu movimento, o
trem verifica se o patio se encontra nesta lista (apenas a coluna referente ao seu
estado, vazio ou carregado). Caso o pdtio esteja na lista, o trem permanece parado

pelo tempo indicado. Esse comportamento € detalhado no Capitulo 5.
6.6.11. Prioridade dos trens

O movimento dos trens por secdes mais restritivas da malha requer que
se decida qual trem deve avancar primeiro. A decisdo sobre qual trem deve
avangar depende do interesse estratégico da empresa que administra a malha. No
caso da MRS, a prioridade dos trens é a apresentada a seguir, em ordem

decrescente de prioridade:
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Prioridade 1: Trem de minério carregado (trem de ciclo)
Prioridade 2: Trem de minério vazio (trem de ciclo)

Prioridade 3: Trem de Carvao ou Bauxita carregado ou vazio (trem de

ciclo)
Prioridade 4: Trem expresso (Trem direto)

Prioridade 5: Trem grade (Trem direto)

6.7 — Plano de Experimentos para a Escolha da Melhor Opc¢ao de
Direcionamento
Como informado anteriormente, adotaram-se para validacdo os
resultados reais de tonelada-util da MRS do més de outubro de 2004. Estes
resultados estdo apresentados no Anexo XXV, agrupados por cliente da empresa

(trens de ciclo) e também os trens expressos e grade (trens diretos).

Para se realizar a selecio da melhor op¢do de direcionamento, sdo

necessarios trés experimentos:

e Experimento de direcionamento usando algoritmo programado

dentro do c6digo do préprio modelo de simulacio;

e Experimento de direcionamento usando algoritmo de escolha
aleatdria;

e Experimento de direcionamento usando ferramenta externa para

realizar a decisdo;

Todos os experimentos devem ser realizados com o mesmo cendrio e
pelo mesmo periodo de tempo do sistema, pois neste caso ji se dispde dos

indicadores de desempenho reais para comparacio.

Nestes experimentos devem ser mensurados o tempo de execugdo

computacional da simulagio e o indicador de desempenho Tonelada Util. A
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7

configuragdo do equipamento usado nestes experimentos € a seguinte:
Processador AMD Athlon X2 4200 dual core, 1Gb de memoéria RAM e disco
rigido de 80Gb.

6.8 — Experimento de Validaciao para Direcionamento Realizado pelo
Proprio Simulador (Codigo Interno)
Neste experimento, o0 modelo recebeu a implementacao do algoritmo de
direcionamento diretamente dentro de seu c6digo de modelagem, capacitando-o a

tomar essa decisdo internamente.

Objetivo: Avaliar o desempenho do sistema para o indicador escolhido,
frente ao mesmo indicador do sistema real, usando-se algoritmo de
direcionamento programado dentro do c6digo do modelo, usando-se a linguagem

da ferramenta de simulacio escolhida. Medi¢ao da duragcao do experimento.
6.8.1 — Determinacao das Constantes da Equacio de Direcionamento

Para concluir a equacéo de direcionamento com a determinacio de suas
constantes, realizou-se um experimento inicial, arbitrando-se o tempo em 1 més
de simulag¢do. Cada replicacdo representa 1 dia, e os 4 primeiros dias foram

considerados como tempo de aquecimento do sistema.

O modelo foi preparado com as varidveis Cl, C2, C3 e C4
multiplicando os fatores da equacdo conforme mostrado no tépico 6.4, na
elaboracgdo inicial da equagdo de direcionamento. O modelo registra o resultado da

producdo mensal na varidvel “TU do Mes”.

O OptQuest foi configurado com as varidveis C1 a C4 como controles,

podendo variar seus valores de 1 a 1000, conforme mostrado na Figura 6.18.
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Controls

Included Category Control / Element Type Type Low Bound | Suggested ¥alue High Bound | Step Description
¥ User Specified |C1 Yariablz Discrete 1 1 1000 2
v User Specified [C2 Variablz Discrete 1 1 1000 2
¥ User Specified [C3 Yariablz Discrete 1 1 1000 2
v] User Specified |C4 Yariable Discrete 1 1 1000 2

Figura 6.18 — Controles Inseridos no Optquest

A producdo mensal foi representada como uma resposta a ser analisada

pelo otimizador, como mostrado na Figura 6.19.

Responses
Included Category Data Type Response Response Type j
] ser Specified |Oukpuk TU do mes Cukput value

Figura 6.19 — Resposta a ser monitorada pelo Optquest

A funcdo objetivo € obter o menor valor da diferenca entre a produgdo
obtida pelo simulador e a producdo real sob as mesmas condi¢bes (valor
absoluto). Como a producio do més inteiro em Tonelada Util do cendrio de
validacao foi de 7.522.058,18t, essa funcdo foi representada como mostrado na

Figura 6.20.

Bi

i

Dbjectives
Select Name ,Linear IEuaI Description Expression
b v |TU Simulado % Real  |MonLinear |Minimize abs([TI) do mes]-7522058,18)

Figura 6.20 — Funcdo objetivo inserida no OptQuest

Apo6s executar 352 iteragdes, o OptQuest convergiu para uma diferenca
de 1237 t entre o valor simulado e o real, equivalente a 0,016%. Os valores das

constantes encontrados para este resultado foram:

Cl1=127,C2 =209, C3 =143, C4 =999
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Estes resultados estdo apresentados na Figura 6.21 a seguir. A Figura

6.22 mostra o grafico da evolucdo dos resultados. Nota-se que houve 5 melhorias

na fungdo objetivo ao longo do experimento. Este foi interrompido manualmente

por se considerar que o resultado ja era satisfatério.

Optimization

Completed

Best Yalue

Tokal simulations; 352

Objective ¥alue |status

Zurrent Yaloe

1237.180000 |Feasible

Best Simulation 307

C1
2
3
4

120000.0000

110000,0000

1000000000

S0000.0000

E0000,0000

70000.0000

60000.0000

S0000.0000

40000.0000

30000.0000

H000,0000

10000.0000

0,000

- 100000000

-20000.0000

Control Mame |Best Yalue | Current ¥alue

127
209
143
299

Figura 6.21 — Resultados do OptQuest

Objective Values

\ Best Value

Figura 6.22 —

150 200 250 k] 350 400 450 500

Simulation

Griéfico de evolucao dos resultados
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Desta forma, a equacdo de direcionamento final pode ser representada

conforme a seguir:

127 209 143
—+—+
tc td  (Dal Do)

Maximizar - { —[900.000% (Do = 0)]- (999 x Te)}

Para realizar a confirmagio de que estes pesos sdo adequados e finalizar
a validacdo, programou-se a equagdo completa no modelo e determinou-se a

quantidade de replica¢des mais adequada, conforme apresentado a seguir.
6.8.1 — Determinacao do numero de replicacoes

Tomando-se o indicador tonelada util total do dia, e simulando-se
replicagdes de 1 dia, foram obtidos os resultados abaixo para 319 dias, excluindo-

se 0s 4 primeiros dias para aquecimento do modelo, totalizando 315 dias:
Tonelada ttil total por dia (média): 248.282,86
Desvio padrdao da amostra: 24.700,18
10% do desvio padrao: 2.470,02

Para se determinar o nivel de confiabilidade do modelo, foram
calculados os valores de /4 conforme explicado no tépico 6.5.2, para 80%, 90% e
95% de confianca. Os resultados foram comparados com o valor de 10% do

desvio padrao, obtendo-se o seguinte:
(95%) h =2.558,67 > 2.470,02 (insuficiente)
(90%) h =2.153,98 < 2.470,02 (adequado)
(80%) h =1670,97 < 2.470,02 (adequado)

Confirmou-se, assim, que o modelo alcanca 90% de confiabilidade

executando-se 315 replicacoes.

