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Resumo

Nesta tese apresenta-se um problema de transporte multiproduto com restrigbes
laterais aplicado a alocacdo de vagdes numa rede ferrovidria, considerando : os custos de
distribuigao de produtos, os custos de redistribuigao dos meios de transportes descarregados
e as limitacdes de frota e de trechos.

Para simplificar a solugao do problema, divide-se em duas etapas: na primeira, um problema
de transporte de carga aos seus respectivos destinos com restricdes adicionais; na segunda, o
problema da redistzibuicdo dos vagbes descarregados nos destinos para serem recarregados
nas origens. A solugdo do problema de otimizagdo de transporte de carga é feita com
base no método exato de programacio linear aplicado ao grafo, assim como o problema
da redistribuigao dos vagoes descarregados. Para fazer a integracgio destes dois planos de
solugio, como também o tratamento multiproduto, desenvolve-se um algoritmo heuristico
utilizando a teoria dos grafos.

Mostra-se exemplos da aplicagio do algoritmo aos dados de um sistema ferrovidrio real e
faz-se uma andlise dos resultados obtidos. Esta andlise permitiu concluir que a metodologia
de solugéo aqui desenvolvida, apresentou resultados bastante satisfatérios, apesar da sua
simplicidade de concepgao e de implementagio.

Palavras Chaves: Otimizagdo Multiproduto, Heurfstica, Problema de Transporte.

Abstract

In this thesis it presents a multicommodity transportation problem with side constraints,
which is applied to the freight car allocation in the railroad system. It depicts some related
restrictions of this system, such as: the distribution costs of products, the redistribution
costs of empty freight-car, the freight-car number limitation, and the traction limitation.
To simplify the solution of the problem, we divide the problem in two subproblems: in the
first, the loading problem with additional constraints and, in the second, the distribution
problem of empty freight-cars from locations where they have been unloaded to locations
where they will be reloaded.

To solve the optimization problem of loading transportation and the redistributjon problem
of the empty freight-cars, it uses the linear programming method applied to network. It
developed an heuristic algorithm using the network theory in order to combine the solution
of the two subproblems, and also for solving the multicommodity problem.

Finally, it presents an examples for applying this algorithm in real data from railroad system
and it discusses the obtained results. It concludes that the methodology of easy conception
and implementation developed here, gives efficient results to this complex problem.

Keywords: Multicommodity Optimization, Heuristic, Transportation Problem.
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Capitulo 1

Introducao Geral
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O mundo atual, ante tantos e tao sérios problemas que se avolumam, lanca

constantes desafios. No elenco das prioridades comuns as nagées, a questao transportes
destaca-se pela sua magnitude, qualquer que seja o aspecto envolvido.
O encontro de uma solugao satisfatéria, que atenda, razoavelmente, aos interesses decor-
rentes, tanto dos que administram os sistemas, quanto dos que os utilizam, tem exigido
criatividade e empenrho por parte de todos os paises, nao s6 para harmonizar as virias
modalidades disponiveis, como e sobretudo para desempenhd-las eficaz e economicamente.
Neste contexto, as estradas de ferro acabaram assumindo destacado papel, isto é, vém sendo
redescobertas, mesmo antes da crise energética gerada pela escassez e pelo alto preco do
petréleo, que hoje atinge a quase totalidade do mundo.

O panorama mundial demonstra, hoje mais do que nunca, a vital importancia da estrada

de ferro para a economia dos paises, sobretudo 10 concernente a0 transporte de cargas.
Macigos investimentos continuam sendo canalizados para as ferrovias, nao sé pelos pafses
de economia liberal, como pelos de economia planificada.

Com o objetivo de adequar o binémio, eficicia e economicidade, 90% das estradas de ferro
do mundo concentram-se, hoje, nos denominados Macrossistemnas Ferroviarios (MSF), ver
(19] .

Com os MSF, uma gama imensa de problemas operacionais foram eliminados, resultando
n&o s6 na redugdo de custos, como na agilizacio do sistema e no aumento da produtividade.

Assim, verifica-se, o uso mais intensivo da ferrovia:
bl 3

* na Europa e no Japio para o transporte prioritdrio do passageiro, sem descuidar do

transporte de carga;

* na América do Norte o transporte de carga é prioritdrio, nio tendo o de passageiros

grande expressao.

* nos pafses da antiga URSS para o transporte prioritdrio da carga, com bom trans-

porte de passageiros, apesar dos usudrios nao terem a desejada mobilidade.

Os MSF na Europa sio os mais antigos. Basicamente o transporte de cargas € executado
por trens de peso variando de 2000t (carga geral) a 5000t(trens diretos e completos), sendo
relativamente pequena a distincia média de pPercurso.

Nos paises da Europa, o transporte ferrovidrio é prioritério, atendendo ao menor custo

social e de rendimento crescente, sendo desenvolvidos extensos programas para expandir,
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principalmente, a tragio elétrica e aumentar a capacidade de transporte.

Na América do Norte o sistema ferroviario destaca-se mais nos EUA e no Canada.

Os EUA mantém as suas ferrovias privatizadas porém, com interferéncia direta do Estado,
todas as vezes que o interesse piblico assim o determine, predominantemente no transporte
de passageiros, através da AMTRAK - National Railroad Passenger Corporation (Empresa
Nacional de Transportes Ferrovidrios de Passageiros),

Mais recentemente, foi constituida a CONRAIL {Consolidated Rail Corporation) possuindo
basicamente, a mesma atividade da AMTRAK porém, voltada para o transporte de cargas.
As medidas que continuam sendo postas em pratica, tanto pelas autoridades governamen-
tals quanto pelas administracdes {errovidrias, indicam o firme propésito de preservar o

fortalecimento das estradas de ferro neste pais quanto & produtividade, rentabilidade e

qualidade dos servigos.

No Canadd, a rede ferrovidria é formada pela Canadian Pacific (privada) mais a Canadian
National (estatal) e linhas mineiras.

O transporte de passageiros continua em declinio e para respaldé-lo, foi criada a VIA (nos
moldes da AMTRAK), subordinada & Canadian National, que utiliza as malhas desta e
da Canadian Pacific, com trens LCR (leve-rdpido-confortével), contando com subvencio
federal.

A prioridade volta-se também, para o trem de carga, financeiramente saudével,

O Japéo, nacao constituida sob regime sociopolitico democrdtico como os demais paises
desenvolvidos, continua investindo em suas estradas de ferro, o que demonstra o grande
significado dessa modalidade de transportes nos pafses industrializados. De notar que as
ferrovias, neste pafs, estdo sob rigido controle governamental.

No mesmo, o transporte de passageiros pela JNR (Japanese National Railways) supera o
de carga em grande escala.

A ferrovia, no Japdo, como nos demais pafses altamente industrializados, é alvo de perma-
nente e séria atencao ndo s6 na manutencio mas sobretudo no desenvolvimento em termos
globais (locomotivas, vagbes, infra e superestrutura, instalagdes fixas e méveis, etc...) pois,
sem diévida, seria dramdtico para a economia desses paises, cabendo-lhes significativo pa-
pel no contexto dos transportes, cuja coexisténcia harménica e interdepernidente dos vdrios
modos é imperativo indeclindvel. N&o fora assim, paises como os EUA. Canads. Japio,

Alemanha e outros, ndo estariam, nos dias atuais, investindo somas vultosas em estradas

de ferro, a fundo perdido até mesmo para a cobertura de déficits operacionais.
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Pela destacada importancia das ferrovias em relagiao aos demais transportes, aumenta cada
vez mais a preocupagao em resolver seus problemas a fim de melhorar a sua produtividade.
No Brasil, contando com poucos recursos orgamentdrios, continuam as ferrovias defrontando-
se com o gravame da onerosissima manuten¢do da via, parques de tragio, vagdes e demais
intalagbes, para cujas despesas pouco ou nenhum suporte lhes é deferido.

Na verdade é preciso identificar o beneficio que o pafs aufere com as ferrovias, com o apro-
veitamento dos seus recursos naturais, derivados do rendimento energético, da capacidade
de transporte macigo, da correta distribuicio do tréfego e dos recursos entre as diversas
modalidades, para que o custo total do sistema seja minimizado e maximizada a
eficdcia, isto significa dizer que os meios disponiveis, isto é, locomotivas, vagdes, insta-
lagGes, terminais e outros, devem ser convenientemente utilizados e explorados, em toda a

potencialidade, para a obtencio de um satisfatério lucro operacional.

Assim infere-se, de todo o exposto acima, que a despeito dos problemas das ferrovias a-
presentados, estes podem ser tratados matematicamente como problemas lineares, e podem
ser resolvidos utilizando algumas técnicas da Programacio Linear, a saber: o algoritmo
Hungarian, o cldssico Simplex e o do Caminho Minimo.

Constata-se, de um modo geral, que problemas lineares com estas caracteristicas, sio deno-
minados “Problemas de Transporte Multifluxo” pois, possuem o fluxo de véarias comodida-
des compartilhando uma mesma rede ferrovidria.

Estes sao caracterizados pela necessidade da distingdo entre os fluxos das unidades de cada
comodidade, pois cada uma possui uma origem ¢ um destino diferente e interdependente.
Com o intuito de resolver esta classe de problemas pode-se utilizar métodos apropriados
como o de “Dantzig Wolfe”, o de “Rosen” e o da “Partigao de Recursos”.

Nesse passo, € de grande valia descrever sumariamente, deixando maiores detalhes para os
proximos capitulos, o problema multifluxo que serd tratado neste trabalho.

