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Resumo

Neste artigo é proposto um modelo hibrido simulagdo-otimiza¢do para a andlise de politicas operacionais para o transporte
ferroviario de graos em um sistema fechado que possibilitem aumentar a sua capacidade global. O nticleo do modelo proposto é
um sistema de simulagdo discreta por eventos desenvolvido em linguagem “Visual Basic for Applications” (VBA), o qual
possibilita analisar regras mais flexiveis para decisdes quanto ao tratamento de filas. Mais especificamente, dez decisdes
relacionadas as operagdes ferroviarias (alocagdo de ativos ferrovidrios e gestdo de filas) sdo substituidas por regras de
priorizacio que buscam refletir as decisdes tomadas na pratica. E também proposta uma heuristica baseada no algoritmo de
Hooke & Jeeves para determinar o melhor subconjunto de regras de priorizagdo. O modelo foi aplicado a um problema real que
corresponde ao sistema de transportes de grios constituido pela Ferrovia Centro-Atlantica, Estrada de Ferro Vitéria a Minas e
pelo o Porto de Tubardo. Os resultados demonstram que essas regras de priorizagdo proporcionam maior capacidade global do
sistema quando comparadas as decisdes mais simples proprias de um modelo de simulagdo discreta por eventos.

Palavras-Chave: simulagdo-otimizagdo; transporte ferrovidrio; granéis agricolas; heuristicas.

Abstract

In this article we propose a hybrid simulation-optimization model to analyze alternative operational policies for the rail
transport of grains in a closed loop system aiming to increase its overall capacity. The core of the proposed model is a discrete
event simulation system developed in “Visual Basic for Applications” (VBA) that allows more flexible rules to be analyzed for the
main decisions regarding queues. In our model ten different decisions related to rail operations (mainly rail asset allocation and
queue management) are replaced by prioritization rules that aim to more closely reflect how decisions are made in practice. We
also propose an optimization approach based on Hooke & Jeeves algorithm in order to determine the best subset of
prioritization rules. Our model was applied to a real-world problem related to a grain transportation system composed of Centro-
Atlantica and Vitéria a Minas Railways and the Port of Tubardo. The results show that these prioritization rules can effectively
yield to increased overall system capacity when compared to simpler decisions allowed by a discrete event simulation model.
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1. Introducao

O objetivo desse trabalho € estudar politicas opmrais que maximizem o desempenho de
um sistema ferroviario de transporte de gréos caetopde duas ferrovias distinta=efrovia
Centro-Atlantica e Estrada de Ferro Vitéria a Mjraonsiderando mdultiplas origens, multiplos

produtos e destino ao Porto de Tubarao.

Mais especificamente, € proposto um modelo hilsidwlacdo-otimizacdo como ferramenta
para a analise de politicas operacionais parasest®ena com a finalidade de aumentar a sua
capacidade global. O nucleo do modelo proposto ésistema de simulagdo discreta por
eventos desenvolvido em linguagem *“Visual Basic fgpplications” (VBA), o qual
possibilita analisar regras mais flexiveis paraisies quanto ao tratamento das diferentes
filas que ocorrem nas diversas etapas pelas gaagam 0s graos, desde o seu transporte por
caminh&o a partir das regides produtoras até agest ferroviarias onde sédo carregados nos

vagoOes, até a sua transferéncia para os naviostig@eam no porto.

Processos intermediarios de carregamento, despaafescarga de vagdes também estéo
considerados no modelo, assim como o retorno déegagpzios as estacdes de carregamento,
0 que acontece com o0s vagodes percorrendo 0 meajatmtde vinda e obedecendo a mesma
sequéncia de etapas do percurso rumo ao portopanasiem inversa.

Dentre essas etapas existem algumas atividadeseapam grande variabilidade, ndo sendo
adequada a sua descricdo como apresentando um rtam@oto deterministico. Esses

componentes, principalmente a chegada de caminhdesstacdes de carregamento e de
navios ao porto, sdo condicionadores fundamentaisdesempenho do sistema sendo

modelado e, portanto, devem ser considerados coneegsos estocasticos.

No modelo proposto dez decisbes relacionadas asqijes ferroviarias (alocacao de ativos
ferroviarios e gestado de filas) sdo substituidasggras de priorizagdo que buscam refletir as
decisBes tomadas na pratica. E também propostahemdstica baseada no algoritmo de

Hooke & Jeeves para determinar o melhor subcongat@gras de priorizacao.
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As politicas operacionais objeto da analise prapoeda pelo modelo deverdo possibilitar
responder diversas perguntas, a saber:

Relativas ao despacho de vagbes

* Como deve ser feito o despacho de vagdes?

* Quando existe um conjunto de vagdes vazios a sdestmados para carregamento,
para qual estacéo de carregamento se devem essex eagdes?

* Quando existem vagdes carregados com diferentelsifooe a capacidade de tragéo
disponivel é insuficiente para leva-los todos deawmz, quais vagdes devem ser

selecionados para o transporte imediato?

Relativas ao carregamento dos vagoes

* Quando existe um vagéao pronto para carregament@sda um tipo de produto para
carrega-lo, qual produto deve ser priorizado?

* Quando existem navios em fila para atracacdo eegamento com produtos
diferentes, qual deles deve ser priorizado? Quatpacto no sistema decorrente de
sua operacao de acordo com a regra de primeirertteg primeiro que sai (PEPS)?

Relativas ao gerenciamento de descarga

* Quando existem vago0es carregados com diferentelsitooem fila para descarga no
porto e uma unica estrutura de descarga, qual aomekdem de descarga e, em
particular, qual deles deve ser descarregado enepa lugar?

* Quando existe uma fila de caminhbes para seremanegados nas estacdes
ferroviarias e uma unica estrutura de descargal deles deve ser descarregado

primeiro e qual a melhor ordem de descarga?

Trés fatores contribuem para tornar as respostssas perguntas nao triviais. O primeiro
deles € o carater aleatorio de alguns dos compesmentsistema, que torna muito dificil a sua

solucdo de maneira analitica.

O segundo fator é a interacdo dos diversos elemeltsistema promovida pela circulagdo

de vagdes e locomotivas no sistema. O terceiro éatbquestdo temporal, que associada aos
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dois primeiros fatores, torna de muito dificil pgfio a consequéncia de uma decisdo sobre

um subsistema qualquer, mesmo em um futuro proziguele em que se toma a decisao.

Uma vez que nado existe consenso na literatura kxgaea melhor forma de se modelar esse
problema, torna-se um segundo objetivo desse tral@adeterminacédo da adequabilidade de
modelos simulacdo-otimiza¢do ao estudo de estest@gieracionais em sistemas ferroviarios

operando em circuito fechado.

A necessidade de consideracdo dos componenteg&gtos do problema, aliada ao objetivo
de estudar politicas operacionais que maximizemesempenho do sistema, resulta na
proposicdo de uma abordagem hibrida que incorpegeas heuristicas a um modelo de
simulacdo que busquem a otimizag&o do sistema seadelado.

A construcdo do modelo € dividida em duas etapgwirAeira delas consistiu da construcéo
de um modelo de simulacdo estocastica convenciumalrepresentasse adequadamente o
sistema real no qual se baseou o0 modelo. Com olmodestruido, foram enumeradas todas
as decisbes que poderiam ser substituidas poisrdgrdecisao heuristicas com o objetivo de
maximizar o resultado do modelo, aproximando-oinasda realidade decorrente das acdes

dos tomadores de decisoes.

Nesse processo de enumeracdo foram consideraddsgimsle substituicdo por heuristicas
todas aquelas regras convencionais de simulagc&mcéstita que eventualmente ndo
representassem 0s processos decisorios reais dajalguma forma, fornecessem respostas

aos questionamentos levantados na secéo anterior.

Como exemplos mais evidentes dessa questdo podenitains a escolha de estacdo de
destino para os vagdes vazios que chegam a esiatgdimediaria vindos do porto e o
gerenciamento de filas, que ndo se da no esquerpdhde(lltimo que entra, primeiro que

sai) ou fila do tipo PEPS (primeiro que entra, @i que sai).