6.8.2 — Validacao frente ao sistema real
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Para confirmar a aderéncia do modelo ao sistema real, comparou-se
individualmente o indicador tonelada util didria para cada cliente MRS (trens de
ciclo, ou unitarios) e também agrupados os trens diretos expresso e trens diretos

grade.

Buscou-se uma aproximacao de até 10% dos valores reais do periodo de
validacdo. A simulacdo de 315 replicagGes apresentou os resultados da Tabela 6.1

apresentada a seguir.

Tabela 6.1 — Comparativo de Resultados entre Simulacdo e Sistema Real

Tonelada util (média .
. e s Diferenca do
Cliente diaria em toneladas) Real (%)
Real Modelo
Minério Exportacdo | 150.879,10 | 146.340,97 -3,0
Cosipa 19.092,09 19.774,93 3,6
CSN 24.066,93 24.378,19 1,3
Acominas 6.464,82 6.870,47 6,3
Patrag 8.888,22 8.999,40 1,3
Carvao 10.451,67 11.000,00 5,2
Bauxita 4.598,54 4.709,14 2,4
Trens de grade 28.154,47 | 26.475,20 -6,0
TOTAL 250.735,27 | 248.548,29 -1,0

A tabela mostra que todos os indicadores individuais obtiveram uma
diferenca menor que 10% com relagdo ao sistema real. Portanto, o modelo usando
a segunda opc¢ao de direcionamento foi considerado validado.

O wvalor final da dltima coluna da tabela apresenta a diferenca
percentual da TU média total. Entretanto, este indicador ndo é adequado para
comparacdo com os outros cendrios, pois as variacdes de atendimento individual

de alguns clientes (alguns recebendo a mais e outros recebendo a menos) ficam

ocultas neste indicador.
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Para fins de comparagdo, serd calculado um novo indicador de erro,
tomando-se a média dos valores absolutos do erro para cada cliente. No caso deste

experimento, este indicador resulta em:
( 1-31413,61+11,31+16,31+11,31+15,21+12,41+1-6,01 ) / 8 = 3,6%

A cronometragem deste experimento obteve o tempo de 10,1 minutos.

6.9 — Experimento de Validaciao para Direcionamento com Escolha
Aleatoria
O objetivo deste experimento é avaliar o desempenho do sistema para o
indicador escolhido, frente ao mesmo indicador do sistema real, usando-se escolha
aleatéria dos terminais de destino. Serd feita a medicdo da duracdo do

experimento.

Para sua realizacdo, substituiu-se a heuristica de direcionamento por um
sorteio com chances iguais para os terminais disponiveis. Terminais de carga que
ndo possuam demanda para este trem serdo considerados indisponiveis e o sorteio
serd refeito caso um destes terminais seja sorteado. Este algoritmo foi apresentado

no Capitulo 5.

A simulagdo foi realizada usando-se o mesmo cendrio e tempo de
simula¢do do experimento anterior, ou seja, 319 dias com os 4 primeiros dias de

aquecimento.

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 6.2, onde sdo

comparados com os indicadores reais do cendrio usado para validagdo.
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Tabela 6.2 — Resultado do cenario real X aleatério

Tonelada util (média diaria .
. Diferenca do
Cliente em toneladas) Real (%)
Real Modelo
Minério Exportacao 150.879,10 111.558,20 -26,1
Cosipa 19.092,09 18.238,51 -4.5
CSN 24.066,93 23.442,28 -2,6
Acominas 6.464,82 5.030,20 -22,2
Patrag 8.888,22 6.174,66 -30,5
Carvéao 10.451,67 11.073,83 6,0
Bauxita 4.598,54 4.775,59 3,9
Trens de grade 28.154,47 27.876,24 -1,0
TOTAL 250.735,27 208.169,51 -17,0

Nota-se que alguns clientes tiveram um percentual de erro significativo,
acima dos 10% desejados. Isto indica que o procedimento de direcionamento

aleatdrio nao oferece representatividade suficiente para validar o modelo.
O calculo do indicador de erro para este experimento resultou em:
(1-26,1141-4,51+1-2,61+1-22,21+1-30,51+16,01+13,91+-1,01 ) / 8 = 12,1%

A cronometragem deste experimento obteve o tempo de 9,92 minutos.

6.9 — Experimento de Validacao para Direcionamento com Decisao
Realizada Externamente por Otimizador
O objetivo € avaliar o desempenho do sistema para o indicador
escolhido, frente ao mesmo indicador do sistema real, usando-se como motor de
decisdo uma ferramenta externa acionada pelo modelo quando necessédria. Deve

ser realizada a medicao da duracdo do experimento.

Para sua realizacdo, desenvolveu-se um modelo de decisdo em
ferramenta externa (GAMS) e programou-se o modelo pra que acione esta
ferramenta sempre que uma decisdo seja necessdria, estabelecendo a troca de

dados conforme descrito anteriormente no Capitulo 4 (troca de dados via Excel e
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arquivo texto). Para este experimento, foi utilizada a ferramenta GAMS, rodando

um modelo de programacio inteira bindria.

O desenvolvimento do problema de otimizacdo estd apresentado a

seguir:
Indices
1: indice da composi¢do;
j: indice do terminal elegivel;

Parametros (matrizes) de entrada

{127 209 143
=4 +

+ —(999xTe); : Soma dos fatores que
tc td  (Dal Do)

influenciam a decisdo do trem. Esta operacdo € realizada com a
mesma equacgdo ja usada no experimento anterior, excetuando-se

a operacgdo booleana referente 2 demanda néo existente. Onde:
tc = Tempo de carregamento no terminal
td = Tempo de deslocamento até o terminal
Da = Demanda Atendida até o0 momento
Do = Demanda Objetivo

Te = Trens a caminho do terminal

r=y,1

: Conjunto (matriz) da soma dos fatores que influenciam a

decisdo do trem.

r=lp,}

: Matriz de incidéncia (permissdo) bindria. Identifica se a
composic¢do i pode ser atendida pelo terminal j em um dado

instante; Se todos os terminais forem elegiveis, a matriz
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deve ser preenchida com valor igual a 1. Os terminais nao

elegiveis deve receber valor igual a zero.