Este diz respeito a um problema de transporte de carga que procura aprimorar o roteamen-
to de trems, diretamente influenciado pela tragio e pela alocacio de recursos (frota), e a
distribuicdo de vagdes vazios logo apds o ciclo do vagio carregado.

O tempo do cicle do vagio de carga é definido como o tempo entre dois carregamentos
consecutivos. Um ciclo comega guando o encarregado envia uma ordem solicitando carros
vazios. Os carros sao despachados e carregados, Os vagdes sao classificados por blocos que

possuem o mesmo destino e cada bloco desse constitui um tipo diferente de frota. Entdo a

jornada da frota ao destino comega. Nesta rota os vagdes de carga passam por estagoes in-
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termediarias e seguem para as estagbes de destino, onde esles sio descarregados e liberados
para comecgarem um novo ciclo.

Como uma ferrovia possui varias esta¢oes interligadas por trechos é necessirio que esta
saiba decidir, de acordo com a frequéncia de pedidos, qual a rota que deve seguir para
transportar as cargas de suas estagdes-origem as estagbes-destino respeitando alguns obje-
tivos como a minimizagao dos custos ou a maximizacio dos lucros.

Ultimamente, tem-se desenvolvido importantes modelos de otimizacio e de simulacio para
representar os movimentos de carga na rede ferrovidria. Na literatura alguns artigos co-
mo [8] e [16] trazem uma sinopse dos melhores artigos sobre modelagem de problemas das
ferrovias, outros como {14]. [26] e [29] contém modelos para a distribuicao de vagdes vazios,
e [10] mostram modelos para a classificagio de trens que chegam numa estagao interme-
didria.

Em particular, o problema de transporte ferrovidrio tratado aqui possui a estrutura de um
problema de transporte multiproduto e objetiva determinar a politica de distribuicao dos
vagoes, carregados ou descarregados, adotada a fim de garantir que o lucro obtido, ou o
custo, seja a melhor possivel sendo que na rede ferrovidria existe o fluxo de diferentes pro-
dutos possuindo suas estagdes origem-destino distintas, ou nio, porém, independentes,

No tocante aos tipos de vagdes, estes se distinguem pelo produto que é transportado (por
exemplo: vagdes do tipo Tanque-Combustivel sio adequados para transportar combustiveis
como: gds, alcool,diesel, enquanto que vagbes do tipo Fechado servem para o transporte de
graos :arroz, agtcar, trigo) e cada produto pode ser levado por mais de um tipo de vagio,
sendo que cada tipo pode possuir tara (peso) e frota disponivel diferente,

Convém salientar que a distribuicio dos vagdes de um mesmo tipo, para transportar os
distintos tipos de produto, se faz selecionando os produtos que fornecem um lucro mais
alto a ferrovia, exceto, o transporte de alguns produtos, que por motivos contratuais desen-
volvidos entre a empresa que deseja transportar o produto e a transportadora {ferrovia),
torna-se obrigatério.

Néo obstante as restrigbes apresentadas, existem também as limitacbes impostas pelos tri-
lhos ligadas basicamente ao peso por eixo do material rodante e/ou de tragao.

O peso por eixo. quando excessivo para o didmetro das rodas, pode levar a uma acele-
ra¢ao do processo de fadiga do trilho, que compromete a seguranga da circulagio e provoca

frequentes interrupgdes {custos elevados e baixa confiabilidade).

O peso bruto por eixo dos vagdes, no raso dos trens pesados, deve manter-se, no maximo,
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entre 25 e 30t, operando com velocidades entre 60 e 100km /b.

No caso do material de tragdo, existe o problema das grandes massas nao-suspensas {mo-
tores), que aumentam o impacto em altas velocidades, fazendo crescer os esfor¢os sobre os
trilhos e decrescer o seu ciclo de vida ttil.

Nos transportes pesados, a tragio é sempre miiltipla, com locomotivas na frente dos vagoes,
e. em trechos com caracteristicas mais pesadas, podem ser utilizadas locomotivas na cauda
do trem como auxilio.

Entao, cada trilho que interliga duas estacbes possui uma capacidade maxima de carga
que pode ser tracionada. Estas possuem diferentes bitolas, algumas mais estreitas e outras

mais largas que determinam o tipo de vagao que podem passar por eles, isto é, existe uma

associagdo entre a bitola do trecho e o tipo de vagdo transitando no mesmo.

A cada um desses trechos de linha (trilho) associa-se um custo do produto por tonelada
transportada, levando em conta, que cada produto possui o seu tempo de percurso.

Esse tempo ¢ definido de acordo com a duracio real das viagens das esta¢bes de origem s
suas estacoes de destino, mais o tempo de patio do vagio carregado. Este tltimo ¢ calculado
quando os vagdes estdo ociosos, em determinadas estacées, aguardando o carregamento (ou
descarga) e outros vagbes, para que eles possam continuar a viagem.

Vale ainda observar que, o problema caracterizado acima, apresenta uma grande complexi-
dade associada a um problema de sequenciamento com restricoes laterais.

Em vista disso, existem algumas opcbes para modelar um problema deste tipo.
Considerando o problema separadamente, ou seja, dividindo-o em dois subproblemas, tem-
se: um para a ida do vagdo carregado e outro para a volta do vagao descarregado,

Para modelar o problema da ida, tem-se da literatura o trabalho de Kenington, ver {20].
Ele propée um algoritmo para um problema de transporte multiproduto, faz comentérios
sobre a estrutura de dados a ser utilizada, mostra quais as simplificagbes que poderiam
ser feita nas operagdes basicas do método simplex revisado e depois mostra os resultados
computacionais de alguns exemplos.

Mais recentemente, Kennington e Helgason, ver [22], abordam o mesmo algoritmo de um
modo geral, o qual foi utilizado por Luchesi, ver [24], para modelar um problema de trans-
porte de carga multifluxe estitico e com restri¢oes adicionais sem considerar a duragio das
viagens.

Neste sentido, este modelamento poderia ser aplicado ao problema da ida, se o mesmo pas-

sasse a ser estatico, isto é, se este ndo utilizasse os tempos das viagens dos vagdes porém,
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isso foge & proposta do problema, que é considerar a ida dos vagdes num processo dinamico.
Assim, uma methor opgéo € utilizar a programacao Dindmica, ver [11] e [12].

Dessa forma, pode-se pensat num modelamento como segue:

e os estagios representados pelos instantes de tempo espacados por alguma unidade de

tempo. Como sugestao, pode utilizar cada dia de viagem do vagio como unidade:
* a decisio representada pela quantidade do produto a transportar:

» o estado representado pela quantidade didria de vagdes, necesséria para efetuar o

transporte,

E preciso notar entretanto, que o modelamento proposto acima s6 se aplica ao problema da

ida pois, se for aplicd-lo & volta dos vagdes, teria que alterar a definicio da decisio, j4 que,
na volta nao existem produtos para transportar, os vagdes retornam vazios.

Outro incoveniente, é que ndo se pode pensar nos dois subproblemas (ida e volta) simulta-
neamente (ida 4 volta) pois, todos estes fatores originam uma formulaciio muito complexa
devido & quantidade extremamente grande de informagdes que necessitam ser processadas
e armazenadas, o que quase impossibilita a solugio.

Uma outra alternativa é utilizar a técnica da Programagio Multiobjetivo que pode ser en-
contrada em [15] ou, em [31], no qual & abordado um problema de transporte com mltiplos
objetivos conflitantes sujeito s restricoes, e utiliza a programagio multiobjetivo aproxima-
da para resolver o problema, onde cada objetivo recebe uma prioridade de solucio e cada
solugao néo pode ser alterada ao resolver os demais com prioridades inferiores.

Para o problema tratado aqui pode-se adimitir para cada tipo de vagio uma funcio obje-
tivo relacionada a quantidade dos produtos que estd sendo levada por este vagio, com os
respectivos custos.

Ao fim do processo, esta formulagio torna-se proibitivamente grande, por causa do grande
nimero de fungdes objetivo e, principalmente, do problema da volta, que torna impossive]
fazer uma formulacio simulténea (ida + volta). Isto decorre dos custos relacionados e das
limitagdes impostas na volta serem diferentes dos da ida do vagio.

Conclui-se, pois, que apesar da eficiéncia de todos estes métodos, o algoritmo de Luchesi
(encontrado em [24]) - a Programagio Dindmica - a Programacio Multiobjetivo, opta-se
por nao utiliza-los na solugédo do problema aqui proposto devido & grande complexidade

apresentada, principalmente, quando trata-se da volta dos vagdes descarregados e tenta-se
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Como se vé, para resolver o problema, é preciso utilizar um método de solucio que resolva
os dois subproblemas simultaneamente.

Sendo assim, é apresentada neste trabalho uma forma alternativa de abordar o problema
em questdo, baseado na heuristica e em alguns critérios de otimizacio que serdo discutidos
nos capitulos seguintes,

No capitulo Il encontra-se a Formulagao Matematica do problema incluindo a funcio objeti-
vo e as restrigbes as quais estd submetida. O capitulo I apresenta a Metodologia de Solucio
baseada em heuristica, o algoritmo desenvolvido e o diagrama de blocos correspondente. As
aplicagOes deste algoritmo com as respectivas andlises dos resultados computacionais obti-
dos estao no capitulo IV e as conclusdes finais, juntamente com algumas propostas futuras,

encontram-se no capitulo V.