Observa-se, na operacdo do sistema real, que tardistribuicdo de vagdes quanto o
gerenciamento das filas de veiculos séo feitos lwase na analise do sistema como um todo,
cujos elementos tangiveis se tentardo represemtaodelo proposto.
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Esse passo gerou uma lista de sete oportunidades ipplementacdo de regras de
priorizacao, quais sejam: definicdo de destino algdes vazios, escolha de produto para ser
carregado em vagodes vazios que chegam as estagiesgamento, escolha de veiculo em fila
para descarregar (caminhdo e vagao), selecdo dewvagrregados para formacao de trens
(nas estagOes de carregamento e na estacao ini@rajee escolha de navio (dentre aquelas

em fila) para atracacéo e carregamento.

Como consequéncia dessa substituicdo, obtém-se agelonde simulacao cujos processos
internos (distribuicdo de recursos e gerenciamdetdilas) ndo dependem de distribuicdes
probabilisticas e regras fixas do tipo PEPS, masedems de decisdo dedicadas a cada uma
dessas questdes. Além disso, estas regras considera estado de varias variaveis do

sistema, ao invés de apenas as variaveis do podadecisao seria tomada.

Este trabalho esta organizado da seguinte formeesepta-se, na secdo 2, a revisao
bibliografica, seguindo-se, na se¢édo 3, uma desrdQ sistema ferroviario objeto do estudo.
A metodologia proposta é detalhada na secao 4irnskgae 0s experimentos computacionais

na secao 5, e as consideracoes finais na secao 6.

2. Revisao Bibliografica

Modelos de simulag&o-otimizagdo caracterizam-setporem sua composicdo elementos
basicos de modelos de otimizacdo, como uma funiggivio a ser maximizada/minimizada,

e elementos de problemas de simulacdo, como aéegiat de variaveis estocasticas. A
combinacédo de modelos de otimizacdo e simulacaoneaninica ferramenta pode ser feita de
diversas formas, o que limita a definicdo de um elmotimizagcdo-simulacdo apenas ao fato

de que séao utilizados elementos de ambos os tgposdelo.

Assim sendo, toda a vez em que se tratar da géilizde um modelo otimizacao-simulacéo &
necessario especificar de forma bastante detalitada € feita a composicdo entre esses dois
modelos, de forma que se possa saber exatamerta gbhardagem dada ao problema, bem

como quais foram os algoritmos utilizados.

Jacobson e Schruben (1989) classificam os modélosdbs simulacéo-otimizacdo como

sendo de otimizag&o estocéstica, cuja solucdondegeles, é de reconhecida dificuldade. J&
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segundo Pflug (1996), um problema de otimizacaocéstica é caracterizado pelo fato de
gue nem todos dados relevantes a decisdo sdo exdéanonhecidos no instante em que a

decisdo deve ser tomada.

Ainda segundo Pflug (1996), o ndo—conhecimentovdtimes exatos de algumas variaveis no
instante da tomada de uma deciséo pode ser fridtdele informacgéo a respeito da variavel
ou de um comportamento estocastico intrinseco sess@veis, caso gue em que se encaixa

o problema tratado nesse trabalho.

Apenas um dos métodos de integracdo de simulagiioneacédo, em que a otimizacao é
usada como método de definicAo de prioridade eedeas de decisdo em modelos de
simulagéo sera detalhado nesse artigo, que comdspate interesse ao desenvolvimento do
modelo proposto. Para maiores detalhes sobre osislemetodos sugere-se consultar os
trabalhos de Pflug (1996) e Jacobson e Schrube&®)19

Uma forma bastante singular e de uso razoavelmestato na literatura para a articulagao

entre modelos de simulacdo e otimizagédo encontraditeratura € a de substituicdo de regras
intrinsecas dos modelos de simulacédo, como adadéPiEPS, UEPS, etc.) e os sorteios sem
tendéncia, por regras heuristicas baseadas em asodel otimizacdo. Apesar de menos

explorada, é uma abordagem bastante adequada pakenpas de sequenciamento de

producdo e despacho de veiculos, uma vez que esasid estados do sistema no momento
de cada decisao.

Essa abordagem foi proposta por Everett (2001) pamoblema de sequenciamento de
producao e transporte de minério de ferro com etolg de atingir a qualidade do minério

em cada pilha formada para embarque no porto.

Segundo Everett (2001), a qualidade do minérioedm fndo € definida simplesmente pela
concentracdo de ferro metalico, mas também peleectracdo de diversos outros elementos
quimicos, como fosforo, aluminio e silica, e pao@los esses elementos existe uma

concentracdo média que deve ser atingida.

O sequenciamento proposto por Everett (2001) cersid existéncia de uma série de minas
em operacao, distribuidas a diferentes distan@gsotto e com diversas frentes de lavra em

operacao, cada uma delas fornecendo minérios corpasi¢cdes quimicas distintas.
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Nesse problema, foram identificadas quatro opodaoes de decisdo de sequenciamento no

sistema como um todo:

1°. Escolha da ordem de lavra das diversas frenteeniés em cada mina;

2°. Escolha da sequéncia de trens a ser despachadaeranso todas as origens

possiveis;

3°. Decisdo acerca da pilha de minério em que serédadegada a carga do trem que

chega ao porto;

4°, Escolha da pilha que sera utilizada para carregavm quando ele chega ao porto.

Apesar de terem sido identificadas quatro oportaohed de escolha, caracteristicas fisicas dos
dois problemas tratados por ele resultaram em modelos diferentes, cada um com duas

oportunidades de escolha.

O primeiro problema contém um conjunto de trés mieaiferentes frentes de lavras por
mina, mas com apenas uma pilha no porto. Essagewafido permite duas oportunidades de
escolha, a 12 e a 22.

O segundo problema apresenta apenas uma mina cantinica frente de lavra e um porto
com espaco para multiplas pilhas de minério, olgu a que se tenham as oportunidades de

escolha 2 e 3.

A primeira etapa para a aplicagdo do modelo deizditdo foi a definicdo de uma figura de
mérito para estabelecer base de comparacdo entscalbas possiveis em cada passo. Essa
figura de mérito, chamada pelo autor como medidatass, parte da hipétese de que para
cada um dos elementos quimicos controlados existefaixa de aceitacdo de tamanho e cujo
ponto médio é o valor esperado. A partir da ddlimigdle uma funcdo de stress, do
conhecimento do tempo de transporte de cada um@aidas para o porto, da composi¢cédo do
minério extraido de cada uma das frentes de la@reada uma das minas e da composicao
quimica desejada para cada pilha de minério nap@verett (2001) propde heuristicas
bastante simples para substituir os procedimergasgras de fila. Com isso, cria um modelo

otimizacao-simulagéo para sequenciamento da progdtrgsporte e descarga no porto.
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Nesse modelo, cada uma das escolhas citadas adeita éom base na avaliacdo da funcdo
de stress resultante de cada uma das possibilidtaddsatas. Isto é, as decisdes sdo baseadas
apenas no efeito imediato delas, e ndo considemmpré&imas decisbes que deverdo ser
tomadas. No caso em que se deve decidir qual dessnfornecera minério para o proximo
trem, analisa-se apenas o primeiro trem de cada damaminas possiveis, escolhendo-se
aquele que resultard em menor valor da funcaoregsgpara o volume acumulado até entéo.

Essa mesma regra aplica-se a decisdo de qual tteriéera sera a proxima a ser minerada e

para a decisao de qual pilha devera receber o imigéando o trem chegar ao porto.

A decisdo de qual pilha sera utilizada para carregar6ximo navio, no entanto, € tomada
com base na menor medida de stress entre todaslhas formadas em relagdo a

especificacdo do produto demandado pelo navio.

Outro trabalho que se utiliza da mesma metodolpgra articulacdo entre os elementos de
simulagdo e otimizacdo € o de Fioroni (2007), gpeesenta a consolidagdo de uma
metodologia para o desenvolvimento e validacdo deetns de sistemas ferroviarios de

transporte de granéis por trens operando em @cloado.