Variavel de decisao

Vi . Varidvel bindria (0-1) de escolha do terminal j que atenderd a
composic¢ao i.
Funcao-Objetivo:

TC (somatério dos fatores decisorios de todas as composi¢des sendo

otimizadas) O objetivo é maximizar esta funcéo.
max /C = ZZy,.th.
jo

Restricoes

Zy y =LVi
1. J dentre todos os possiveis terminais a serem

selecionados apenas um e obrigatoriamente um deve ser escolhido

para cada composi¢ao i.

Y, <p,;.Vi,J ., . o .
2. 70 y : a varidvel bindria deve ser no maximo igual ao

parametro de incidéncia (permissdo). Se o parimetro Py for igual a

zero, a varidvel bindria assume obrigatoriamente o valor zero. Se o

parametro Py for igual a 1 a varidvel bindria poderd assumir tanto o

valor 1 quanto o valor zero, dependendo do resultado da otimizagao.

3.V = {0’1}: restri¢do bésica de valor bindrio.

O modelo em GAMS estd preparado para direcionar i trens, mas o
modelo de simulagdo requisita o direcionamento de apenas um trem por vez. O

c6digo do modelo em GAMS estd apresentado no Anexo XIV.



185

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 6.3, onde sdo

comparados com os indicadores reais do cendrio usado para validagao.

Tabela 6.3 — Resultado do cenario real X direcionamento externo

Tonelada util (média
Cliente diaria em toneladas) Diferenca %

Real Modelo
Minério Exportagdo | 150.879,10 | 141.795,36 -6,0
Cosipa 19.092,09 19.013,44 -0,4
CSN 24.066,93 | 24.258,76 0,8
Agominas 6.464,82 7.101,55 9,8
Patrag 8.888,22 8.135,35 -8,5
Carvao 10.451,67 | 10.786,82 3,2
Bauxita 4.598,54 4.527 91 -1,5
Trens de grade 28.154,47 | 26.624,49 -5,4
TOTAL 250.735,27 | 242.096,29 -3,4

E possivel observar que este procedimento representa adequadamente o
sistema, pois o percentual de erro em todos os clientes foi abaixo de 10%.

Portanto, ele atinge representatividade suficiente para validar o modelo.
O célculo do indicador de erro para este experimento resultou em:
( 1-6,01+1-0,41+10,81+19,81+-8,51+13,21+I-1,51+-5,41 ) / 8 = 4,5%

A cronometragem deste experimento obteve o tempo de 95,88 minutos.

6.10 — Escolha da Melhor Opc¢ao para Representacio do
Direcionamento e Discussiao dos Resultados

Os resultados obtidos pelos trés experimentos realizados anteriormente

estdo relacionados na Tabela 6.4 a seguir:
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Tabela 6.4 — Resultados dos Experimentos de Direcionamento

ST Diferenca do| Duracao
Real (%) (min.)
Cédigo Interno 3,6 10,10
Aleatério 12,1 9,92
Otimizador Externo 4.5 95,88

Conforme o método adotado, a escolha se dard em duas etapas. A
primeira deve eliminar as alternativas que ndo sdo capazes de validar o modelo.
Para isto sdo comparados os desempenhos em tonelada ttil enviados a cada um

dos clientes da MRS e também o indicador de erro médio para os clientes.

Este indicador deve apresentar diferenca menor do que 10% em todos
os indicadores individuais e também no consolidado. Segundo este critério, as
alternativas recebem a seguinte avaliacdo mostrada na Tabela 6.5, onde se

constata que a op¢ao de direcionamento aleatdria nao atende a este requisito.

Tabela 6.5 — Resultados dos Experimentos de Direcionamento

B e Diferenca do
Real (%)
Cadigo Interno 3,6 Aceitavel
Aleatoério 12,1 Eliminado
Otimizador Externo 4,5 Aceitavel
Como se pode observar nos resultados do experimento de

direcionamento aleatdrio (Tabela 6.2), a heuristica de decisio realmente tem
impacto significativo nos resultados da simulacdo, que perde mais de 40.000
toneladas/dia sem o seu uso. Pode-se notar também que sua ausé€ncia causa maior
impacto nos ciclos que possuem mais alternativas de direcionamento, como o
minério exportacdo, Acominas e Patrag. O ciclo da Cosipa foi favorecido pelo
fato de ser dividido em dois, diminuindo a quantidade de alternativas. Por outro

lado, os ciclos de Carvao e Bauxita praticamente ndo sofreram impacto, visto que
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usam apenas um terminal e por isso ndo fazem uso do procedimento de

direcionamento.

Nota-se também que os trens diretos grade e expresso foram
favorecidos, pois com a retengdo dos trens de ciclo em fila nos terminais de carga,
a malha se tornou menos congestionada. Além disso, a auséncia dos trens de ciclo,
cuja movimentacdo € prioritdria em relacio aos trens diretos, favorece ainda mais

0 seu movimento.

O critério seguinte para a escolha é o custo computacional, mensurado
através da cronometragem dos experimentos. Como pode ser observado na Tabela
6.4, o experimento executado mais ripido foi o de direcionamento aleatdrio.

Entretanto, este ndo atende ao requisito de validagdo do modelo.

Portanto, dentre os experimentos restantes, o0 que executou O
experimento mais rdpido foi o do direcionamento executado pelo cdédigo do
modelo. Por este critério, esta op¢do de direcionamento é a que deve ser adotada

para o estudo da malha em anélise (MRS).

Nos experimentos seguintes, usou-se o modelo com esta op¢do de

direcionamento ja implementada.
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Capitulo 7 — Analise de Desempenho de um Sistema
Ferroviario Brasileiro

Este capitulo pretende ilustrar a aplicabilidade de um modelo de
simula¢do de malhas ferrovidrias contendo trens em ciclo fechado para um caso

brasileiro, que esteja adequadamente validado.

No capitulo anterior, descreveu-se a modelagem de uma malha
ferrovidria brasileira (MRS Logistica), e sua validacdo, obtida com a aplicacdo
dos algoritmos e determinacdo da melhor representacdo de direcionamento. Este
capitulo apresenta experimentos realizados com esse mesmo modelo. Portanto, as

condi¢des experimentais sdo as seguintes:

® O modelo adotado usa o direcionamento de trens de ciclo
realizado internamente com o algoritmo implementado em seu
proprio cédigo de modelagem. Pois esta foi a alternativa de

direcionamento escolhida;

e Todos os cendrios dos experimentos foram elaborados a partir
do cendrio de validagdo, ou seja, tomou-se este cendrio original

e realizaram-se alteracdes em um ou mais de seus parametros;
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Os resultados destes experimentos foram comparados com os
resultados obtidos pelo cendrio de validacdo para o
direcionamento escolhido. Neste caso, sdo os apresentados na
Tabela 6.1 (direcionamento por implementacdo no cdédigo

interno do modelo).