Capitulo 2

Formulacao Matematica
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2.1 Introducgao

O problema tratado neste trabalho possui a estrutura de um problema de trans-
porte multiproduto (PTM) no qual hd o escoamento de vérios produtos numa mesma malha
ferroviaria. Estes sdo transportados por vagbes de uma esta¢io-origem até wma estacio-
destino passando por estagdes intermedidrias. Neste sentido, podem haver diversos caminhos
para o vagao percorrer e dentre esses caminhos deseja-se encontrar o melhor possivel, de

modo a minimizar o custo de transporte (ou maximizar o lucro) considerando que:

¢ os produtos transportados sio diferentes (uns sio grios, outros sio combustiveis,
minérios, etc...);

¢ cada produto possui uma esta¢io de origem, uma de destino e um tempo de percurso;

e existem tipos de vagbes especificos para cada produto:

¢ existe uma limitacdo de frota de vagoes por tipo;

» cada trecho entre duas estagdes da ferrovia possui uma capacidade maxima de carga

que pode ser tracionada;

* o custo associado ao transporte estd relacionado com o tipo e a quantidade do produto

que serd transportada;

e a escolha do produto e a quantidade a transportar devem envolver o problema da

redistribuigdo dos vagdes descarregados nos destinos.

Diante das caracteristicas apresentadas acima e no capitulo 1, é desenvolvido um modela-
mento para o problema definido.
Este ¢ modelado como um problema de otimizacio linear, como sera feito nos proximos

itens deste capitulo.
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2.2 Modelo Matematico

O modelamento do problema definido no item anterior deve tratar, simultane-

amente, os dois subproblemas nele embutidos, a saber:

1. O problema da carga, que define a “ida” do vagio quando ele estd carregando o

produto; e

2. O problema do vagéo vazio, que define a “volta” do vagiio para ser novamente

carregado apés ter sido descarregado.

E de suma importancia ressaitar que o mesmo tipo de vagio pode transportar

varios tipos de produto e cada tipo de produto pode ser levado por mais de um tipo de
vagao. Portanto, o vagao ao ser descarregado na esta¢io de destino, nio retorna necessari-
amente & mesma estacao de origem. podendo ir até i estagdo de origem mais préxima que
necessite, em especifico, desses vagoes vazios para efetuar um novo transporte dos produtos.
Esta situagao, criada devido a alocagdo dos vagdes na volta ser diferente da ocorrida na ida,
€ a principal razao pela qual fica extremamente dificil usar a programacio dinamica para
modelar o problema, pois neste caso tem que se fazer dois modelamentos, um para a ida e
outro para a volta do vagéo.

A fim de reproduzir o problema descrito, cria-se uma formulacio matemética com uma
fungao objetivo, que visa minimizar o custo do transporte de carga (ida do vagio) e o custo
do percurso do vagéo vazio (volta do vagio}, submetida as restricées: de balanceamento,
de limitagdo de frota e de limitagio de tracio.

A proposito, vale assinalar que o subproblema que descreve a volta do vagao é influenciado

apenas, pelas duas primeiras restricoes.
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Analiticamente a funcdo desenvolvida e as equacdes de desigualdade criadas

para representar respectivamente a fungio objetivo e as restrigbes (como pode ser visto em

1), shor
min Z;E:] E}'Tzi(cijwkj + c}fjx;ﬁ-)
s.a.
AxkjSTkj; k:l,...,K;ij,...,j
prag=] TimAny=Yling=-Tlidng=r; k=1,...K (2.1)

Ske1 Ly Dijory < b

Zﬁ—w](tkjgijkj + T;;:L‘;U) <fei k=1...K
Ggaijxkjﬁykj; k=1, 7i=1..J
Thq =0, v k?j

onde:

j - representa os produtos

k - representa os vagoes

1 - representa os trechos

1 - representa as estagdes

J - nimero total de tipos de produtos
K - nimero total de tipos de vagdes

1 - o dobro do nimero total de trechos (porque os vagoes podem trans-
portar os produtos nos dois sentidos)

A - mimero total de estacdes

Ck; - vetor custo por unidade do vagio k carregando o produto j, onde ;

t . f.1 23 I u
ij —_ tfkjckjckj...ckj}
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¢ ; - vetor custo por unidade do vagéo k descarregado(vazio) no trecho i

para transportar o produto j, onde :

f2 '3 i
ij Ick_j‘(‘k‘]ck] ij]

z; - vetor quantidade do vagdo k(por unidade) carregando o produto j(a

determinar), onde :
I

t [l 2 .3
:E}Cj == [Eijijkj...ﬁrk}]
x;c , - vetor quantidade do vagio k(por unidade) descarregado para o trans-

porte do produto j, onde :

ﬂ"kj [xkﬁ”kﬂ’é 3?13;]

A - matriz de incidéncia né-arco do grafo representando a rede ferrovigria

rk; - vetor coluna dos requerimentos da quantidade total do vagio k car-
regado com o produto j

T‘;_j - vetor coluna dos requerimentos da quantidade total do vagao k des-
carregado para levar o produto j

' A !
i, - vetor coluna da soma algébrica dos T

Dyj- uma matriz diagonal com 1’s nas posigoes referentes aos trechos onde
estd passando o vagio do tipo k carregado com o produto do tipo j

b - vetor coluna da capacidade de tragdo por arco, 1.é., limites de tracao
no trecho i, onde :
b= [BA6E65 T

T; - vetor com 1’s nas posicoes referentes aos arcos de origem do produto
jlevado pelo vagao do tipo k , onde:
¢ _ 1.1 2 3 Tt
gk’_’,’ = {o‘kjgkjgkj"'o-kj]
lk; - constante representando o tempos de viagem gasto pelo vagao k para
transportar o produto j

T,; - vetor dos tempos de viagem gasto pelo vagio vazio k para percorrer
cada trecho, onde :
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T, = [T T2T3.. 17

fi -frota tipo k disponivel

Hi; -restrigdes individuais por produtos j transportados pelo vagao k {quan-
tidade didria permitida, isto é, a cadéncia)

As seis dltimas equagdes do PTM representam as restri¢des deste problema.
Destas, as duas primeiras sdo as de balanceamento associadas i ida e & volta do vagio

respectivamente.

Como é mais comodo trabalhar com restricdes de igualdade, pode-se introduzir k arcos ar-
tificiais e um tdnico né artificial a rede real para obter o balanceamento do grafo, obtendo
por conseguinte uma restri¢do de igualdade.

A limitagdo da capacidade de tragdo por arco, isto é, a limitagdo de tracdo nos trechos da
malha ferrovidria estd diretamente influenciada pela poténcia da locomotiva que conduz
o0s vagoes, ou, pelas caracteristicas topograficas do trecho. Portanto cada trecho de linha
origina uma restricio de tragdo. Essa restricio é descrita pela terceira equacio e nao se
aplica a volta do vagao, porque o peso do vagio vazio ¢ menor em relagio a capacidade de
tragao nos trechos, sendo portanto menos restritivo.

Na quinta equagdo aparece a restricao de frota que limita os diferentes tipos de frota fazendo
com que cada uma nao ultrapasse o nimero maximo de vagio disponivel na ida e na volta
do vagio. A alocagdo dos vagoes é feita de acordo com o tipo do vagéo correspondente ao
tipo do produto. O tempo de percurso do vagao, na ida e na volta, é usado para ponderar
a equagao representado pela constante “ #; 7 e pelo vetor © T,; " respectivamente.

Como cada produto pode ser levado por mais de um tipo de vagao, a escolha deve favorecer
o produto com a maior diferenga entre o custo de transporte e a tarifa, ou seja, na ida deve
dar preferéncia ao que fornecer o maior lucro & ferrovia.

Nesse mesmo sentido, a regra é vilida para a alocagiio dos vagdes vazios, estes devem ser
alocados para carregar os produtos que fornegam um custo minimo de transporte a ferrovia.
Tanto na ida como na volta do vagao, o unico pardametro utilizado para selecionar a distri-

bui¢ao dos vagbes € o lucro (tarifa — custo), dos produtos que estes vio transportar.

A dltima equagdo pode representar a limitagio dos patios. Esta determina a quantida-
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de mdxima de cada produto j que pode ser levada pelo vagao do tipo k, ou seja, indica
a cadéncia, ou melhor dizendo, a capacidade de carga e descarga didria dos vagoes nas

estacdes.

As equagdes da formulagio geral ficam mais {dceis de entender quando apresen-

tadas na forma matricial abajxo:
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F =

{1110“11.| T{E} [tuau'l Tzrf} J [{I} ' }
| )] ]

[ tkiok1 | T } [ tkaoks | Tyy

g’[dfao} ) } l[}] | J
[U;{J’G] [IJ

T 8 f1 f11
rg 0 fx KT
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Na estrutura acima pode-se observar algumas caracteristicas, como:

¢ a matriz de restrigbes apresenta uma estrutura bloco triangular para as equagdes de
balanceamento (ida do vagio) e de limitacio de pitio;
¢ a matriz de restrigdes também apresenta a estrutura bloco triangular para as res-

tricoes de acoplamento representadas pelas equacoes de balanceamento (volta do

vagao), de tracdo e de frota;

* a matriz de restricdes é bastante esparsa.

Estas trés caracteristicas sugerem a utilizacio de um método de decomposicio,
explorando melhor as duas primeiras caracteristicas, para resolver o problema. Esta su-
gestao pode ser encontrada na literatura ver [7] e [22], na qual 0 método é dividido em dois:
“price-directive” e “resource-directive”.