Apesar da semelhanca, o trabalho apresentado @amiF(2007) restringe-se exclusivamente
a ferrovia, desconsiderando aspectos de dispatadidi de carga nas estacbes de
carregamento e de disponibilidade de espaco dezamagem para descarga dos vagdes que

chegam aos seus destinos.

Além dessa diferenca em relacdo ao presente t@bibroni (2007) propds o acoplamento
de uma ferramenta externa ao simulador para soldga@roblemas de otimizacédo, a qual
teve de ser feita com a utilizacdo de um tercedfonsire que estabelecesse a comunicacao
entre eles, ao invés de desenvolver todo o modelosichulacdo em linguagem de

programacao com interface direta com as bibliotdeastimizacdo disponiveis no mercado.

A complexidade de seu trabalho, entretanto, rasidgrande detalhamento da representacao
da malha ferroviaria e da circulacdo de trens gueg vez estabelecido, induz a necessidade

de se representar mais realisticamente a destinkgaimens operados na ferrovia.
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Fioroni (2007) argumenta que o mecanismo de dgstlmaormalmente utilizado em modelos
de simulagéo, sorteio sem tendéncia, era inadeca@aadoodelo pretendido, uma vez que néo

representa o problema real, preocupacéo fundanemtehbalho por ele apresentado.

A utilizacdo de regras heuristicas, portanto, éesgrtada apenas como uma forma de
representacdo de processos decisorios reais emanabiesimulacdo, e ndo com o objetivo
de analisar diferentes estratégias operacionais @rgacto no desempenho do sistema.

3. O sistema FCA/EFVM/Tubaréo de transporte de gréas

Nesta secdo sdo apresentadas as principais castcasrfisico-operacionais do sistema em
estudo, bem como do processo de planejamentoym@ fgue se permita o entendimento das

hipoteses realizadas nas etapas de caracterizagi#ollema e de proposi¢cdo do modelo.

O sistema em estudo compreende a Ferrovia Cenldotisa (FCA), a Estrada de Ferro
Vitéria a Minas (EFVM) e o Porto de Tubardo, confermostrado na Figura 1. Esse sistema,
por excecao da quase totalidade dos terminais regeanento, € operado pela Vale (antiga

Companhia Vale do Rio Doce).

3.1 Ferrovia Centro-Atlantica (FCA)

A malha da FCA tem uma extensdo de mais de 6.500gderacionais (h& inUmeros trechos
atualmente desativados) representados em azulgnaaFl, e é destinada principalmente ao

transporte de carga geral.

Grande parte dessa malha foi construida nos séd9los 20, ndo tendo sofrido grandes
intervencdes para melhoria de seus padrdes figiemoionais. Por esse motivo, a maioria da
extensdo da sua malha suporta apenas locomotivasqieena poténcia, vagdes de menor

peso total e composi¢cdes com menor numero de vagoes
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Legenda
<}, Porto de Tubaréo
——FCA
——EFVM
1] 50 100 150
—— e

Miles

Diversos séo os fatores que limitam a capacidadeaonal da via, como raios de curvatura
muito pequenos, trilhos de perfil muito delgadtastaxas de dormentagcdo podre, patios de
cruzamento muito curtos e pontes sem o reforcotesal necessario. Por esses motivos, em
grande parte da malha, a carga admissivel porréimgoassa de 20 toneladas, sendo de 15 a
17,5 toneladas em diversos trechos. No principakdor de exportacdo de gréaos, que liga a
regido do triangulo mineiro a Estrada de Ferro Natd-Minas, a carga admissivel por eixo
foi elevada para 25 toneladas apds a realizacadivdesas obras, o que permite utilizar
vagdes com melhor desempenho operacional (ist@&omrelacdo entre carga transportada e

tara do vagao) e locomotivas de maior porte.

Outra caracteristica operacional importante é acée peso/poténcia dos trens. Na mesma
rota de transporte de gréos citada acima, essgaoholi varia de 1,03 ton/CV até 0,42 ton/CV.

Nos piores trechos da malha da FCA, no entante,\eder chega a meros 0,076 ton/CV.

Apenas a titulo de ilustracdo, um caminhdo bi-tm 74 toneladas de peso bruto e um
cavalo mecanico de 420 CV de poténcia (maior comf@osrodovidria para graos em
atividade no Brasil) teria uma relacao peso/potedei 0,18 ton/CV, superior a muitos trechos
da malha da FCA.

Como dultimo fator limitante da capacidade da FCAde ser citada a baixa velocidade
maxima dos trens, que gira em torno de 40 km/h emndg parte da malha, velocidade que
raramente é mantida por longos trechos, uma veadeeovia corta diversos municipios em

toda a sua extensdo, os quais tem que ser atrdeessam velocidades bastante reduzidas por
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questdes de seguranca ao trafego de carros e @sdgsé cruzam a via em mesmo nivel em
diversos pontos.

3.2 Estrada de Ferro Vitoria a Minas (EFVM)

A EFVM é uma ferrovia com mais de 900 km de extengéstrada em ver na figura 3.1 e
tem aproximadamente 570 km de sua linha tronco iandupla. Além disso, € uma ferrovia
com excelente relacdo peso/poténcia (aproximadanie@f ton/CV no sentido do porto de
Tubaréo), peso admissivel por eixo na casa der2g telocidades maximas de 60 km/h em

quase toda a malha.

Essas caracteristicas atendem a funcao principi@rdavia que é a de transporte de grandes
guantidades de minério de ferro, e a coloca nagoete das ferrovias heavy-haul, que sdo

aquelas capacitadas para o transporte de cargadages em grande quantidade.

3.3 O Porto de Tubarao

O Porto de Tubarado localiza-se no litoral do EspiBanto, na regido metropolitana de
Vitéria. Segundo a Agéncia Nacional De Transpoftggaviarios, ANTAQ, foi o porto com
maior movimentacdo de carga no ano de 2007, ulisapao a barreira dos 104 milhdes de

toneladas.

Esse volume divide-se entre os terminais dedicadoperacdes de minério de ferro e ao
terminal dedicado a operagfes de produtos divéiged), o qual é dividido em um terminal

dedicado a importacdo de fertilizantes e um seguhelticado a exportacdo de granéis
agricolas. O TPD conta ainda com dois bercos @Geatéo, um destinado a importacdo de

fertilizantes e 0 outro a exportacédo de granéigalgs.

Os vag0bes de graos que chegam ao porto de Tubal&pVM séo descarregados em duas
moegas com capacidade para 19 vagodes por vez.udadasses lotes consome cerca de 190
minutos de uma moega, dos quais cerca de 98 mineterem-se a efetiva descarga, e os
outros 92 minutos sdo relativos a atrasos provacguEla operacdo da moega e do

posicionamento de vagdes pela ferrovia (taxa dieagéo de 51,6%).
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Esses valores resultam em uma taxa média de dasdar@60 mil toneladas por més por
moega, num total de 520 mil toneladas por méscdela com valores fornecidos pela Vale.

No que tange a armazenagem dos graos, o porto lol@ralkconta com 9 armazéns com
capacidades que variam entre 43 e 51 mil toneledds, totalizando 444 mil toneladas. A
administracdo desses silos é, possivelmente, usiandires dificuldades encontradas pelos
analistas de planejamento/programacédo do porto, uerm que alguns deles sédo de
propriedade de donos de carga (grandes tradersraietig agricolas) e outros sdo de
propriedade da Vale, mas os detalhes dessa quedticerdo abordados nesse trabalho.

Dessa forma, considerou-se que todos 0s armazi@&usdisponiveis para utilizacao.

No tocante a atracacdo e carregamento de navipsmaira etapa do recebimento de um
navio por um porto € o que se chama nomeacao dmonegie consiste em especificar qual o
navio devera chegar e quando, ou seja, em qudhjaeetempo. A nomeacao normalmente
ocorre com antecedéncia de quinze a trinta diassat# sua chegada, ndo sendo possivel sua

alteracao.