Buscou-se elaborar experimentos que permitissem observar as
interferéncias possiveis nos ciclos dos trens, e seu impacto no

indicador de desempenho adotado (TU).

Ao final do capitulo, € discutida a possivel aplicacdo dos algoritmos

desenvolvidos em outras malhas ferroviarias brasileiras.

7.1 — Plano de Experimentos para Medicdo de Desempenho do Sistema

Entre os diversos fatores que interferem no ciclo de operacdo do trem,

foram escolhidos os relacionados abaixo:

Quantidade de vagdes na composicdo: Os trens de ciclo t€ém sua
capacidade de transporte diretamente relacionada ao seu
nimero de vagdes. Entretanto, a necessidade de tracdo
adicional também aumenta com o nimero de vagdes. Além
disso, a quantidade de vagdes define o tamanho do trem, e
quanto maior o nimero de vagdes, menor a quantidade de
patios de cruzamento capazes de acomodar o trem, gerando

dificuldades de circulagdo;

Nimero de composi¢cdes no mesmo ciclo: A quantidade de
composi¢cdes no ciclo afeta diretamente a producgdo. Entretanto,
ao atingir certa quantidade, a limitagdo de producao se transfere
para os terminais de carga/descarga ou a prépria malha, que ndo

€ capaz de acomodar todas as composi¢des;
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¢ Indisponibilidade de terminais: A indisponibilidade de
terminais ou a ocorréncia de problemas pode aumentar o tempo
de carga ou descarga do trem, trazendo grandes conseqii€éncias
para o seu ciclo. Neste estudo, serd considerado um cendrio de
greve portudria, provocando maior tempo de descarga nos

terminais de exportagado;

e Investimentos na malha: A ampliacio da capacidade de
circulacio em determinados setores problemdticos da malha
poderda favorecer a operacdo dos trens. Neste estudo, serd
adotado o cendrio de implantacdo do ferroanel na cidade de Sao

Paulo;

7.2 — Experimentos de Medi¢cao do Desempenho do Sistema

Cada experimento estd detalhado nas préximas secdes, onde sdo

informados quais fatores foram alterados em cada cendrio, e os resultados obtidos.

Os resultados de cada experimento sdo comparados com os resultados
obtidos pelo cendrio de validacdo, conforme anteriormente esclarecido. Assim
como os experimentos de avaliagdo do direcionamento, todos os experimentos
foram realizados também com 315 dias de simulagdo, e sua confiabilidade

confirmada usando-se a mesma técnica usada para a validacdo.

7.2.2. Impacto do aumento no niimero de locomotivas nas composicoes, e operando

sem locomotivas de auxilio

Objetivo: Avaliar os ganhos com investimento em tracdo. Uma
alternativa ao uso das locomotivas de auxilio em certos trechos da malha € a
anexacdo de uma locomotiva adicional em cada composicdo de trem unitario.
Desta forma, todas as composi¢des serdo capazes de vencer os obsticulos

topogréificos do caminho sem nenhuma locomotiva adicional.
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Implementacdo: Este cendrio € obtido desligando-se a busca e liberagdo
de locomotivas auxiliares nos trechos onde ela atualmente é necessdria. Em
contrapartida, uma locomotiva a mais é acrescida na quantidade de locos

necessdrias para a formacao de cada trem.

Resultados: os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 7.2,

onde sdo comparados com os resultados obtidos pelo cendrio de validacao.

Tabela 7.2 — Resultados do cendrio com locomotiva adicional nas composi¢des

Tonelada util (média diaria .
. Diferenca da
Cliente em toneladas) Validacao (%)
Validagao |Loco adicional
Minério Exportacdo | 146.340,9 151.411,97 3,5
Cosipa 19.774,93 19.901,27 0,6
CSN 24.378,19 24.488,07 0,5
Acominas 6.870,47 6.703,69 -2,4
Patrag 8.999,40 8.758,09 -2,7
Carvao 11.000,00 10.981,54 -0,2
Bauxita 4.709,14 4.767,28 1,2
Trens de grade 26.475,20 26.495,33 0,1
TOTAL 248.282,86 253.440,46 2,1

Os resultados mostram um ganho de pouco mais de 5000 toneladas
didrias. E um ganho significativo que aparece principalmente nos ciclos que
passam pelos trechos de auxilio, como o minério exportagdo. Outros terminais,
entretanto, foram ligeiramente prejudicados pelo trafego adicional gerado, como
Acominas e Patrag. Estes dois clientes fazem uso de um terminal onde hé intenso
traifego do minério exportacio em direcdo as minas, por se situar logo apds o

ponto zero FPK.

Deve-se levar em conta que se necessita de 53 locomotivas adicionais.
Uma para cada composi¢ao de trens unitarios programados. A empresa ja dispde

exatamente desta quantidade operando como auxilio nos setores especificos da
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malha. Portanto, a contrapartida de implementacdo deste cendrio serd o custo

adicional de combustivel e manutencao destas locomotivas.
Impacto de uma greve portuaria no ciclo dos trens unitarios

Objetivo: Estudar o impacto de uma greve portudria no sistema. Os
terminais de FBA (Brisamar) e FGI (Guaiba) sdo pontos de escoamento de
minério para exportacdo. O terminal FBA também recebe e carrega carvao/coque.
Este experimento pretende avaliar o impacto que um problema nestes terminais

causaria nestes ciclos e no restante do sistema.

Implementacdo: Este cendrio foi gerado  considerando-se
hipoteticamente que o tempo de carga e descarga nos terminais citados é cinco
vezes maior do que atualmente, devido a auséncia de material para carga ou de
pessoal para operar os equipamentos de descarga. Este comportamento é obtido
multiplicando-se o tempo de carga/descarga correspondente no cendrio de

validacgdo.

Resultados: Neste cendrio, o sistema sofreu grandes congestionamentos.
A producdo em tonelada util do sistema sofreu grandes variacdes, como pode ser
observado no gréfico da Figura 7.1. A Tabela 7.7 mostrada a seguir apresenta os

resultados deste cenario comparados com os do cenario de validagao.
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Figura 7.1 — Histdrico de tonelada util com deficiéncia de atendimento nos portos

Tabela 7.3 — Resultados do cendrio com deficiéncia de atendimento nos portos

Tonelada atil (média diaria .
. Diferenca da
Cliente em toneladas) Validagao (%)
Validacao Cenario
Minério Exportacao 146.340,97 62.400,85 -57.,4
Cosipa 19.774,93 20.136,19 1,8
CSN 24.378,19 23.822,40 -2,3
Acominas 6.870,47 7.856,04 14,3
Patrag 8.999,40 9.865,27 9,6
Carvao 11.000,00 1.513,42 -86,2
Bauxita 4.709,14 4.476,59 -4,9
Trens de grade 26.475,20 25.685,07 -3,0
TOTAL 248.282,86 120.171,22 -51,6

Este comportamento era esperado, visto que a interferéncia do tempo
adicional ficou vigente durante todos os dias da simulagdo, uma situagdo

equivalente a uma greve de mais de 200 dias.