No proximo ftem, é apresentado um método para resolver o problema proposto (PTM),
sendo que este ¢ decomposto em dois subproblemas j4 mencionados nos itens passados, e

depois, ¢ feito um acoplamento das duas solugdes com o propésito de chegar a solu¢ao {inal
do PTM.
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2.3 Um Método de Decomposigao

O método de Decomposigio aqui proposto, é uma forma alternativa de resolver
o PTM, como pode ser visto em [6]. Para se ter uma idéia mais clara de como funciona o
método, é apresentado a seguir, um diagrama (figura 2.1) que descreve o processo utilizado
para solucionar o problema. Este, baseado na formulagio matematica feita anteriormente,
subdivide o PTM (desmembrando-o em dois), formula e resolve cada subproblema. Em
seguida, faz a jun¢do dos dois através do acoplamento das suas soluches para encontrar a
solucao do PTM.

ACHAR A RESTRIGAOQ
DE TRECHO MAIS
VIOLADA E ATUAR
Nos fr Dos K
PERTENCENTES A
MAIS VIOLADA

[

zy k=1, K
b
RESTRICAO DE  |ATUA EM f, PARA

FROTA N - .
min !Afk;[ = min |fkt - fktmi !
fk:
PROBLEMA DA | PROBLEMA DA
IDA DO VAGAO "1 VOLTA DO VAGAO

SEM RESTRICAO DE
TRACAC E COM
RESTRIGAO DE FROTA

SEM RESTRICOES

Figura 2.1: Método de Decomposigio com Acoplamento
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No diagrama acima, partindo da identificacio e da distribuicao dos vagdes de
acordo com os tipos dos produtos que eles podem levar, ¢é aplicada a restricio de frotae a
de trecho.
A limitagdo de frota é feita separadamente para cada tipo de vagao e a de trecho é utilizada
para fazer o acoplamento da solugio dos subproblemas.
Para efetuar a restricio de frota, atua-se na limitacio f da frota do tipo k.

Entdo, considerando:

i fkinicia,l = f"real = qua,ntidwade de vagdes disponiveis da frota em questio
Afy, = Ej:;(fkjafgjmkj + Ti;;t;j) = fr_; = (ndmero de vagbes gastos no transporte
na iteragéo t) - (nimero de vagdes do tipo k disponiveis na frota na iteragdo anterior)

fk, = ﬁgw ~ A fkt = (ntmero de vagdes disponiveis na frota do tipo k na iteracdo
anterior) - (variagio entre o niimero de vagdes gasto e o que estava disponivel},

deseja-se min iAﬁcli , onde para critério de convergéncia pode-se sugerir A f; < quantidade
minima de vagoes desejada entre a quantidade disponivel e a consumida, ou seja, é neces-
sario aproximar cada vez mais Aﬁ, de zero.

Em seguida, submete-se a soma das frotas, independente do tipo de vagao, a restricao de
trecho. Neste caso, identifica-se qual o trecho com a capacidade mais violada e elimina-se
esta violagao atuando nas frotas que passam naquele trecho.

Em seguida reduz-se a quantidade de vagdes destas frotas e submete-as novamente & res-
tri¢ho de frota. Depois retorna-se & restricio de trecho e verifica se ainda ha trecho violado.

Este processo continua até satisfazer todas as restri¢bes.

Nos itens seguintes sio apresentados os dois subproblemas com as suas f ormulagoes

e o acoplamento das solugoes.

2.3.1 Problema da “Ida” dos vagoes

O problema de transporte multiproduto de carga para a ida dos vagoes consi-
dera apenas, o subproblema que descreve o trajeto do vagio carregado da estagdo-origem
até a estagéo-destino num intervalo de tempo e considera as restrigoes de trecho, de frota,

de balanceamento e de pitio.
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A solucdo destes problemas pode ser feita pelo método da decomposicio ou pelo método do
particionamento encontrados no artigo de Kenington, ver [22]. Este traz um algoritmo de
multifluxo e mostra as duas aproximacoes, particionamento e decomposi¢ao, usadas para
desenvolver técnicas especializadas gue resolvem o problema multifluxo.

Assad em [7], propde uma taxonomia hierarquica de modelamento e descreve uma classe
de modelos delineando a rota de trems, feitos do ponto de vista de fluxos de rede e de
otimizag¢ao combinatéria. Ele também compara o modelo com dois modelos de rede numa
ferrovia e discute possibilidades para desenvolver um algoritmo.

Luchesi em [24], aborda um problema de roteamento de vagbes de carga numa ferrovia
com restriches laterais, semelhante ao subproblema da ida tratado aqui. Para solucionar

o problema, ele opta por utilizar o método de particionamento e adapta um modelo ma-

tematico para o mesmo. Porém, este modelamento nao se aplica ao problema da “Ida” dos

vagdes descrito neste trabalho, pois ele considera o problema estatico sem se preocupar com
a duracao das viagens. Assim, um novo modelo é criado para este tipo de problema.

Entao, para cada vagdo do tipo k (k=1,...,X }, tem-se:

H T
mmzjmlckjm;cj

s.a.
Azg; <mi s J=1,....T0
TRl Dajaig <b (2.2)

Sl (ko) S fri k=1,...,K
@S‘O}ijwkjgpkj; k=1,.... K, ji=1,...,7
.’Ekj?_o; k:i,...,K:jzl,...,j

onde:

fi -frota tipo k disponivel
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As equagoes de restrigao representam as restrigoes de balanceamento, de tragao,
de frota e de patio, respectivamente.
As caracteristicas das variaveis desta formulagdo, podem ser encontradas na formulagio
geral do item 2.2, exceto ﬂ que representa a limitagao de frota, como ja foi explicado no
ftem anterior.

A formulagao apresentada para este tipo de problema pode ser melhor visuali-
zada pela seguinte forma matricial:

] (o] YT g

- RIS

0] | s

s l=]

F [13} [S:”] _F_

(s sl ] e,
ol



2.3 Problema da “Ida” dos vagées

| [tnfm] [tufm']}‘ m[[I] _ }
[tm;rm] [tKJ;TKJ} | | [I]
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2.3.2 Problema da “Volta” dos vagoes

A volta dos vagoes é caracterizada pelo subproblema da redistribuicio dos vagdes
descarregados. Este assunto é o mais estudado por ser mais dificil de tratar no contexto
dos problemas de transporte ferroviario.

Da literatura pode-se citar alguns modelos propostos para resolver problemas deste tipo,
sendo que cada um enfoca diferentes aspectos de operacio da {errovia.

Comegando pelos trabalhos mais recentes, tem-se o artigo de Glickman e Sherali, ver [14].
Eles focalizam um sistema grande de distribuicio de vagoes vazios para um “pool” de com-
panhias. O problema é apresentado de duas maneiras diferentes: uma procura minimizar o

custo total da distribuicdo dos vagdes descarregados, considerando o beneficio comum das

companhias, e a outra utiliza o custo minimizado na primeira para melhorar o balan¢o de
beneficios individuais entre as companhias.

Markowicz e Kornhauser, ver {25] utilizam a simulagio para fazer um modelo que avalia a
utilizacao dos vagbes vazios numa ferrovia.

Jordan e Turnquist, ver [18], desenvolvem um modelo que incorpora incertezas no supri-
mento, na demanda e no tempo de viagens dentro do processo da distribuicio dos vagdes
descarregados. ) modelo é dindmico com decisdes didrias num plano de horizonte e visa
maximizar o lucro esperado sujeito & limitagao da quantidade de vagho disponivel sobre um
espago de tempo na rede. As varidveis de decisao sio as quantidades de vagdes enviadas da
w»

Wy »

estacio para uma determinada estagdo “j 7, num perfodo “n” no plano de horizonte e
cada varidvel de decis@o em uma restricao linear.

Assim, o modelo possui uma fungio objetivo ndo linear sujeita as restricdes lineares e é
resolvido utilizando o algoritmo de Frank-Wolfe, ver [13].

Mendiratta e Turnquist, ver {26}, modelam o problema através de submodelos que intera-
gem, representando as atividades em dois niveis no sistema ferrovidrio.

O primeiro envolve o movimento dos vagoes vazios na rede e determina a partir dai, os seus
fluxos na rede. No outro nivel, existe um modelo de or¢amento que determina a oferta e a
demanda da rede para vagdes vazios em cada estacdo. A resolugio destes submodelos é feita
alternadamente, seguida de uma troca de informagdes. Este procedimento ocorre até que
seja encontrada uma solugdo consistente. Ao final, tem-se o lucro da ferrovia maximizado,

limitado pelas restricbes de oferta, demanda e instituicionais.

Allman, ver {1], aborda o suprimento de vagdes vazios pela ferrovia. Ele examina o uso
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de vagoes nao possuidos pela ferrovia e discute o aumento do uso destes vagdes, propondo
diversas alternativas para que isto ocorra.

Todos os modelos citados anteriormente resolvem a alocacio dos vagbes vazios. Estes
supdem basicamente que cada vagao serd alocado de uma estagio-origem para uma estacio-
destino, com um determinado custo de locomogao e, em alguns, considerando o tempo deste
percurso.

Em particular para o problema da volta do vagao apresentado agui, que visa minimizar o
custo de alocagao dos vagdes vazios submetidos & limitacio de frota, pode-se atribuir um
modelo matemadtico, baseado no fluxe do caminho minimo.

Entao para cada k{ k=1,...,K) tem-se uma formulagao da seguinte forma:

. [P

min Y, o2y

5.4.