Apés a nomeacao, as equipes de planejamento eapragéo do porto e da ferrovia ja sabem
qual produto deve ser disponibilizado para embamueiavio, o que permite verificar a

disponibilidade desse produto no porto e, eventeiate) tornar prioritario o seu transporte ao
longo de todo o trajeto desde o embarque na cardarrovia até a descarga dos vagdes no

porto.

Com a chegada do navio ao porto, segue-se comsa&@wnile uma ordem de atracagao, apos a
qual seguem a atracacdo propriamente dita e ogeanento do produtoConforme visto na
secao anterior, ao final do processo de simulag&osdlicitacbes de voos para cada dia de
operacdo dentro de um horizonte de planejamente,sée como dados de entrada para a
otimizacdo uma lista de voos de um dia originadasinaulacdo. Os voos tém rotas com
origem e destino conhecidos, horario de partidaptede viagem e tipo de aeronave. Todos
0S voos devem obrigatoriamente ser realizados aeesnaves podem ser deslocadas de
gualguer uma das bases, contanto que retornemgpanasma base no final do dia de

operacao.
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Para o modelo matematico, as bases de operacam dmredefinidas antes da otimizagao.

Também deve ser pré-definida a frota de aerondeeada em cada base de forma que, no
inicio da otimizacdo, sejam conhecidos quantasnases (e de quais aeroportos) estdo
disponiveis para atender a lista de voos. Devarmengionar a quantidade de aeronaves para
gue o numero de aeronaves em cada base seja ragiicente grande para assegurar que
sejam utilizadas tantas aeronaves quanto necessartada dia de modo a obter a soluc¢éo de
minimo custo. Excecdo deve ser feita no caso deradgoase possuir alguma limitacdo de

tamanho que restrinja a quantidade de aeronavesrdi®is para operacao.

3.4. Processo de planejamento do sistema

O processo de planejamento de transporte de griféite éom base em diversos horizontes de
tempo, com graus de detalhamento e de incertezpatorais com a finalidade de cada um
desses horizontes de planejamento. Essa sequé@neiaghs € conduzida com o objetivo de

se fazer um detalhamento maior a cada etapa cumptigl a efetiva realizacao do transporte.

Assim, entende-se que a etapa de planejamentapbali possui o objetivo de manter o plano
de transportes dentro das expectativas da compapkradora do sistema, no caso a Vale, e
que seu detalhamento em orcamento, planejamentosame semanal e, finalmente,
programacao e emissdo de ordens de servico, tenma resultado a realizagéo do transporte
de um conjunto de fluxos que estao alinhados coobjedivos estratégicos da companhia.

A seguir procede-se a uma breve explanacdo solpm®aesso de planejamento anual, de
programacdes mensal e semanal e de emissdo des afdeservico. E importante destacar,
porém, que 0s processos de planejamento e progiardagransportes ndo sao perfeitamente
compartimentados como apresentados a seguir, masero e natureza das interferéncias de
um processo de planejamento nos demais sdo muitosleyantes para o entendimento do
problema e do modelo propostos nesse trabalhanpassino também ndo € escopo desse

trabalho o processo de planejamento plurianual.
3.4.1 Planejamento Anual

Feito anualmente, o planejamento anual consideagg p ano seguinte, um cenario de
demanda com maior probabilidade de acerto, e basemioritariamente na realizacdo de

transportes previstos em contrato entre o opedaderrovia e donos de cargas.
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Nesse horizonte de planejamento algumas informagiiela ndo estdo disponiveis, como
previsdo do dia/semana de carregamento (conhegges@s o valor para cada més do ano) e
especificacdo de produto (sabe-se apenas que atpradser transportado € soja, mas se

desconhece o tipo — orgéanica, transgénica, comum).

A maior diferenca em relacdo ao planejamento pluah do ponto de vista pratico,
entretanto, € a impossibilidade de se fazer adugsde vagfes e locomotivas ou mesmo

intervencdes de maior porte na via com apenas wnd@mntecedéncia.

Por isso, enquanto o planejamento plurianual cdrees® em mensurar as aquisicoes e
intervencdes necessarias para a realizacdo de esdiisxos de transporte (definido por uma
carga, de um determinado cliente e com uma origenmedestino conhecidos) que se
mostrarem financeira e economicamente viaveis, amg@mento anual concentra-se em
selecionar, dentre os fluxos presentes no planejanpdurianual, agueles que tragam a maior
margem liquida de contribuicdo possivel, limitadelapfrota existente de vagbes e
locomotivas, pela capacidade de circulagdo de #ensada trecho, a capacidade de carga e

descarga dos terminais e do porto e outras caistatas da ferrovia e do porto.
3.4.2 Programacdo mensal

A etapa de programacdo mensal € aquela em queigrisgetem conhecimento de todas as
caracteristicas dos produtos a serem transportadagemana em que eles estardo disponiveis

para carregamento nas estacdes de origem.

Com o objetivo de tentar atender os fluxos de paris previstos no Planejamento Anual
(resultado da etapa anterior na cadeia de planajanee programacdo de transporte), essa
etapa tem a tarefa de acomodar as alteragcfesdamna demanda e na oferta de transporte
previstas pelo planejamento anual a disponibilidielgagbes e locomotivas, a capacidade de
trafego na via permanente e as capacidades dosnaésnde carregamento e do patio

ferroviario no porto.

Essa acomodacdo de alteragbes se faz importante aa Ultima oportunidade de
modificacdes no conjunto de transportes a serzagd, ndo sendo possivel, em teoria, a
inclusdo de nenhum outro fluxo de transporte napast subseqientes de programacao de

transporte da ferrovia.
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A verificacdo de quais fluxos de transporte é pe$sitender ndo conta, atualmente, com
ferramentas muito sofisticadas, o que torna o psIéotalmente dependente da experiéncia
dos analistas da Vale responsaveis pela taref@&sEagsmos analistas, em conjunto com
representantes das areas comercial e de operagdesids, tomam a decisdo, em caso de
inexisténcia de ativos ferroviarios (isto €, vagédecomotivas) suficientes para atendimento

de toda a demanda, sobre quais fluxos serdo ateneliquais seréo preteridos.

Além disso, os critérios atuais para decisdo s@mgiveis, pois sdo frutos de uma negociacéo
feita com base ndo apenas em informacfes técnosafiukos e da quantidade de recursos
(vagbes, locomotivas, moegas, etc) necessarioalizagdo do transporte, mas também em

negociagcdes comerciais informais e na experiérasaadalistas.
3.4.3 Programacédo semanal

A caracteristica mais operacional dessa etapaatejpimento também é definida pela forte
interagdo0 com 0s setores operacionais da ferraeid, como o Centro de Controle
Operacional (CCO), que é responsavel pelo conti®leafego e licenciamento dos trens, e as
areas responsaveis pela manutencéo de vagdesneolbas, que sdo aquelas que garantirdo
a disponibilidade desses ativos para a realizagatrashsporte. Maiores detalhes sobre as
operagbes de licenciamento e sinalizagdo ferrmgapodem ser encontradas em Pachl
(2002).

De forma simplificada, essa etapa da programacé&oadsporte tem por objetivo fazer uma
altima verificacdo das informacdes e planejamemalizado na etapa de programacao
mensal, antes que recursos da ferrovia sejam afe¢inte alocados, o que se entende como a

movimentacg&o de locomotivas e vagoes, carregadod@uentre duas estacdes quaisquer.

Com base em informacfes dos agentes de cargaseciftes as suas contrapartes da area
comercial da ferrovia, a equipe responsavel petgramacdo semanal tem a tarefa de
calcular o niumero de vagdes necessarios (istoténdeando a frota operacional) em cada
estacdo de carregamento, o que é feito com o awldi ferramenta especializada cujas
especificidades fogem ao escopo desse trabalho.

47



JTL-RELIT Journal of Transport Literature vol. 6,n. 2 (2012)

3.4.4 Programacdao diaria — Emissao de ordens de servico

A programacdo diaria tem por finalidade dar autméo para que se inicie o carregamento de
vagdes e que se emitam os documentos fiscais Aeiosssentretanto ndo se deve, nesta

etapa, proceder a uma nova priorizacéo dos produsesem carregados.