Nesta situagdo, observa-se o grande impacto que este fator provocou no
ciclo do minério exportacio, que descarrega nos terminais portudrios, e o ciclo do

carvao, que recebe sua carga nestes terminais. Por outro lado, outros ciclos foram
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beneficiados pela auséncia de trens circulando pela regido dos terminais de carga

(minas), como € o caso de Acominas e Patrag.

E importante observar que neste cendrio o modelo ndo foi capaz de
contornar o congestionamento formado. Depois de 150 dias de simulagdo, os
ciclos dos trens de minério exportacdo e carvao cessaram de produzir, denotando

grande actimulo de trens nos ramais da malha que atende os portos.
7.2.4. Impacto do tamanho das composicées de trens ciclicos

Objetivo: Avaliar o impacto do tamanho das composi¢des dos trens de
ciclo. Este experimento deverd mostrar a sensibilidade do modelo ao pardmetro do

tamanho das composicdes, e também mostrar o impacto deste fator no sistema.

Implementacdo: Para este experimento, foi escolhido o ciclo dos trens
de minério para exportagdo, por constituir a frota total mais numerosa. No cendrio
de validagdo, duas frotas sdo dedicadas a esse transporte: uma com 10
composi¢cdes de 132 vagdes e outra com 20 composi¢cdes de 120 vagdes, como
pode ser observado no Anexo XXIV. Executou-se uma seqiiéncia de simulagdes
alterando-se o tamanho da composi¢do, iniciando com uma composi¢do menor do
que a usada no cendrio de validagdo, e terminando com uma composi¢do maior.
Os tempos de carga e descarga foram aumentados ou diminuidos

proporcionalmente ao nimero de vagdes.

Resultados: os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 7.4. A
primeira coluna indica o quanto foi alterada a quantidade de vagdes em cada
cendrio, em percentual. A Figura 7.2 a seguir apresenta um grafico da evolugao do
minério exportagdo e tonelada ttil total. Por razdes de escala, o grafico dos demais

ciclos estd apresentado em separado na Figura 7.3.

Na tabela e nos graficos, o valor associado a 100% refere-se ao cendrio

de validacdo.
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Tabela 7.4 — Resultados dos cendrios com alteracdo no niimero de vagdes

Numero de vagoes Tonelada util média diaria (t)
% Frota c.l 1.0 Frota 0.12_0 Total Min. Exp. | Cosipa| CSN | Acominas | Patrag | Carvdo | Bauxita| Grade
composigoes [ composigdes

70% 92 84 207931,6] 106738,4| 19581,0| 24189,4| 6557,7 8843,3| 10981,5| 4667,6| 26438,3
80% 105 96 221641,9] 120147,3| 19863,9| 24207,3| 6752,7 8985,2| 11018,5| 4634,4| 26299,3
90% 118 108 234779,5| 132846,6| 19570,9| 24361,9| 6861,1 9013,6| 11018,5| 4675,9| 26431,0
100% 132 120 248282,9] 146341,0] 19774,9]| 24378,2| 6870,5 8999,4| 11000,0] 4709,1| 26475,2
110% 145 132 257339,0] 155451,7| 19597,3| 24155,2|  6898,7 9169,7| 10963,1| 4651,0| 26452,4
120% 158 144 252777,8] 150476,0| 19401,9| 24276,6] 6593,3 9297,5{11018,5| 4734,1| 27045,0
130% 171 156 254105,6] 152438,0| 19300,8)| 24438,6| 6786,2 9226,5| 11055,4| 4825,4| 26418,7
300000.0
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200000.0
150000.0
100000.0
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Figura 7.2 — Evolug¢do da tonelada util total e do minério exportacdo
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Figura 7.3 — Evolucdo dos demais ciclos

Pode-se observar pelos graficos que o aumento de vagdes nas
composi¢des efetivamente aumenta a capacidade de transporte do trem.
Entretanto, a relacdo nimero de vagdes/produtividade tem um limite. Observa-se
que até 110%, o incremento na producio € linear, aumentando aproximadamente
13.000 toneladas a cada incremento de 10%. A partir de 110%, este valor comeca
a cair e oscilar, refletindo limitacdes de atendimento nos terminais e ocorréncias

de congestionamento devido a dificuldade de transito pelo sistema.

Nota-se, entretanto, que este fator provocou pouca alteragdo nos outros

ciclos, demonstrando que a malha estd preparada para suportar trens maiores do
que os atuais.

7.2.5. Impacto do tamanho da frota de trens ciclicos

Objetivo: Avaliar o impacto do tamanho da frota de trens de ciclo. Este

experimento deverd mostrar a sensibilidade do modelo a quantidade de

composi¢des em circulagdo para um determinado ciclo, e também mostrar o

impacto deste fator no sistema.
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Implementagdo: Para este experimento, também foi escolhido o ciclo
dos trens de minério para exportacdo, por constituir a frota total mais numerosa.
Frisando novamente que duas frotas sdo dedicadas a esse transporte: uma com 10
composi¢des de 132 vagdes e outra com 20 composicdes de 120 vagdes.
Executou-se uma seqiiéncia de simulagcdes alterando-se a quantidade de trens em
circulacdo, iniciando com uma quantidade menor do que a usada no cendrio de

validagdo, e terminando com uma quantidade maior.

Resultados: s resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 7.5. A
primeira coluna indica quanto foi alterada a quantidade de vagdes em cada
cendrio, em percentual. A Figura 7.4 a seguir apresenta um grafico da evolugao do
minério exportacdo e tonelada util total. Por razdes de diferenca de escala, o

grafico dos demais ciclos estd apresentado em separado na Figura 7.5.

Na tabela e nos graficos, o valor associado a 100% refere-se ao cendrio

de validacao.