Ax;j:-_r;j k=1, K i=1,...,7
mkj zﬁ,‘ kﬂ 1,...,K:,j: 1,...,J

(2.3)

onde:

'
Ths

; - vetor coluna do requerimento do vagdo vazio k nas estagbes

As varidveis que aparecem neste modelo estdo descritas no ftem 2.2 da formulagio
geral, com excecdo de r}c j» que aqui, apesar de continuar sendo um vetor contendo os reque-
rimentos do vagao vazio do tipo k em cada estacio, é encontrado apds resolver o problema
da ida dos vagoes e ao determinar cada zy;, pois, r;j = Azg;, isto é, r;j representa a quan-
tidade de vagbes vazios em cada estacio e esta s6 pode ser determinada quando é conhecido
o niimero de vagdes carregados que chegam em cada estacio.

Neste modelo ndo aparece a limitacao de frota porque esta é feita no préximo ftem quando
se faz o acoplamento dos dois subproblemas. Neste momento, ocorre a interacio das duas

solugdes, a fim de chegar numa solucio 6tima comum aos dois subproblemas.
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Uma apresentagdo matricial para esta formulacio pode ser como segue:

(4] 1] IEARE
4] 1] s ||
| (4] [ e ] L

2.3.3 Acoplamento

Neste ftem, acontece a interagio dos dois subproblemas , “Ida” e “Volta” do

vagao. Esta ¢ feita através da satisfagdo da restricao de trecho e de {rota.

Entéo, para aplicar esias restrigdes aos problemas, primeiro resolve-se o problema da ida
do vagao, visando minimizar o custo do transporte da carga submetido a limitacéo de frota
por tipo e depois encontra-se a solugao do problema da volta do vagio descarregado, sem
submeté-lo a mesma restricéo.

Apéds determinar a solucio de cada subproblema, comeca o processo de acoplamento.
Este, inicialmente, minimiza uma equacgao, que faz a diferenca entre o total de vagoes gasto,
juntando a ida com a volta e a quantidade real de vagoes disponiveis em cada tipo de frota,
ou seja, para cada frota obiém-se o nimero de vagdes que pode ser utilizado, considerando
o montante total da ida com a volta, sem ultrapassar a disponibilidade das frotas.
Finalizado o balanceamento de cada frota, verifica-se a restri¢io de tragao por trecho. Esta
é feita passando em cada trecho todos os vagoes que ali trafegam, independente de serem
de tipos diferentes.

Se houver algum trecho que possua a sua capacidade méxima excedida (violada), faz-se uma
redugado nas {rotas que estao passando no mesmo. A frota que serd reduzida, ¢ escolhida de
acordo com o produto que os seus vagdes estao transportando, isto é, dentre os produtos que
passam naquele trecho, reduz-se a quantidade do que fornecer um menor lucro operacional &
ferrovia. Depois, cada frota é novamente submetida ao balanceamento de frota, retornando
logo apds a verificagdo das restrigbes de trecho.

Este processo interativo se repete até satisfazer, por completo, as restricdes de frota e

tragao, considerando a interagdo das solugdes dos dois subproblemas.

Vale lembrar que a ordem de aplicagio destas restrigdes nio é fixa, podendo comecar pela
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restricao de trecho e depois aplicar a de {rota.

2.4 Conclusao

As formulagdes matematicas mostradas neste capftulo sugerem um modelamen-
to para o problema geral analisado neste trabaltho e para cada subproblema que depois sio
unidos por um acoplamento. Porém, a formulacao geral quando aplicada, exige um esfor¢o
computacional muito grande do ponto de vista tanto da maquina como do usuirio, devido
a enorme guantidade de varidvels que aparece no modelo. O que dificulta encontrar uma

solugdo para o problema através desta formulagio, enquanto que a proposta de resolver

individualmente os dois subproblemas, fazendo uma juncdo final, diminui a quantidade de
variaveis utilizadas e, portanto, sugere uma alternativa melhor de solucio,

Por isso, no proximo capitulo, é apresentada uma Metodologia de Solucio baseada no
método da programagéio linear para resolver os dois subproblemas simultaneamente.

A fim de encontrar tal solugdo é desenvolvido um algoritmo heuristico utilizando a teoria
dos grafos que faz a interagdo da solucio dos dois subproblemas.

Este algoritmo é baseado na filosofia da decomposicio com acoplamento, como foi apresen-

tada neste capitulo.



Capitulo 3

Metodologia de Solucao
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3.1 Introdugao

Neste capitulo ¢ desenvolvido e apresentado um método para resolver o problema
da alocacao de vagoes estudado e discutido nos capitulos anteriores.
Referente a formulagdo matemdtica com acoplamento, previamente definida, cria-se um
método heuristico, ver [3], que fornece uma solugio préxima do Stime para este tipo de
problema.

Nos prasimos {tens é descrito e explicado claramente o método desenvolvido.

3.2 Meétodo Heuristico

O método mostrado aqui é bastante simples e baseia-se fundamentalmente na
manipulacao de uma rede de grafo com a finalidade de obter resultados préximos do Gtimo,
considerando todas as restri¢ées: limitacdo de frota por tipo de vagio, limitacio da capa-
cidade de tragdo por trecho. restrigdo de carga em relagan ao produto e ao tipo de vagao
correspondente e, finalmente, o problema da redistribuicio dos vagdes descarregados, nas

estagoes de destino. Além destas restri¢des, é importante ressaltar que:

e a analise € feita no estado estaciondrio, ou seja, supde-se que o processo de car-
ga/volta estd em regime. Isto significa que inicia-se o transporte de carga & partir
do momento em que todos os vagdes descarregados estio nos patios prontos para
transportar as suas respectivas cargas.

O processo da volta do vagio comega s6 depois que eles chegam nos seus respecti-
vos destinos, sdo descarregados e estdo prontos para retornar as estacoes que estdo

precisando de vagoes vazios;

e o tempo de percurso é diferente para cada tipo de produto. isto é, o tempo gasto pata
transportar um produto da sua estagao-origem até a sua estacio-destino depende da

distancia e do tipo do produto que estd sendo levado:

® 2 recistribuicac dos vagoes descarregados deve estar relacionada & restricao de frota

e também a busca do percurso que posiua ¢ MENor custo.
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Levando em consideragio as questdes acima, opta-se por modelar a rede ferrovidria
através de um grafo no qual 0s nos representam as estagbes de origem, as de destino e as
intermedidrias, e os arcos representam as vias permanentes que interligam as estagoes.

A fim de simplificar a resolucao, o problema ¢é subdividido em dois , como foi feito no ftem
2.3

1. o problema da ida (vagdo carregado); e

2. o problema da volta (vagao descarregado).

No primeiro, tem-se o transporte dos produtos levados por vagdes que saem da
estagao-origem e chegam & estagio-destino, onde sdo requisitados. No segundo, ocorre o
percurso inverso destes vagoes. Estes, quando sao descarregados, retornam is estacdes de
origem dos produtos. que necessitam de vagées vazios, para novamente efetuar o transporte
de carga. Vale lembrar que estes vagdes descarregados nao retornam necessariamente &
mesma estagaoe de origem. ou seja, como cada tipo de vagio pode transportar vdrios tipos
de produtos. em cada viagem {de ida ou de volta) um mesmo tipo de vagao pode nio estar
carregando o mesmo tipo de produto.

No tocante a ida dos vagdes, para facilitar, houve a divisdo do problema em duas elapas:

1. satisfacdo das restricdes de tracao por trecho; e

2. satisfacdo das restrigbes de frota por tipo de vagio.

Esta separacdo justifica-se devido ao processo da restricio de frota executar frota por frota
de acordo com o tipo do vagéo, enquanto gue as Testricdes de trecho admitem que para cada
trecho existe a soma das frotas de diferentes tipos que compartilham o mesmo trecho.
Observando as etapas, vé-se que as duas consideram simultaneamente o problema da redis-
tribuigdo dos vagdes descarregados.

A ordem de considerar as etapas depende da situagdo de qual delas estd mais restritiva.

A priori, nao hé conhecimento de quantos vagdes carregados chegam nos seus destinos por-
que a quantidade dos produtos a transportar é submetida & restri¢io de frota que dispoe
de nm numero limitado de vagdes e estes quando carregados passam por trechos e sdo sub-
metidos a restricac de tragdo dependendo da capacidade mixima de cada trecho,

No intuito de englobar estes dois aspectos o grafo original (Figura 3.1) é modificado a-

crescentando nés 4 rede para designar os vagbes carregados chegando aos seus destinos.
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Estes nds sao conectados por arcos aos nés originais da rede que representam as estaghes de
destino dos vagdes cheios. Estes novos noés conectados por arcos  rede assumem a {orma

de “cachos” e cada 16 representa um tipo diferente de produto chegando a sua estacio de

destino (Figura 3.2).

Figura 3.2: % CACHOS 7 para representar os produtos chegando as estagoes-desfineg do

rede ferrovidrio {ngs: 1,2,3,4.5)

As capacidades dos arcos que constituem o cacho, deve ser igual ou meror que

a quantidade didria (cadéncia} dos produtos a transportar e os custos associados devem ser

Figura 3.1: Rede Original

HESTACOES

77 -> PAULINIA
1Q > ITIRAPINA
AR -» ARARAQUARA

RU -> §. JOSK R. PRETO
BU -»> BAURL

ESTACORS
ZZ > PAULINIA
> ITIRAPINA
AR -> ARARAQUARA
RU -» 8. JOSE R PRETO
Bl -> BAURY
PRODUTOS

Fi->GASOLINA

P2 ->GASOLINA
73 ->FOSFATO
P4 >FOSFATO

P35 ->FOSFAT(Y



3.2 Método Heurfstico 31

0s custos de transportar o produto da sua estacio de origem até a sua estacio de destino.
Estes custos sdo calculados como sendo a diferenca entre o quanto a ferrovia ganha {tarifa)
e o quanto ela gasta (custo) para transportar.