Verifica-se, porém, que o0s analistas responsavela programacdo diaria alteram a
programacdo de carregamento prevista na etapaadgapracdo semanal através de um
processo de priorizacdo de fluxos semelhante agizefase de programacao mensal, o que
sugere que a definicdo dos produtos que devemasergados em cada estacdo e em cada
semana ndo € tao rigida como o processo de plaggjare programacdo informado pela
companhia faz parecer.

Outras atividades eventuais, como cancelamentarmegamento por problemas quaisquer do
agente de carga ou da ferrovia, e ajustes margmassquantidades a serem carregadas
também podem ocorrer nessa etapa de planejamentqueo ndo sera considerado

explicitamente nas etapas posteriores desse thata vez que se pode admitir que todos
esse fatores estdo implicitamente consideradosomaufacdo da chegada de produtos as

estacdes como processos aleatérios.

4. Estratégia de solucéo proposta

A analise do problema de transporte de granéisa@gs pelo sistema ferroviario descrito,
indica que, para a sua correta modelagem e a fiasslEgurar uma representacédo adequada da
realidade da operacéo, requer uma abordagem gs&lemnsimulacéo e otimizacao de forma
integrada.

A escolha de um modelo hibrido otimizac&o-simulad@e-se, basicamente, ao fato de que a
utilizacdo de apenas uma abordagem, otimizacainmlagao, resultaria em um modelo que
nao atenderia alguns dos objetivos dessa pesqensaparticular a correta avaliagdo de
politicas operacionais que maximizem o desempephant sistema ferroviario de transporte
de grdos composto duas ferrovias distintas e cersmido multiplas origens, mudltiplos

produtos e destino a um unico porto
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Um modelo de otimizacdo puro ndo seria capaz dartemlequadamente as caracteristicas
fortemente estocasticas do sistema, as quais teltaser deixadas de lado em um modelo
desse tipo. Vale frisar que esse componente esitards muito mais forte na chegada de
graos aos patios de carregamento e chegada desnawigorto, processos que nao se

encontram sob o dominio do operador ferroviario.

Por outro lado, o desenvolvimento de um modelo oBulagcdo puro se destinaria
exclusivamente a representar o sistema da formab & opera, e ndo um modelo que
pudesse responder as indagacdes da melhor foropeda o sistema. Mais especificamente,
um modelo de simulag&o puro considera regras de&debaseadas em ordem de chegadas,
ponderadas por algum critério de prioridade, n@mjimdo uma avaliacdo baseada em uma
analise global do sistema. Por exemplo, a decisagudl navio em fila para atracacéo deve
ser priorizado para embarque pode depender de néaliseamais complexa que assegure a

minimizacdo do tempo total de espera e carregamento

Dessa forma, o modelo que se julgou ideal para @ssblema deve representar as
caracteristicas estocasticas do problema real mifpeque o modelo seja orientado a
maximizacdo de uma funcao objetivo (definida pama flesse trabalho como maximizacéo
do volume transportado), o que permite, juntamenta resultados classicos de modelo de
simulagdo como filas, taxas de ocupacdo e temposspera, avaliar as estratégias
operacionais que serao discutidas adiante.

A forma encontrada para a unido dessas duas vestent um unico modelo foi a utilizacdo
de um modelo de simulacdo cujas regras de tratandmnffilas e distribuicdo de recursos
fossem mais sofisticadas do que aquelas normalmeiitEadas (fila, pilha, proporcional a
um determinado fator, etc.), em consonancia comopgsto por Everett (2001) e por Fioroni
(2007).

Uma vez que os pacotes de simulacéo estocastioa aegteve acesso (Arena e ProModel),
além de implicarem montantes elevados para sussigdoj exigiriam um esforgco muito
grande e também numero muito grande de alteragdematelo a cada nova regra de
priorizacao que se deseje implementar, decidiuiseogmodelo implementado diretamente na
linguagem de programacéo “Visual Basic for Appimas” (VBA), 0 que proporciona maior

flexibilidade e facilidade para considerar, incagyce avaliar diferentes regras de priorizacao.
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4.1. O modelo de simulagao de eventos discretos

O submodelo de simulacgéo foi elaborado para sdeviiase ao modelo simulagédo-otimizacéo
que se construiu a seguir e fornecer uma base rdparacao para os resultados do modelo
final. Por conta da necessidade de inclusdo daageale decisdo nesse modelo, buscou-se
definir um esquema simples o suficiente para pérraitanalise do efeito de cada regra
implementada. A seguir procede-se a uma breveidasalos diversos elementos incluidos

no modelo de simulacgéo.
4.1.1 EstagOes de carregamento

Sao quatro os processos associados as estacOesreigamento: Descarga de caminhdes,
carregamento de vagdes, montagens de trens e degmonde trens. Entretanto, alguns
outros relevantes aspectos de modelagem merecenmdiseutidos, como parametros

numéricos utilizados para tratar esses quatro psose e as hipéteses simplificadoras
adotadas, o que se faz a seguir.

A descarga de caminhdes que chegam as estacOear@gamento é modelada como
ocorrendo em uma Unica estrutura de descarga, evemgue néo se dispde de dados sobre
os tempos de descarga para elas, foi arbitradoeomd de descarga que resultasse em uma
taxa de ocupacao da estrutura de 75% no periodalpidemanda.

Quanto a formacéo de filas de caminhdes para dgsceonsidera-se um tempo limite de 36
horas apdés o qual o caminhdo é retirado da filacensiderado “demanda perdida”. Essa
hipotese se faz necessaria por nao ter sido coadimle@azoavel assumir que os caminhdes
ficariam em fila indefinidamente. Esse artificionteomo objetivo refletir a hipotese de que
existe um nivel de servico minimo que deve serecfdo aos caminhdes que chegam
carregados de grao de forma a evitar que eles sdjguionados a outras estacdes de

transbordo/porto pelo dono da carga.

7

A armazenagem de graos € modelada como feita e’s sdm alocacdo a produtos
especificos e capacidade fixos durante topo o g@gonulado. Além disso, por ndo se dispor

de informacdes da capacidade total de armazenagemsth¢cdes de carregamento, considera-
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se que a soma das capacidades de armazenagentatde®sarregamento seja igual a do
porto e distribuida entre as estagfes de carredarderacordo com a demanda de cada um.

O carregamento de vagdes também é modelado comooefi@ uma Unica estrutura com
desempenho regido por uma distribuicdo triangulaema consideracédo de tempo adicional
para que se troque do carregamento de um produdoopearregamento de outreefupdo

equipamento). Uma vez que ndo se dispunha de d#ldempo de duragdo para esse
processo, adotou-se um tempo de carregamento quierem uma taxa de ocupacdo da

estrutura de 75% no periodo pico de demanda.

Quanto a configuracdo de linhas ferroviérias, @ersi-se que todas as estagfes possuem
espaco ilimitado para recebimento, formacéo de &élaomposicéo de trens para partida.

4.1.2 Malha e transporte ferroviario

A malha ferroviaria considerada nesse trabalhongosta por um conjunto de trechos de via
singela entre estacdes, sem restricbes de capa®@daos quais estdo associadas distribuicdes
de probabilidades de tempo de percurso cujos \&lor&dios foram fornecidos pela Vale.
Cada um desses trechos ferroviarios foi definida p@ido dos pontos de interesse para o
modelo, que sdo as quatro estacdes de carregaffuenéodas quais também € o ponto de
intercambio entre as ferrovias) e o porto, critépe resultou na definicdo de trés trechos na
FCA e apenas um na EFVM.

O transporte ferroviario foi modelado como um pssce bastante simples, uma vez que
alguns componentes desse processo ndo foram oc@ukiderelevantes para 0s objetivos

desse trabalho.

Essa simplificacdo da representacdo da operacadrelms embora significativa, esta de
acordo com a forma atualmente utilizada pela compamperadora do sistema para
dimensionamento de material rodante na ferroviaj eonsiderada suficientemente boa para

as analises propostas.