Tabela 7.5 — Resultados do cendrio com variagdo no ndmero de trens

Num. de composicoes Tonelada util média diaria (t)
% Frota d~e 132) Frota tie Total | Min. Exp. | Cosipa| CSN |Acominas| Patrag | Carvao | Bauxita| Grade
vagdes |120 vagdes
50% 5 10 184023,1| 78973,5| 19904,6| 24581,7| 8097,7 |10035,6| 11036,9| 4825,4| 26567,7
70% 7 14 210736,2| 106629,3| 19865,3| 24360,3| 7856,4 9737,5[11036,9| 4750,7| 26633,2
90% 9 18 238132,8] 135086,1| 19700,2| 24455,5| 7267,8 9325,9| 11000,0] 4759,0| 26670,6
100% 10 20 248282,9| 146341,0( 19774,9| 24378,2| 6870,5 8999,4| 11000,0] 4709,1|26475,2
110% 11 22 255853,0] 155062,3| 19710,8| 24121,1| 6546,3 8545,2| 10963,1| 4684,2| 26418,4
130% 13 26 249377,3| 157456,0| 19548,7| 24736,3| 64134 8502,6| 10963,1| 4543,0| 26277,5
150% 15 30 278662,4| 181182,9] 19393,7| 24540,1| 4691,3 6543,7| 10963,1| 4734,1|26743,6
170% 17 34 282742,9| 187055,0( 19299,5| 24583,3| 4354,0 5692,0| 10612,4| 4634,4| 26641,7




198

300000.0

ZBODDOD = v mmmr o m o m s m e m oo n s n e o n oot g T T

200000.0

150000.0 4

100000.0 4

50000.0

0.0 T T
a0% 0% 90% 100% 110% 130% 150% 170%

| TUTotal —l—Min B p. |

Figura 7.4 — Evolucao da tonelada til total e do minério exportagao

a0000.0
25000.0 -----4 ) e = F R 3 :__,_._.——‘t """"""" PR ¥ "
20000.0 4 -- - ghmmmmmecoccce PR P P oo S e e S
T D e B A o B S S
10000.0 4
5000.0 -

oo T T T T T T T

0% 0% 90% 100% 110% 130% 180% 170%

—&— Cosipa ——C5M ——Acominas —e—Patrag —+— Cando —8—Bauxita —— Grade

Figura 7.5 — Evolucdo dos demais ciclos

Assim como observado no experimento de alteracio no ndmero de

vagdes, observa-se uma relacdo direta entre o aumento de composi¢des e a
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producao do ciclo. De 50% até 100%, observa-se uma evolucdo quase linear, com
incrementos de aproximadamente 10.000 toneladas a cada aumento de 10% no

nimero de composic¢des.

Entretanto, a partir de 100% esse valor comec¢a a diminuir e oscilar,
denotando a ocorréncia de congestionamentos esporddicos pela malha. Nota-se
também que este fator causa interferéncia nos outros ciclos, especialmente aqueles
que atuam na regido dos terminais de carga, como A¢ominas e Patrag. O aumento
na quantidade de trens circulando por esta regido prejudica a movimentacdo das
composi¢cdes destes ciclos. No cendrio com aumento de 70% da frota atual, o ciclo
de carvao também comecou a ser prejudicado, visto que carrega no mesmo

terminal onde os trens de minério exportacdo descarregam.
7.2.1. Impacto do Ferroanel

Objetivo: Confirmar e mensurar os beneficios trazidos pela implantacio
de um anel ferrovidrio contornando a grande Sdo Paulo. Espera-se que este
investimento em infra-estrutura traga muitos beneficios a circulacdo dos trens de
carga por esta regido. Atualmente hé restricdes diversas para a circulacdo destes
trens, pois a malha se encontra sob administracio da CPTM, a qual prioriza a

circulacdo de seus trens de passageiros.

Implementacdo: Uma aproximacdo do impacto do ferroanel é obtida
retirando-se do modelo atual as restricdes de horério de circulagdo na malha de
Sao Paulo. O experimento foi realizado usando-se os mesmos dados do cendrio de

validacgdo.

Resultados: Os resultados obtidos mostraram pouca variacao em relacao
ao cendrio de validagdo, representando em média 133,07 toneladas/dia adicionais
transportadas. Este resultado demonstra que o experimento ndo € conclusivo para

avaliar este investimento.
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A razdo é que a MRS atualmente mantém um nivel de circulagdo nessa
regido compativel com a presenca dessa restricdo, de forma que nao ocorram
grandes congestionamentos. No caso de implantacdo deste ferroanel, a empresa
certamente iria alterar a sua grade e intensificar a circulac¢io, aproveitando melhor
esse recurso. Essa nova futura grade, caso exista, ndo foi disponibilizada para a

realizacdo do experimento.

7.3 — Representaciao de outras Malhas Ferroviarias Brasileiras

Complementando o estudo apresentado para a MRS Logistica, este
tépico realiza uma avaliacdo conceitual da representacdo de outras malhas
usando-se a estrutura de dados apresentada. Isto é feito para se confirmar a
aplicabilidade dos algoritmos propostos, buscando verificar se todas as
caracteristicas existentes nessas outras malhas encontram correspondente nas

estruturas elaboradas para a modelagem.

As outras malhas avaliadas foram a Estrada de Ferro Vitdria-Minas
(EFVM), sob concessdao da Companhia Vale do Rio Doce, e a malha ferroviaria
que atende os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parand e parte de Sao

Paulo, sob concessdao da América Latina Logistica — ALL Delara.
7.3.1 — Representacao da malha da América Latina Logistica (ALL)

A malha administrada pela ALL atende a toda a regido sul do Brasil e
tem ramificacdes nos paises vizinhos e no estado de Sdo Paulo. Toda a sua malha
€ singela. A empresa ndo trabalha com trens de ciclo, e sua frota de vagdes é

composta basicamente por vagoes tanque, plataforma, gdndola e graneleiros.
A representacdo desta malha seria feita da seguinte forma:

e (adastro de todos os segmentos da malha usando-se a mesma
estrutura do Anexo XVI, indicando linha singela e ndo

sinalizada para todos os segmentos;
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e (adastro de todos os patios da malha e suas linhas de atividade
como mostrado no Anexo XVII, deixando vazios os campos
referentes a linhas de carga/descarga, pois estas sdo usadas

apenas por trens de ciclo;

e (adastro de toda a grade da empresa na estrutura mostrada no

Anexo X;

e (O cadastro de trens de ciclo deve ser deixado vazio, assim como
o cadastro de suas atividades e as informagdes de

direcionamento, ja que ndo serdo usadas pelo modelo.

e A tabela de roteiros mostrada no Anexo XXII deve ser

preenchida com os roteiros usados pela ALL;

e Todos os tempos de trinsito em operacdo normal e sob
contingéncia deverdo ser cadastrados, assim como 0s
percentuais de probabilidade de contingéncia para pétios e

segmentos.

Com o correto cadastramento destes dados, o modelo de simulagdo
seria capaz de informar todos os resultados referentes a trens diretos. Os

indicadores de resultado dos trens de ciclo resultariam zerados.
7.3.2 — Representacao da Estrada de Ferro Vitéria-Minas (EFVM)

Esta malha é usada pela Companhia Vale do Rio Doce para escoar
minério das minas localizadas no interior de Minas Gerais até o terminal do porto
de Tubario no estado do Espirito Santo. Por esta malha, circulam trens de ciclo

para o transporte de minério, e alguns trens de passageiros.