Com este artificio tem-se a quantidade de vagdes que sio descarregados nos destinos e por
conseguinte o nimero de vagdes vazios disponiveis para serem redistribuidos.

Para influir na limitacdo de frota e de trecho, eriam-se dois nés artificiais denominados
de “fechamento”. No primeiro, concentra-se todo o trafego dos vagdes carregados e o
segundo estd ligado ao primeiro através de um arco que possui capacidade igual ao total da
frota.

Assim, evidentemente, precisa-se criar arcos artificiais ligando os nds de origem dos produ-

tos ao primeiro nd artificial (Figura 3.3).

ESTACOS

Z2 x> PAULINIA

14 = ITIRAPTS A
AR > ARARAGUARA
RU > 8. JOSER PRETO
BU > BAURU

PRODUTOS
PL-»GASDEINA
P2->GASOLINA
P3 »>FOSFATO
P4 SFOSFATO
P53 -»FOSFATC

Figura 3.3: Criagdo de nds artificiais ( 6 € 7 ) e de arco de limitagcdo de frota (6) ¢ arcos

de fechamento ( 1 a 5 )

Counsiderando que é methor trabalhar com grafos balanceados. deve-se criar arcos

artificiais, denominados de “transbordo”. ligande os 1.6s do cacho ao segundo 16 artificial

de fechamento {Figura 3.4).
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ESTACOHES

2. > PAULENIA

Q> ITIRAPIN A

AR > ARARACUARA
RE - & JOSE R PRETO
BU o> BAURT

PRODIUTOS
Fl-»GASOLINA
P2 ->0GASOLINA
F1.>FOSFATO
4 -» FOSFATO
P8 2 FOSFATO

Figura 3.4: Criagdo de arcos de transbordo ( T a 11 }

A verificacio da limitagio de frota e de trecho é feita separadamente.

Para aplicar a restrigio de frota utilizam-se os seguintes procedimentos para cada tipo de

frota:

. na rede, introduzem-se e carregam-se 0s nés dos cachos representande os produtos

que utilizam o mesmo tipo de frota em guestao para os sens transportes;

. ajusta-se o limite superior dos arcos dos cachos de acordo com a cadéncia dos pro-

dutos a transportar (ou limitado pele trecho):

. impoé-se um limite superior ao arco que faz a limitagéo de frota, igual & quantidade

de vagoes disponiveis do tipo de {rota em questao;

. roda-se o algoritmo do fluxo de custo minimo para determinar a quantidade dos

diferentes produtos que serdo conduzidos pelo tipo de frota em evidéncia, isto é. sdo
escolhidos os produtos que possuem o menor cusio de transporte. on melhor. que
fornecem o maior lucro & ferrovia.

£ importante dizer gue na volta do vagdo, como estes estao vazios e nao retornam

necessariamente as mesmas estacdes de onde vieram. a alocagao destes vagoes & feita
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utilizando a busca do caminho minimo bascando-se na minimizacado do percurso
atribuido a cada trecho de passagem. Este cusio por sua vez é estimado através
do calculo da média entre os custos dos vagdes-carregados que passaram por aquele

trecho, porque o custo da volta do vagao descarregado nao é previamente conhecido.

No final, depois de ter submetido o transporte dos produtos a limitacao de frota de acordo
com o tipo, o fluxo nos arcos dos cachos representam a quantidade de produ-
tos transportados e o fluxo nos arcos da rede original determinam o fluxo dos
vagoes descarregados.

Agora, paralelamente ao grafo da rede original. cria-se uma rede auxiliar também repre-

sentando a rede ferroviaria real. Nesta nova rede carregam-se todos os produtos que foram
escolhidos para serem transportados depois de passarem pela limitacio de frota, feita indi-

vidualmente, independente do tipo de vagdo utilizado para transporté-los.

Desse modo. a rede auvxiliar serve para fazer a andlise da capacidade dos trechos
pois sem a preocupagao com o tipo de frota carrega-se todos os produtos transportados na

rede ¢ utiliza-se os seguintes critérios:

1. procura-se entre os trechos que excederam a sua capacidade maxima o que foi mais

violado;
2. em seguida identifica-se os produtos que transitam por este trecho;

3. ajusta-se os limites dos arcos dos cachos de acordo com o seguinte critério: para os
produtos que ndo passam por este trecho iguala-se o limite inferior da capacidade
dos arcos dos cachos ao limite superior para impedir que estes produtos diminuarm
a sua quantidade. Por outro jado. libera-se o Lmite inferior dos arcos dos cachos

representando os produtos que passam pelo trecho;

4. roda-se o algoritmo do fluxe do custe minimo para selecionar a quantidade dos
produtos que continuam fluindo na rede apds a limitacao da capacidade maxima do
trecho. Isto faz com que o trecho escolhido como o mais violado deixe de ultrapassar
a sua capacidade.

O processo se repete até gue todos os trechos sejami testados e a quantidade dos

produtos determinada para passar por estes trechios respeitern os seus limites.
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No item que segue serd mostrade um diagrama de {luxe do algoritmo desenvolvido para

este néiodo.

3.3 Diagrama de Fluxo

O algoritmo criado utiliza uma metodologia de solucdo baseada em heuristica e
em otimizagio linear para encontrar a melhor politica de alocacdo dos vagbes carregados e
descarregados, numa rede ferrovidria com as caracterisiicas declaradas nos capitulos ante-
riores, come em (4]

A seguir € apresentado um fluxograma que descreve este algoritmo, porém, antes disso, é
importante enfatizar a necessidade da leitura e compreensao dos tens “2.3" e “3.2”7 para

um perfeito entendimento do fluxograma.

3.3.1 Fluxograma Geral

Este fluxograma (Figura 3.3), ilustra os procedimentos da metodologia desenvol-
vida neste trabalho de tese, para resolver o P1'M (Problema de Transporte Multiproduto},

sujeito as suas restrigdes.

3.3.2 Descricao do Fluxograma

Para um melhor entendimento da figura 3.5 apresentada e por consequéncia do

algoritmo desenvolvido ¢ feita uma descri¢ao detalhada de cada etapa do fluxo, como segue:

1. Inicializacdo

{a) Leltura dos Dados

Identificacdo dos produtos :

e quantidade total que necessita ser transportada (demandaj;
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Descricao do Fluxograma

INICIALIZACAO

\
INICIO DA
RESTRICAO DE
FROIA

[*3

/
PARA CADA TIPO
DE FROTA

\
INICIALIZA
A
REDE

PROBLEMA Da
DA DD VAGAO

Y

PROBLEMA Da
VOLTA BG VAGAD

INICIO DA
RESTRICAG  DE
TRECHO

TEM
TRECHO [NFACTIVEL

NAO

bited
salDA
DE
IDENTIFICA O RELATORIOS
TRECHO MAIS
VIOLADO
FiI M

ELIMINA INFACTIBILIDADE
¢ MANTPLLACAD DOS ARCOS)
ATUARNDO NAS FROTAS QUE
ESTAQ PASSANDG FOR ESTE
TRECHO

i

Figura 3.5: Fluzograma Geral
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s cadéncia (quantidade didria permitida);
» estagio-origem e estagao-destino;
e tarifa (quanto a ferrovia recebe para transportar);
e custo (quanto a ferrovia gasta para transportar);
e tempo de viagem {nimero de dias que o vagao gasta para chegar a sua
esta¢do-destino};
¢ tipos-vagao (quantos tipos de vagio que podem levar o produto);
e tipos {identifica os tipos de vagdo que podem levar o produto).
Identificacao dos trechos :
¢ estagao-origem e estacdo-destino, ou seja, onde comeca e onde termina
0 trecho;
e distancia (comprimento);
s capacidade maxima.
Identificagio das frotas :
# tipo dovagao (Tanque-Combustivel (TC), Hooper (HS). Fechado{T'R}...}:
e tara (peso dos vagbes vazios);
¢ capacidade maxima de carga de cada vagio:
e tempo-vazio (tempo que o vagio-vazio gasta para ir da origem ao des-
tino);
¢ quantidade de vagbes em cada tipo de frota.
{b) Construcdo da rede original
Criagao dos nés ., representando as estagdes-origem, estacoes-destino e es-
tagoes-intermedidrias;
Criacdo dos arcos , interligando os nés, para representar os trechos de li-

nha que ligam as estagbes numa ferrovia.

2. Restri¢io de Frota

Para cada tipo de frota;

Inicializa a rede - introduz-se os nés dos cachos & rede e carrega-os de acordo

com o produto que cada um representa.
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3.

Problema da ida do vag#o - faz se a limitagio de frota ajustando o limite su-
perior dos arcos dos cachos de acordo com a cadéncia dos produtos{ou limitado
pelo trecho). Esta limitacio procura minimizar os ]A}k[ calculados (ver item
2.3). Desse modo, aplica-se o algoritmo do fluxo do custo minimo para detes-
minar o fluxo permitido de cada produto, dando prioridade ao que fornecer o

maior lucro a ferrovia,

Problema da volta do vagéo - neste nio é feita a limitacio de frota direta-
mente. Através do acoplamento, ele utiliza a limitacio realizada na ida do
vagao, pois o processo da volta sé ocorre apds os vagodes chegarem carregados

nas estagoes, como descrito no item 2.3 .

O processo finaliza apds aplicar a restricio de frota em todos os tipos de frota.
Ao final, tem-se nos arcos dos cachos o fluxo da quantidade dos produtos que fol
transportada e nos arcos da rede construida inicialmente tem-se o fluxo dos vagdes
descarregados (vazios).