Os processos de desmontagem e recomposicdo de rizemstacado intermediaria, para
reclassificacdo de vagdes de acordo com o destotam mantidos, pois os modelos

operacionais das duas ferrovias sdo distintos.
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Quanto a estacédo intermediéria, entende-se qumstéréncia de vagdes e locomotivas entre
as duas estacdes de intercambio em operacéo (&tder@apitdo Eduardo), bem como a sua
proximidade (40,8km), podem ser representados, pEjuizos a representatividade do

modelo, por uma operacao equivalente a de uma @ésiegdo representada pela estacao de

Belo Horizonte.
4.1.3 Processamento de graos no porto

O processamento de grdos no porto compreende paseti@ chegada de composicdo de
vagoes carregados, descarga dos vagbes em moegasafeas, armazenagem de graos em

silos e transferéncia dos mesmos para 0s navios.

Assim como nas demais estacOes ferroviarias densist os tempos para formacdo e
desmontagem de trens também foram consideradogtiw fprroviario do porto, incluidos

atrasos relacionados aos processos nao considengalastamente no modelo.

Quanto as dimensdes do patio ferroviario no pactmsiderou-se que ele tem tamanho
suficiente para todas as operacdes necesséariaspamgipotese adotada para o patio da
estacao intermediaria Unica representando as disisrdes, e para 0s patios das estacdes de

carregamento.

Quanto ao processo de descarga de vagdes, consglerom modelo de moega Unica. Uma
vez que a demanda (e a quantidade de soja traadpopelo sistema real) apresentada é
bastante superior a capacidade informada para agasoferroviarias, arbitrou-se uma

capacidade de descarga de 754 mil toneladas/mésgas cerca de 520.000 toneladas/més
informados como sendo a capacidade), o que comdsp® uma taxa de utilizacdo de 75%,

valor considerado suficientemente adequado pelakstas que forneceram os valores reais,
mas que assim como os demais valores arbitradodéta sera sujeito a uma analise de
sensibilidade na etapa de experimentos computasioflEm disso, considerou-se que essa
moega Unica simulada tem capacidade para um Untieade 10 vagbes, de forma a atender
especificamente o tamanho do lote definido paer@yia; assim, todo o sistema opera com

base em um Unico lote de.

Quanto aos silos de armazenamento, a associacad4damil toneladas de capacidade

estatica de armazenagem aos produtos consideradaosodelo € considerada fixa, e a
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capacidade alocada a cada produto também fixango ldo tempo e proporcional a demanda

de cada um deles no trimestre de maior demanda.
4.1.4 Carregamento de navios

O carregamento de navios foi modelado como um psaceimples a ocorrer em um Unico

berco de atracacéo e utilizando um Unico equipaseatarregamento.

Todos os tempos necessarios as manobras de atracaeSatracacdo foram adicionados ao
tempo necessario para carregamento do navio, defque puderam ser omitidos no modelo
matematico. Considerou-se tamanho Unico de nauel 42 mil toneladas e que equivale ao

tamanho médio dos navios que atracam no porto dardia para carregamento dos graos.

Considerou-se, também, um berco de atracacdo com capacidade de carga que
correspondesse aquela do pier dedicado as operdedgsanéis agricolas, adicionada da
capacidade referente aos periodos em que o piéecadeda operacdo de fertilizantes €
disponibilizado para carregamento de granéis dgdcdsso resultou na capacidade de
carregamento informada pela operadora do sistemgueoresultou em uma capacidade
maxima de atracacao/carregamento equivalente aw@snde 42.000 toneladas por més (2,4

milhdes de toneladas), ou 72% de ocupacao durgmeei@do de pico de demanda.

Sabe-se que, na operacéo real, o porto ndo acsm@@acao de um navio caso esteja previsto
atraso na chegada ao porto de produtos a serentaadbs, ou em caso de haver grande fila
de navios para atracacdo. Entretanto, a inclus@on@deregra de deciséo para aceitacdo ou néo
da nomeacdo de um navio foi descartada por néo distdamente relacionada a operacao
ferroviaria, mas por ter o potencial de impactagate@amente seu desempenho quando

alguma decisdo néo 6tima de ndo nomeacao de uim sejai tomada.

Para contornar esse problema estabeleceu-se urn taiyimo para que um navio ficasse em
fila no porto (72 horas), tempo apds o qual elesisigia” da carga, sendo considerado
“demanda perdida”. A interpretacdo desse resultad@ntanto, ndo é a de que certos navios
chegariam ao porto e sairiam apés certo tempo sencanseguido carregar, mas que a
nomeacao desse conjunto de navios nédo deveriadteraseita pelo porto, tendo em vista

tanto a indisponibilidade da carga a embarcar quamispera excessiva para atracar.
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4.1.5 Produtos transportados

A demanda considerada para esse trabalho correspomabjetada, no final de 2008, para ser
transportada durante o ano de 2009, ocasido enfogai® levantados todos os dados, e €

composta por cerca de 20 diferentes produtos ntahde 5,12 milhées de toneladas.

De forma a simplificar a modelagem do problema,emahda foi agrupada em quatro
produtos diferentes, desconsiderando-se os cliglatdésrrovia como fator determinante para

distincdo entre produtos, e utilizando a descrdg@produto como unico critério.

Essa consideracdo garante a manutencdo do caralipraduto do modelo, ao mesmo
tempo em que elimina um nivel de discretizacdo efaasthda incompativel com o modelo
proposto nessa pesquisa. Na prética, isso corrdspironsideracdo de que todos os donos
de carga fazem operacdo em pool, que nada maisqgéeala operacdo conjunta de diversos

donos de carga na qual cada um é dono de uma pageemda carga total.
4.2. Regras de priorizacao

O modelo hibrido proposto considera a substituigde regras estocasticas do modelo de
simulacdo (PEPS, sorteios sem tendéncia, etc)ggoas de priorizacdo, as quais podem ser
interpretadas como estratégias operacionais. Esgaas de priorizacdo foram formuladas

com a utilizagcdo de diversos indicadores do sistetatalhados a seguir, e que adotam a

seguinte nomenclatura:

p — indice que identifica o tipo de produto;

E — Estacdo de carregamento;
CN - Carga nominal dos navios;
CC - Carga nominal dos caminhdes;

CV - Carga nominal dos vagoes;

VTP — Lista dos vagdes em transito, opd&o produto transportado;
CAF;E — Capacidade de silagem em cada esthgéara cada produi;

SE — Quantidade de produpoarmazenado em cada estaEdo
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i FCE— Filas de caminhdasas estacdds, carregados com produpg

i FN,— Filas de navios a serem carregados com prodpito

4.2.1 Ocupacao percentual de silos nas estacOes de caaegnto

No caso da priorizacdo de produtos para o carregiante vagodes, pode-se utilizar essa
figura de mérito para realizar o carregamento dagu®duto que ocuparraaior por¢ao de
seu silo na origem. Dessa forma, busca-se gardisponibilidade de espaco para a descarga
de qualquer caminhdo que chegue a estacao dearaertp. A priorizacdo de produtos deve
ser feita de acordo com a seguinte expressao (1).
E

max—-"

CAP @)

p
4.2.2 Ocupacao percentual de silos nas estacfes de caaegnto

Considerando-se prioritario aquele produto que Bvaenor ocupacgao percentual de seu silo
guando da escolha do caminhdo que sera descarratgsi@rrega-se o produto com maior
chance de se esgotar no sistema, o que poderidaresa formacédo de filas de navios. A

priorizacao de produtos nesse caso deve ser fegaaldo com a expressao (2).