A malha tem grandes trechos de linha dupla e sinalizada, e alguns

trechos de linha singela préximos das minas.
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O cadastramento de dados para representacio desta malha seria feito da

seguinte maneira:

Cadastro de todos os segmentos da malha usando-se a mesma
estrutura do Anexo XVI, indicando linha dupla e sinalizada nos
segmentos correspondentes, e linha singela sinalizada nos

segmentos préximos das minas;

Cadastro de todos os patios da malha e suas linhas de atividade
como mostrado no Anexo XVII, informando adequadamente os
campos referentes a linhas de carregamento de minério nos
patios correspondentes a terminais das minas, e informando as

linhas de descarga de minério nos terminais onde isso acontece;

Cadastro dos trens de passageiros como trens diretos grade, na
estrutura mostrada no Anexo X. Estes trens devem ser
informados com tonelada 1til zero, para que nao sejam
contabilizados na soma da tonelada util total. A funcfo destes

trens serd apenas provocar interferéncias no sistema;

Cadastro de todas as informacdes dos trens de ciclo, com a
quantidade de composi¢des, tamanho de cada composigdo,

tamanho e peso dos vagdes, tempo de descarga, etc.

Cadastro de todos os terminais de carga correspondentes as

minas. Com seus tempos de carga e demanda;

A tabela de roteiros mostrada no Anexo XXII deve ser

preenchida com os roteiros usados pelos trens da EFVM;

Cadastro de todos os roteiros usados para ligar os terminais de
carga de minério aos terminais de descarga, estes aos terminais
onde € feita a decisdo de direcionamento (pontos zero) e destes

ultimos até os terminais de carga, fechando o ciclo;
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e Todos os tempos de trinsito em operacdo normal e sob
contingéncia deverdo ser cadastrados, assim como 0s
percentuais de probabilidade de contingéncia para pétios e

segmentos;

e As prioridades de trens devem ser alteradas. O trem direto deve
ser prioritdrio em relagdo a todos os outros, € o trem de minério

carregado deve ser prioritdrio em relagdo ao trem vazio.

Com este cadastramento, o modelo sera capaz de produzir indicadores
de desempenho referentes aos trens de ciclo individualmente, como tonelada util
gerada e utilizagdo dos terminais. Os indicadores de trens diretos poderdo ser
ignorados, pois se referem aos trens de passageiros, servindo apenas para interferir

na circulagdo dos trens de ciclo.
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Capitulo 8 — Conclusoes e Recomendacgoes

Este estudo foi motivado principalmente pela dificuldade em se validar
modelos de simulacdo de malhas ferrovidrias que contemplem composi¢des
circulando em ciclo fechado. A elevada sensibilidade do sistema a interferéncias
no ciclo requer algoritmos de modelagem capazes de retratar corretamente seu
comportamento, caso contrario, a simulacdo ndo é capaz de alcancar um nivel de
similaridade adequada frente ao sistema real. O problema se agrava com o fato de
que, em malhas de maior complexidade, os trens de ciclo podem ter diferentes
opg¢des de destino, e um procedimento decisério deve ser realizado para que se
escolha o melhor terminal, segundo os critérios da empresa que administra a

malha.

Estes aspectos foram obstiaculos desafiadores para o trabalho de
modelagem e representacdo do sistema, pois se ndo fossem adequadamente
retratados, o modelo ndo atingiria a validacdo, e seus resultados ndo teriam
credibilidade para apoiar uma tomada de decisdo sobre o sistema. A caréncia de
estudos abortando simulagdo de malhas ferrovidarias com trens em ciclo fechado

confirma a relevancia do tema escolhido.
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O estudo dos trens ciclicos apresenta aspectos de comportamento e
operacdo bastante distintos dos trens que sdo formados em um terminal e
desmembrados em outro. A sua conservacdo dentro da malha causa impacto
diferenciado no sistema ferrovidrio ao qual pertence, e sua grande importancia no
transporte de granéis como minério de ferro e bauxita torna relevante estudar este
tipo de trem. Empresas concessiondrias como a CVRD (Companhia Vale do Rio
Doce) e MRS tém grande parte do seu faturamento proveniente da operacdo com

estes trens.

Além do seu préprio comportamento ciclico, um aspecto de extrema
importancia € o do direcionamento destes trens. Este procedimento acontece em
malhas mais extensas onde o trem pode optar por diferentes terminais de carga ou
descarga para cumprir o seu ciclo. Nestes casos hd um procedimento de decisdo
para que se escolha o terminal ideal, do ponto de vista da empresa que opera a

malha, geralmente visando maior retorno financeiro.

O procedimento de escolha do terminal pode ser bastante complexo,
com muitas alternativas e fatores a serem considerados. Geralmente é realizado
por operadores humanos experimentados, com o auxilio de ferramentas
computacionais. Devido a sua complexidade, este procedimento é de dificil

representacdo computacional em um modelo de simulagdo.

Para comprovar a hipétese da Tese, foram desenvolvidos todos os
algoritmos considerados necessdrios para a representacdo de uma malha
ferrovidria, com trens de ciclo e também composicdes que nao se conservam, ou

seja, sdo formadas na origem, mas desmembradas no destino (trens diretos).

Os algoritmos desenvolvidos foram aplicados na modelagem da malha
ferroviaria da MRS Logistica, concessiondria da malha ferrovidria que liga os
estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais. As principais estruturas da

malha foram representadas no modelo de simulacdo. Um més tipico de operacdo
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da MRS foi selecionado como cendrio de validagdo para confirmar a correta

representacdo do modelo.

O procedimento de direcionamento de trens adotado pela MRS foi
representado com todos os seus fatores mais relevantes, entretanto, ha dificuldade
em se representar matematicamente o processo de decisdo, pois ndo é possivel
quantificar empiricamente qual a exata relevancia de cada fator na decisdo. Esse
problema foi contornado adotando-se o procedimento de validacdo inicial por

otimizacao.

Para aplicar esse procedimento, um otimizador executou o modelo
tendo como varidveis de entrada os pesos de cada fator da equagdo, comparando o
indicador de desempenho resultante da simulagcdo com o valor ja conhecido do
sistema real. Desta maneira, quantificou-se a importancia de cada um destes
fatores. O modelo foi entdo validado conforme o método descrito por Freitas

(2001).

Para selecionar o melhor algoritmo de direcionamento, foram realizados
experimentos usando-se o mesmo cendrio de validagdo, mas variando-se somente
o método de direcionamento. Os trés métodos descritos foram avaliados, e
constatou-se que o de menor custo computacional é o de escolha aleatéria.
Entretanto esta op¢do foi considerada inadequada, pois ndo alcanca a similaridade
necessaria com o sistema real. As outras duas opcdes foram capazes de validar o
modelo e, portanto, consideradas adequadas. Entre elas, concluiu-se que aquela
onde a decisdo € programada dentro do préprio modelo de simulacdo apresenta
custo computacional menor, em relagdo a op¢do com acionamento de ferramenta

externa. Escolheu-se, portanto, esta opcao para ser usada no modelo.