Nesse passo aparece na rede a solucdo dos dois subproblemas. A solucdo da ida estd
representada nos arcos dos cachos ¢ a solugdo da volla dos vagécs-vazios aparecem

nos arcos da rede.

Restricdo de Trecho
Em cada trecho aplica-se esta restricio conjuntamente para as frotas que nele estio

passando.

Identificagdo do trecho mais violado - do conjunto dos trechos com suas ca-
pacidades extrapoladas, escolhe-se o mais violado. Depois, registra-se os tipos
de vagoes que estido passando por aquele trecho.

Elimina infactibilidade - atua-se nas frotas que possuem o fluxo neste rrecho
e reduz-se as suas quantidades baseadas em alguns critérios, a saber:

# para os vagoes carregados que nao passam no trecho. iguala-se o Lmife
inferior da capacidade dos arcos dos cachos zo limite superior. impedindo
a diminuicao dos mesmos:

¢ em contrapartida, para os vagoes-carregados que passam no trecho. libera-

se o limite inferior dos arcos dos cachos:
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o aplica-se novamente todo o processo da limitagdo de frota, as frotas que
devem sofrer altera¢des nos niimeros de vagoes que passam 1o trecho esco-
lhido.

o roda-se o PFCM (problema do fluxo do custo minimo). determinando a

quantidade de vagoes e de qual produto serd feita a reducao.

A restrigao de trecho termina quando nao houver mais trechos com sua capaci-

dade maxima estourada.

4. Saida de relaiorios
Apés submeter o problema as restrigoes de frota e trecho, saem os relatdrios finais

com os segnintes resultados:

quantidade de produto transportada - fluxo de cada produto, limitado pelas

restrigoes.

tipo de vagéo que leva os produtos - determinado de acordo com o tipo do
produto correspondente transportado e com a prioridade de alocagio nos vagoes

atribuida a cada produtoe.

destino dos vagbes descarregados (vazios) - as estacoes de destino dos vagdes
$a0 iguals as estagoes de origem dos produtos que podem ser transportados por
este tipo de vagao. Iste s6 pode ser definido quando identifica-se as estacoes
que necessitam de vagdes vazios e que estio mais perto da estacio onde foram

descarregados.

quantidade de vagbes descarregados disponiveis - {luxo de vagdes vazios a-
locados para cada estagdo-origem dos produtos que necessitam ser transpor-
tados, Este fluxo s6 é determinado depois de resolver o problema da ida dos
vagoes carregados pois a quantidade de vagoes-descarregados destinados a cada
estagao-origem € de acordo com o nimero de vagies-carregados que sain desta
mesima estagao, isto porque os vagdes vazios sao encaminhados a estas estacdos

para efetuar um novo transporte de carga.

Observa-se ao final deste capiicio que & metodeiogia desenvolvide e descrita
agui resolve o PTA sem tornar complexa a sua aplicacio. Isto é, trata-se de :n método

simples de implementar, fornecendo resultados eficientes.
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4.1 Introducao

Neste capitulo sao feitos testes aplicativos da metodologia desenvolvida.
Para tais, utiliza-se alguns exemplos representando um sistema ferroviario de transporte de
carga multiproduto, com seus respectivos resultados computacionais.
Para analisar estes resultados. sdo utilizados dois grupos de exemplos representando um sis-
tema ferroviario com diferentes caracteristicas: diferentes quantidades de produtos, rotas
distintas, diferentes restricoes, etc.
Estes exemplos ilustram os problemas de uma ferrovia através de dados reais da rede
ferroviaria de carga do Estado de Sdo Paulo, gentilmente fornecidos pela FEPASA.

Nos itens seguintes sao apresentados os exemplos, seus resultados compatacionais e as res-

pectivas analises.

4.2 Exemplos

Os exemplos trabalham com redes de diversos tamanhos, comportando fluxos
de produtos distintos transportados por diferentes tipos de vagoes.
Em cada exemplo, inicialmente, constam dados referentes aos trechos, produtos e frotas.
Para facilitar a compreensao destes dados, eles sio apresentados em tabelas e os respectivos
resultados computacionais também sdo organizados em tabelas por ordem de saida.
Com o intuito de realizar uma analise comparativa, os mesmos tipos de exemnplos aparecem
primeiro 1sentos do conjunio de restrigdes {de {rota e de trecho) e gradativamente, insere-
se cada restrigao. Isto gera diferentes situa¢bes para um mesmo tipo de exemplo, o que
favorece uma andlise comparativa dos resultados.
O primeiro grupo de exemplos representa uma rede ferroviaria contendo o fluxo de cinco
produtos transportados por dois tipos de vagoes, passando por quatro trechos. como mos-
tram os quatro primeiros exemplos (1.1 a 1.4).
O segundo representa a rede ferrovidria com fluxo de quinze produtos transportados por
trés tipos de vagoes. passando por vinte e dois trechos. como aparece nos exemplos subse-

guentes {1.5 a 1.8),
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Exemplo 1.1. Rede ferrovidria com cinco produtos. dois tipos de vagoes e sem

restrigbes:

Dados da Rede ferrovidria

quantidade de esta¢oes = 5

nimero de trechos = 4

Trecho || est.origem | est.dest | distancia | capac. max | tempo vazio
(km) (ton.) (dia)
1 ZZ 1Q 136.0 76700.0 1.6
2 1Q AR 140.0 (67000 1.0
3 AR RU 120.0 70000.0 1.0
4 19 BU 150.06 70600.0 1.0
Tabela 4.1: Dados referenies aos TRECHQOS
quantidade de produtos = 5
quantidade de tipos de vagoes = 2
Produto || orig. | dest. | quant. | cadéncia | tarifa | custo capac. | tempo | tipos-vagao | tipos
(ton.) (ton.) Cr§ 1 Cr§S | (ton) | (dia)
GAS Z7Z + RU 5000 500 7.0 3.0 50.0 3 1 TC
GGAS ZZ | BU 5000 500 6.0 2.0 50.0 2 1y TIC
FOS AR | ZZ 5000 200 5.0 2.0 50.0 2 1 HS
FOS BU Z7 5000 200 5.0 2.0 50.0 . 1 HS
FOS P RU T IQ 5000 200 5.0 2.0 50.0 Z 1 HS

Tabela 4.2: Dados referentes aos PRODUTOS
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frota maxima por tipo de vagio

Tipo | maximo | tara
{un.) | {ton.}

TC 100 25.0
HS 100 25.0

Tabela 4.3: Frota mdrima por tipo de vagdo

RELATORIO dos RESULTADOS

vagio tipo =1

frota maxima = 100

Produto fluxo guant./dia receitax 1000CTS | custox1000Cr$ | lquidox 1000CrS !

orig. dest. | (ton) (vagoes) (por dia) (por dia) (por dia) :
GAS 474 RU 500 10 3.50 1.50 2.00 i
GAS 77 BU 500 10 3.00 1.00 2.00 |

Tabela 4.4: Vagées carregados/ dia {I1DA)

% Tipo-vagio H de l para f quantidade |

TC 77| 1Q 0.
TC 1Q | AR 0.
TC AR | RU 0.
TC 1Q | BU 0.
TC Q| 77 20.
TC AR | 1Q 10.
TC RU | AR 10.
TC BT | IQ 10.

Tabela 4.5: Vagoes descarregados/ din (VOLTA)
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vagao {ipo = 2
frota maxima = 100
Produto fluxo quant./dia receitax 1000Cr§ | custox1000CrE | liguidox 1000 rS
orig. dest. | {ton) (vagdes) (por dia) {por dia) {por dia)
FOS AR ZZ 200 4 1.00 0.40 0.60
FOS BU ZZ 200 4 1.00 .40 0.60
FOS RU 1Q 200 4 1.00 0.40 0.60

*o indiee nos mimercs represents 0 Opo de vaghs [ 1eTC

‘abela 4.6: Vagoes carregados/ dia (IDA)

} Tipo-vagao “ de l para | quantidade J
HS L7 1Q 8.
HS 1Q | AR 8.
HS AR | RU 1.
IS 1Q | BU 4.
HS 1Q 77 .
HS AR 1Q (.
ns RU | AR 0.
HS BU 1Q 0.

Tabela 4.7: Vagées descarregados/ dia (VOLTA)

i

Figura 4.

ou(2eHS

ESTACOES
ZZ -> PAULINIA
I -> TTIRAPINA

AR > ARARAQUARA

KL -» & JOSE R PRETO

BU > BATRU
PRODUTOS

Pl ->GASOLINA
P2 ->GASOLINA
P2 - FOSFATO
P4 > FOSFATO

P3-» FOSFATO

Lo Grafo-solugdo Exemplo 1.1
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Nas trés primeiras tabelas vistas acima, aparecem os dados referentes aos tre-
chos, produtos e {rotas, respectivamente. Estes sdo suficientes para a aplicagdo do algorit-
mo.

Na tabela 4.1, tém-se as estagdes-origem e destino do trecho, a distéancia (ou comprimento),
a capacidade méxima de tragao e o tempo que o vagdo-vazio gasta para percorrer aquele
trecho,

Todas as informagdes dos produtos necessirias estdo na tabela 4.2. Nesta constam as
estagbes-origem e destino dos produtos, as demandas, as cadéncias (quantidade didria per-
mitida}, as tarifas (quanto a ferrovia recebe para efetuar o transporte), os custos{quanto
a ferrovia gasta no transporte). as capacidades (quantidade maxima de carga por dia que
o vagao-vazio pode transportar), os tempos de viagem (duracio do transporte feito pelo
vagao), a quantidade de tipos de vagdes que pode levar o produto e os tipos de vagdes que
podem transportar este mesmno produto.