E

min—-2= 2
oA 2)

4.2.3 Ocupacao de silos no porto

Considerando-se prioritario aquele produto que Bvaenor ocupacgao percentual de seu silo
no porto quando da escolha do caminhdo que sem@ardegado, de qual produto sera
carregado no préoximo vagao, qual lote de vagdes tsensportado e qual sera descarregado
no porto, prioriza-se o produto que é mais necessdér porto. A priorizacdo de produtos
nesse caso deve ser feita de acordo com a expi@3s@dternativamente, pode-se considerar

0 mesmo critério em termos absolutos e ndo reltivgue corresponde a expressao (4):

Siloporto
p

min———.
CAF:)porto

3)
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max{Silof*™ - CAPP™) (4)

4.2.4 Ocupacao de espaco no porto: Silos e navios

Uma evolucdo natural do critério de priorizagdcerat € a consideracdo da capacidade dos
porbes de navios nomeados ou ja em fila quandoaéa o volume total de armazenagem
no porto. Caso se considere o critério em termlasives, encontra-se a expressao (6aso

considere-se o critério em termos absolutos chegaexpresséao (6).

) S:))Ofto l \ 5
" G o (57 77, ?
maxCAPF™® +CN* (3" PP, |- spe) (6)

4.2.5 Ocupacao de espaco no porto: Vagoes, silos e navios

A proxima evolucdo do critério de priorizagédo aioteé a consideracdo adicional da carga
dos vagoes ja carregados (em qualquer ponto dorgdt considerando-0s como “carga com
chegada iminente ao porto”, o que se consideradteemos relativos, resulta na expressao
matematica (7); alternativamente, a expressaodg$idera a disponibilidade de espaco em

termos absolutos.

Sgorto +CV* (Zi”:l iV-ﬁ P) ‘

min

(1)

maxCAR™™ +CN* (3" FP )-(spre +cv+ (37 viv)) )

4.2.6 Numero de navios em fila

Um critério bastante simples de priorizacéo de piaglé fazé-lo de acordo com o nimero de
navios com demanda para cada produto que estejaraaaims/em fila, tornando prioritario
aquele produto que for demandado pelo maior numerpavios aguardando em fila, o que

matematicamente pode ser representado pela expi@3sa

max{y", FN, 3)
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4.3 Processos decisorios

Em um modelo de simulagéo estocastica convencestab embutidas diversas decisdes que
representam decisfes operacionais reais, como ojmmento de filas e distribuicdo de
recursos. Nos modelos tradicionais, entretant@sedscisdes costumam ser representadas por
regras bastante simples (PEPS ou UEPS para o @atande filas) ou por principios
derivados de teoria de probabilidades (distribuig@orecursos de acordo com a demanda
média, por exemplo), 0 que nao representa necassArte 0S processos reais, uma vez que
os operadores do sistema tomam decisdes relac®aagierenciamento de filas e distribuicdo
de recursos com base no estado do sistema no nmaechda deciséo, e ndo simplesmente
com base nos valores médios ou distribuicdo degbilibades associados a cada deciséo.

De forma a entender quais dessas decisbes tem imgiacto sobre o resultado do modelo
quando da aplicacédo das diversas regras de pgaonzapresentadas, foram mapeados todos

0S processos decisoérios existentes no modelo pgmpssquais sdo apresentados a seguir.
4.3.1 Carregamento de vagdes — Programacao na estacaoeimhediaria

A definicdo de qual produto sera carregado em tatéade vagdes vazios despachados da
estacao intermediaria €, certamente, um dos pregeexisorios com relacdo mais direta com

as atividades desenvolvidas na operacao real davifer

Uma vez que cada estacdo de carregamento da feropdra mais de um produto, €
necessario decidir qual o produto que sera carcegad vagdes que partem da estacao

intermediaria com destino a qualquer uma dessag@eEst.
4.3.2 Carregamento de vagdes — Programacao no carregament

Uma variagdo bastante simples do processo deciagotésior é a definicdo do produto a ser
carregado nos vagdes vazios apenas na hora dagpcdpregamento, ao invés de tomar essa

decisdo no momento de despacho dos vagdes nacestagénediaria.

Essa alternativa tem a vantagem de evitar quersefoma fila de vagbes para carregamento

de um produto que pode, momentaneamente, nadcdésgtanivel para carregamento.
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Entretanto, a sua utilizagdo reflete um menor geaplanejamento da ferrovia no processo de
programacao de carregamento, e pode ndo corresp@wdadequadamente a situagéo real

quanto a programacéao do carregamento durante actespa estacao intermediaria.
4.3.3 Carregamento de navios

No caso do carregamento de navios, aos quais ®ffuestado associados por sorteio quando
gerados no modelo, a decisdo que deve ser feita qual navio deve ser carregado. Essa
decisédo aplica-se a situacdo em que existem doimaisl havios em fila aguardando para

serem carregados com produtos distintos.

N&o foram encontradas operacdes reais em que @ m&stopere de acordo com a ordem de
chegada (PEPS), o que parece ser um “padrédo deadércEntretanto, a avaliagdo do

potencial impacto que uma politica operacional elégso teria sobre o sistema permite
estimar adequadamente 0 custo que a operacao RS ao sistema como um todo em

termos de volume total carregado.
4.3.4 Montagem de trens carregados nas estagcfes de camatento

A montagem de trens nas trés estacdes de carrefgataembém é um processo decisorio
relacionado com o gerenciamento de filas, e a suigsio de uma regra do tipo PEPS por um
critério de priorizacdo tem por objetivo seleciqraentre os lotes carregados e prontos para
transporte, aqueles que transportam os produtoswtaior grau de prioridade de acordo com

a regra de priorizacao selecionada.
4.3.5 Montagem de trens carregados na estacao intermediar

Igualmente a decisdo anterior, essa se destinaraifaum trem composto pelos lotes que
transportam os produtos com maior grau de prioaddentre todos os lotes carregados
disponiveis, com as diferencas de que pela estatdonediaria passam todos os vagdes
carregados no sistema, e sado formados trens corfotés de dez vagdes carregados, ao inves

de quatro lotes.
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4.3.6 Descarga de caminhdes

A descarga de caminhfes que chegam as estacOearmgamento esta condicionada
exclusivamente a disponibilidade da moega e a @& de espaco vazio nos silos de

armazenamento, qualquer que seja a regra operahdmgarenciamento de filas adotada.

Dessa forma, toda vez que a moega de descargarestiosa, existir espaco disponivel em
silos e existirem caminhfes aguardando para seesvadegados, € possivel substituir a
regra tradicional de gerenciamento de filas (PE#Sglecionar para descarga um caminhao
que contenha um produto com maior grau de prioedeach detrimento daquele que se

encontra no primeiro lugar da fila.
4.3.7 Descarga de vagdes no porto

A descarga de vagbes no porto € analoga a desclrgeaminhfes nas estacbes de
carregamento, sendo necessarias a sua inicializad&ponibilidade da moega ferroviaria e

de espaco nos silos de armazenagem. Apesar dardiiaile entre as duas operacgles, €
necessario fazer a hipotese adicional de que seswstra espaco disponivel para a manobra

de vagdes no patio ferroviario no porto.
4.3.8 Distribuicdo de vagdes

A distribuicdo de vagbes € o processo decisérios mamplexo dentre os existentes na
operacédo do sistema real e, talvez por isso, sgjel@de mais inadequada representacdo em

modelos de simulacdo estocéstica convencional.

Em um modelo puramente estocastico quando apli@aadoodelo proposto, a distribuicdo de
vagoes vazios seria realizada de forma proporciamimanda por vagdes de cada ponto de
carga. A alternativa estudada nesse trabalho, oo tado, propde o envio dos vagdes vazios
para aquela estacdo que tiver disponibilidade ddyto prioritario e que se encontrar mais

proximo a estacao intermediaria.

De forma a garantir a eficacia do procedimentoretsmito, € necessario verificar a
disponibilidade de caminhdes carregados para dgscar o numero de vagdes ja
disponibilizados para carregamento em cada estdedfmrma que evite a formacgéo de filas
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de vagdes vazios a espera de produto para carratanmes estacdes mais proximas enquanto
as estacOes mais distantes da estacao intermdiidnmociosas.