Para ilustrar a relevincia de um modelo validado capaz de representar
adequadamente os trens de ciclo, foram realizados experimentos de desempenho,
medindo os indicadores destes trens sob a interferéncia e variacdo de seus fatores

especificos. Foram avaliados: o impacto da variacdo no niimero de vagdes nas
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composi¢des, variagdo no ndmero de composicdes operando no mesmo ciclo,
desempenho do sistema sob indisponibilidade freqiiente dos terminais de descarga

e o beneficio de se realizar expansdes fisicas na malha.

Estes experimentos confirmaram a sensibilidade do modelo aos fatores
modificados, revelando que a estrutura modelada é capaz de retratar o
comportamento real dos trens de ciclo adequadamente, e pode ser uma valiosa

ferramenta de estudo para tomada de decisdo neste tipo de sistema.

A andlise conceitual de outras duas malhas brasileiras (Estrada de Ferro
Vitéria-Minas, administrada pela Vale, e a malha da regido sul, administrada pela
ALL) confirmou que as estruturas e algoritmos propostos sdo adequados para a

sua representacido da mesma forma como foi feito para a MRS.

Durante a elaboracdo e testes com o modelo, constatou-se a real
dificuldade de se representar computacionalmente a grande quantidade de
decisdes envolvidas na movimentagdo dos trens em uma malha ferrovidria. A
abordagem escolhida de programacdo do algoritmo de direcionamento dentro do
c6digo do modelo mostrou-se suficientemente simples para ndo prolongar demais
o tempo de simulagcdo, mas bastante eficiente para representar este aspecto do
sistema. Constatou-se também que sem a representacdo adequada do método de
direcionamento, o modelo ndo pode ser validado, conforme sinaliza o

experimento de escolha aleatdria.

Mesmo sendo capaz de retratar o sistema, o modelo assume diversas
premissas simplificadoras, como a presenca de locomotivas suficientes sempre
que um trem do tipo direto (ou grade) é formado e a sua quantidade ilimitada
dentro do sistema. Com isso perde-se o impacto provocado pela circulagdo de
locomotivas escoteiras e o impedimento de partida de trens devido a falta de
tracdo. Esta simplificacdo é atenuada pela adog¢do do percentual de supressao nos
trens de grade, e pelo fato de que locomotivas escoteiras tém movimentagdo com

prioridade mais baixa, devendo a principio interferir pouco no sistema como um
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todo. O sistema também ndo considera em detalhe o fluxo dos vagdes, assumindo
que as grades de trens fazem circular corretamente os vagdes carregados e vazios

que ndo fazem parte das composicdes dos trens de ciclo.

A implementacdo também adota uma politica de prioridades entre trens
bastante simplificada e que penaliza excessivamente 0s trens menos prioritarios.
Dentro do modelo, caso haja um fluxo intenso de trens prioritirios em um sentido,
o trem menos prioritdrio que tente circular no sentido contririo permanecera
indefinidamente parado. Em uma situagao real, o operador humano atuaria para

que este trem avangasse em determinado momento, mudando sua prioridade.

E importante ressaltar também que o modelo de otimizagio elaborado
para execugdo pelo GAMS no experimento de direcionamento por ferramenta
externa € extremamente simples. Entretanto, o procedimento € vélido, pois
possibilita a representacdo do sistema mesmo em casos porventura mais

complexos.

Apesar de possuir limitacdes, os experimentos realizados no estudo de
caso demonstraram que a implementacdo dos algoritmos foi suficientemente
detalhada para que se realizassem estudos sobre o sistema real. Os resultados
obtidos confirmaram que a sensibilidade do modelo a varia¢des em seus fatores

mais importantes é a mesma do sistema real.

Atendendo ao objetivo principal desta Tese, conclui-se que o uso de
algoritmos suficientemente detalhados e a representacdo adequada do processo de
decisdo de direcionamento dos trens de ciclo alcancam a validagdo de modelos de

simulag@o estratégicos de ferrovia para trens em ciclo fechado.

A aplicacdo pratica destes algoritmos em um modelo de malha

ferrovidria brasileira permitiu:

¢ Encontrar o melhor tamanho de composicao dos trens de ciclo;
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Dimensionar e ajustar o tamanho das frotas de trens de ciclo

para o melhor aproveitamento da capacidade da malha;

Avaliagdo do impacto que uma nova grade de trens trard para o

sistema;

Estudar o impacto de investimentos em melhoria de terminais de
carga ou descarga, e investimentos em capacidade de circulacao

da malha (linhas ou pétios);

Avaliar o impacto de novas politicas de manutencdo preventiva
que reduzam o percentual de contingéncias de via ou pétio no

sistema;

8.1. Recomendacdes

Para dar continuidade a este trabalho, podem-se recomendar os

seguintes aprimoramentos:

O modelo desenvolvido, apesar de adotar uma heuristica de
decisdo interna para otimizar o direcionamento de trens vazios,
ndo otimiza o sistema em si. Este modelo poderia servir como
parte de um sistema de otimizagdo que buscasse
automaticamente a melhor combinacdio tamanho de
frota/tamanho de composi¢do para todos os ciclos do sistema,
maximizando a tonelada util gerada. Outros parametros
suportados pelo modelo também poderiam ser otimizados

usando-se uma ferramenta assim elaborada;

Adocao de politica de prioridade dindmica entre trens, tornando
sua operacao mais eficiente. Um trem menos prioritdrio teria sua

prioridade aumentada em caso de espera excessiva;
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e Alteracdo dos algoritmos e do modelo para que este considere a
frota de locomotivas e vagdes e respeite a sua localizacdo na
malha. Uma implementacio como esta seria uma valiosa
ferramenta para ampliar ou mesmo otimizar o uso do material

rodante da empresa;

e (s algoritmos e a estrutura de modelagem desenvolvida
poderiam ser usados na elaboragdo de uma ferramenta com foco
operacional, avaliando a melhor politica de
circulagdo/cruzamentos em um trecho da malha usando-se uma
heuristica como a apresentada ou mesmo acionando uma

ferramenta externa de otimizacgao;

e A técnica de validacdo inicial por otimizacdo mostrou-se
adequada para este tipo de estudo, onde o procedimento de
decisdo pode ser equacionado na forma de fatores que
favorecem ou desfavorecem cada uma das opcdes, mas pode se
mostrar limitada caso haja processos de decisdo mais
complexos. Um maior aprofundamento das limitacdes e
aplicabilidade desta técnica poderia ser realizado através de um
estudo mais detalhado, com outros tipos de processo ou

sistemas;

Espera-se que este estudo contribua para a melhoria do transporte
ferroviario no Brasil, norteando os melhores investimentos e auxiliando no uso

mais eficiente da infra-estrutura existente.
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