5. Experimentos computacionais

Inicialmente foi simulado o cenério que ndo consideenhuma regra de priorizacao para as
filas, e que serve de base de comparacéo pararessdeonfiguracbes do modelo avaliadas.
Esse cenario resultou em um total de 4,02 milhég®keladas transportadas e 1,1 milh&do de
toneladas que nado puderam ser transportadas eisgmr foram consideradas demanda

perdida.

O processo de simulacdo das possiveis associagdesgrhs de priorizagdo a processos
decisorios iniciou-se pela associacdo uma-a-umaedeas de priorizacdo a processos

decisorios, 53 combinacdes, a fim de buscar qsaisedthores combinacdes possiveis.

Uma vez que a simulacdo de todas as combinacstv@issresultaria em mais de 10 milhdes
de configuracbes, decidiu-se utilizar um proceditmesimilar ao de Hooke-and-Jeeves para

combinar as alternativas que apresentaram mellsenggenho nas simulacbes uma-a-uma.

Como ponto de partida para esse procedimento excghha combinacdo da melhor regra de
priorizacdo com resultado positivo para cada um pl@xessos decisorios. Em seguida
iniciou-se um processo iterativo testando a metlomfiguracdo encontrada para o modelo

com apenas uma regra de priorizacéo de produteredit para um dos processos decisorios.

Apos testar todas as regras de priorizacédo parace$so decisério sendo analisado, escolhia-
se aquela regra que tivesse resultado em melh@emgpenho do sistema e passava-se a

analisar um novo processo decisorio da mesma fqtraa anterior.

Esse procedimento resultou em dezenas de comb@ggéeresultaram no transporte de 4,55
a 4,57 milhdes de toneladas, o que corresponde7&ol@e incremento do total transportado
no cenario de referéncia, ou ainda o transpori@atdil de cerca de 50% da demanda perdida

por aguele modelo.

Numa analise mais detalhada dos resultados dasimagdles de melhor desempenho,

entretanto, percebe-se que o atendimento a denpamdeansporte ndo foi de forma alguma
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uniforme. Se analisados os graficos das Figuras32por exemplo, percebe-se que quanto
maior a demanda de um determinado produto ou de deteaminada estacdo, menor é a

proporcao dessa demanda que nao é atendida.

Demanda Atendida Vs. Demanda perdida
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Figura 2: Atendimento por estagao

Figura 3: Atendimento por produto

Demanda perdida por produto
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Figura 4: Comparacao de regras de priorizacaavatae absolutas

Apesar da diferenca, pode-se verificar no grafiaoFtgura 4 que as regras de priorizacédo
proporcionais (1, 2 e 9) resultaram em atendimem&is homogéneo da demanda quando
aplicadas a todos 0s processos decisérios, enqaaet@s regras absolutas resultaram em

diferencas muito maiores no atendimento da demaomohejpalmente dos produtos 3 e 4.

O outro resultado relevante constatado apds asenddis modelos de melhor desempenho é a

verificagdo de que o gargalo do sistema é o porto.
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Como pode ser facilmente verificado na Figura ppdo apresenta uma alta frequéncia para
filas bastante longas de vagfes carregados. Egseafado a baixa frequéncia de fila de
vagoes carregados nas estacoes de carregameita,dod os vagdes carregados estdo sendo
movimentados de maneira eficiente a partir dasc@stade carregamento, mas nao estao
sendo movimentados adequadamente a partir da estade@mediaria, ficando parados em
longas filas no Porto de Tubarao.

Frequéncia de fila de lotes de vagGes carregados por estagdo
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Figura 5: Frequéncia de filas de lotes de vagbesgados por estacdo de origem

O ultimo resultado que merece ser citado com daesta&qo perfil da demanda perdida na
forma de caminhdes que desistiram de descarregagstacdes ferroviarias e dos navios que

desistiram de atracar no porto.

O ultimo resultado que merece ser citado com dest&qo perfil da demanda perdida na
forma de caminhdes que desistiram de descarregagstacdes ferroviarias e dos navios que
desistiram de atracar no porto.

Conforme pode ser verificado no grafico da Figurtofam perdidas quantidades distintas de
produtos pelas interfaces rodoviaria e ferroviada sistema, 0 que provoca um
desbalanceamento do sistema. Essa verificacdo tpewoncluir que ndo é razoavel a
utilizagdo de distribuicdes independentes de clegia navios e caminhdes ao sistema,
devendo ser considerada a utilizacdo de outros tpdlistribuicdes.
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Demanda Perdida: Navios Vs. Caminhdes
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Figura 6: Demandas perdidas nas interfaces rodoviaria e ferro-maritima

6. Consideracgdes finais

Esta pesquisa tratou da modelagem de um sisteno&ifaio fechado de transporte de granéis
agricolas envolvendo multiplos pontos de carregamemm Unico porto de destino e duas

ferrovias operando em regime de trafego mutuo.

A primeira e mais importante conclusdo que poddraeada a partir dos resultados obtidos
nesse trabalho é que regras de priorizacdo se arastrsubstitutas adequadas as regras

comumente utilizadas em modelos de simulacao ettca& baseadas em sorteios aleatorios.

Como resultado da introducdo das regras de prig@tzao modelo de referéncia, obteve-se

um modelo mais fiel a operacdo real, uma vez queesenta melhor as estratégias
operacionais utilizadas e que permite o estudsttatégias operacionais alternativas.

Uma vez que a introducédo das regras de priorizegéou possivel o desenvolvimento de um
modelo préximo a operacéao real e que diversastégiaa operacionais puderam ser testadas,
determinaram-se as melhores estratégias de garentia das filas de caminhfes a espera de
descarga, de navios a espera de atracacdo, elakasldi vagbes vazios e carregados nas
estacdes ferroviarias e no porto, bem como as meshestratégias para distribuicdo de

vagoes vazios para as diversas estacfes de caamigaronsideradas no modelo.
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Embora tenha sido possivel encontrar um conjunto ndelhores estratégias para
gerenciamento de filas e distribuicdo de vagbedosamao foram obtidos resultados

conclusivos em relacdo a melhor regra de priorzacser aplicada a cada processo decisorio.

A segunda conclusdo desse trabalho € que a abordagwida otimizagdo-simulacéo
possibilitou representar o sistema real de mamed#ia realista. Apesar disso, € necessario que
futuras andlises desse tipo de modelo exploremensaid resultados do modelo, como
formacéao de filas, atendimento dos diversos pradeto intervalos de tempo menores, etc,

para que se possam determinar exatamente os efeitos

No modelo apresentado nesse trabalho os processdsedada de navios e caminhdes foram
modelados como processos independentes, e apesgradentarem resultados compativeis
para cada um dos produtos operados e em cada utrirdestres simulados, a possibilidade

de perda de demanda resultou diferenca entre atagpate demanda entre esses dois

elementos, presumivelmente reduzindo o desempembisigma.

Por conta desse resultado, futuros desenvolvimetgsse modelo devem, também, incluir a
consideracdo de que existe uma relacdo entre chedadcaminhdes as estacfes de
carregamento e de navios ao porto, 0 que é exteinte planejado pelos donos de carga

transportada pelo sistema modelado.

Essa alteracdo, apesar de parecer razoavelmentplesan pode ser alcancada com a
introdugcdo de um dispositivo de ajuste da distgéoide probabilidades para os diversos
produtos a medida que a demanda for perdida (cé@mnbesistirem de descarregar) pelas
estacdes de carregamento e que verificar-se qgeaos ja carregados em silos das estacoes
de carregamento ou do porto ou em vagdes sao wmealemasiado grande para 0s navios
ja nomeados para atracacao, quando se devera betegque o proximo navio a ser nomeado

se destine a carregar tal produto que se encantfaxcesso” no sistema.

Um possivel aprimoramento desse modelo seria apaazdo de um algoritmo especifico
para a geracdo de numeros aleatorios, tal comagxgmplo, o algoritmo Mersenne Twister
(Matsumoto e Nishimura, 1998), em substituicdor&dio de geracdo de numeros aleatérios
do VBA. Tal algoritmo proporciona um periodo maisdo, de #%71, diminuindo a

probabilidade dos numeros sorteados se repetirem.
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