A frota disponivel, os tipos de vagdes que a compdem e o peso {tara) dos mesmos estéo na
tabela 4.3.

As tabelas 4.4 a 4.7, apresentam os resultados computacionais da aplicacio do algoritmo

neste exemplo.

As quatro tabelas dos resultados determimam as solugdes do problema da ida e
da volta do vagao, separados pelo tipo do vagio.
A solugao para a ida do vagédo-carregado aparece na tabela 4.4 (vagio do tipo-1) e na ta-
bela 4.6 (vagao do tipo-2). Estas tabelas, além dos tipos e das esta¢bes-origem e destino
dos produtos, incluem também. a quantidade transportada dos produtos, a receita (tarifa
% quant./dia}, o custo (custo x quant./dia) e o lucro liquido (receita — custo) obtido no
transporte de cada produto.
O lucro diario (calculado através dos dados da tahela (4.2), (tarifa—~custo)/tempo), relacio-
nado com o tipo do produtoe é utilizado como parametre para selecionar. dentre os produtos,
o que tem prioridade de {luxo na rede. A prioridade é atribuida ao produto que fornecer o
maior Incro calculado 3 ferrovia.
Neste exemplo, em particular, todos os preduios sao transportados pois. ndo estio subme-
tidos as restrighes.

Como a solugéo da volta depende da solugio da ida do vago, tem-se nas tabelas 4.5 e 4.6,
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o fluxo dos vagdes-vazios em cada trecho da rede, de acordo com a quantidade de vagoes-
carregados que chegaram nas estagdes-destino.

Através da figura 4.1, fica mais facil visualizar a solucio dos dois problemas, ou seja, a
solucao do PTM, jé que este é constituido pelos dois problemas.

Os fluxos nos arcos dos cachos representam a quantidade de produto transportada por tipo,
1sto €, determinam a solu¢do do problema da ida do vagio-carregado e, os fluxos nos arcos
da rede original representam a quantidade de vagdes-vazios passando em cada trecho, o que
resulta na solugdo do problema da volta do vagao-descarregado.

Observa-se na figura 4.1 que, como nio houve restricoes, acontece o fluxo completo de to-
da a demanda dos produtos. Entio, nos arcos aparecem exatamente, o niumero de vagoes

necessdrios para transportar as cadéncias dos produtos. E para saber quantos vagdes sao

necessarios, divide-se a cadéncia (quinta coluna da tabela 4.2) pela capacidade dos vagoes-
vazios (oitava coluna da mesma tabela). Na redistribuigio dos vagoes-vazios, vale-se deste
mesmo calculo para determinar quantos vagoes devem ser enviados a cada estacdo-origem
para dar continuidade ao transporte de carga.

B importante lembrar que nem sempre sdo os mesmos vagoes que retornam s estagoes-
origem dos produtos.

Analisando os fluxos na rede, através do exposto na figura 4.1, tem-se que na estacio “LZ7
chegam 4 vagdes carregando o produto P; e mais 4 carregando Py. Estes 8 vagoes, todos
do tipo 2, sao descarregados e seguem para a estagio “JQ”. Nesta, chegam mais 4 vagoes
trazendo o produto F5, também do tipo 2. Estes 12 vagbes-vazios sio re-alocados para as
estacoes-origem de P5, Py e P;. Assim, 4 deles vio 4 estacio “BU” para transportar Py e 8
seguem para a estagao “AR”, sendo que 4 permanecem nesta estagio para transportar P

i

e 05 4 restantes vao & estacao “RU” para transportar P,

Olhando para os fluxos dos vagdes do tipo-1, tem-se 10 vagoes carregando o produto Py e
10 carregando Py que chegam e descarregando nas estagdes “RU" e “BU™. respectivamente.
Estes 20 vagdes-vazios sao enviados para a estacio “Z77, estacao-origem de Py e Py, para
comegar um novo transporte de carga de P e P,

Vale aqui salientar que a andlise deste exemplo foi simples. pois no mesmo nio existe o
conjunto de resirigies (de frota e de trecho) e apesar de ter dois tipos de vagoes, cada tipo
de produto s6 pode ser transportado por um dnico tipo de VAgao,

Os trés exemplos seguintes abordam o mesmo tipo de problema de transporte multiproduto

submetido &s restrigoes. Estas sio aplicadas alternadamente e depois, conjuntamente.



4.2  Exemplo 1.2

46

Exemplo 1.2. Rede ferrovidria com cinco produtos, dois tipos de vagoes e res-

trigdo de frota:

Dados da Rede ferrovidria

quantidade de estacoes = 5

ntmero de trechos = 4

Trecho || est.origem | est.dest | distdncia | capac. max | tempo vazio
(km) {ton.) {dia)
1 L7 1Q 136.0 76760.0 1.0
2 1Q AR 140.0 76700.0 1.0
3 AR RU 120.0 70000.0 1.0
4 1Q BU 150.0 70000.0 1.0
Tabela 4.8: Dados referentes aos TRECHQS
quantidade de produtos = 5
quantidade de tipos de vagoes = 2
Produto || orig. | dest. | quant. | cadéncia | tarifa | custo | capac. | tempo | tipos-vagio | tipos
(ton.) (ton.) | Cr¥ | Cr§ | (ton.)| ({(dia)
GAS Z7Z | RU 5000 500 7.0 3.0 50.0 3 1) IC
GAS ZL BU 5000 500 6.0 2.0 50.0 2 H TC
FOS AR | ZZ 5000 200 5.0 2.0 50.0 2 1 HS
FOS L BU | 2Z 5000 200 5.0 2.0 50.0 2 1 HS
FOS . RU | IQ 5000 200 5.0 2.0 50.0 2 1 HS

Tabela 4.9: Dados referentes aos PRODUTOS
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frota méaxima por tipo de vagio
Tipo | maximo | tara
(un.) | {ton.)
TC 70 25.0
HS 30 25.0
Tabela 4.10: Frota mdzima por tipo de vagio
RELATORIO dos RESULTADOS
vagao tipo =1
frota maxima = 70
Produto fluxo guant./dia receitax 1000Ct% | custox 100008 | Hquidox 1000CsS
orig. dest. | {ton) {vagoes) (por dia) {por dia) (por dia)
GAS 22 RU 250 5 1.75 0.75 1.00
GAS 27z BU 560 10 3.00 1.00 2.00

Tabela 4.11: Vagdes carregados/ dia (IDA)

LTin-\'ag&O “ de j para E quantidade l

TC 772 ] 1Q 0.
TC Q] AR 0.
TC AR | RU 0.
TC 1Q | BU 0.
TC 1Q | 77 15.
TC AR | 1IQ 5.
TC RU | AR 5.
TC BL | 1Q 10.

Tabela 4.12: Vagoes descarregados/ dia (VOL T4)
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vagao tipo = 2
frota maxima = 30
Produto fluxo quant./dia receitax 1000Cr$ | custox 1000Cr§ | lquidox1000Cr§
orig. dest. | {ton) (vagdes) (por dia) (por dia) (por dia}
FOS AR 727 000 0 0.00 0.00 0.00
FOS BU ZZ 150 3 0.75 0.30 0.45
FOS RU 1Q 200 4 1.00 0.45 0.55

Tabela 4.13: Vagoes carregados/ dia (IDA)

|

Tipo-vagio “ de I para I quantidade

HS 771 1Q 3.
HS IQ | AR 3.
HS AR | RU g,
HS 1Q | BU 3.
HS 10| 77 0.
HS AR IO 0.
HS RU| AR 0.
HS BU | 1Q 0.

Tabela 4.14: Vagées descarregados/ dia (VOLTA)

+
¢ Indice nos nlmerog feptesents o fipe de vagho (1 =TC ou(2)=HS

ESTACOES
27.-> PAULINIA
1Q > ITIRAPINA

AR -> ARARAQUARA

RU > 8, JOSE R. PRETO

BU -» BAURU
PRODUTOS

P -»GASOLINA

P2 ->GASOLINA
P3 -» FOSFATO
P4 -» FOSFATO

P53 -» FOSFATO

Figura 4.2: Grafo-solucdoe Ezemplo 1.2
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Do exposto nas tabelas de resultados vé-se que, ao aplicar a restricio de frota,
a quantidade de produtos transportada foi reduzida.
Fazendo uma andlise mais detalhada dos resultados, tem-se que os produtos transportados
pelo mesmo tipo de vagao, oferecem o mesmo lucro liquido & ferrovia e o critério para a
redugdo da quantidade de vagdes destinados para transportar cada produto, foi utilizar o
hucro didrio ((tarifa — custo)/ tempo) em relacio a cada produto.
Assimn para os produtos P; e Py, transportados pelo vagao-tipol, tem-se os lucros de Cr$
1.3 e Cr$ 2.0, respectivamente, e para P3, Py e Ps, transportados pelo vagio-tipo2, tem-se
os lucros calculados de valor igual a Cr§ 1.5, neste caso que os custos sio iguais, opla-se
por retirar vagoes do transporte dos primeiros produtos da lista.
A frota de vagoes-tipol disponfvel é de 70 vagdes e a de vagoes-tipo2 é de 30 vagdes. Entio,
baseado na demanda dos produtos, hd a necessidade de reduzir 5 vagoes-tipol e 5 vagdes-
tipo2 no transporte dos produtos.
Olhando a figura 4.2 e concentrando-se nos fluxos, fica evidente a aplicagio da limitacio
de frota pois, se comparar estes fluxos dos vagdes com os da figura 4.1 nota-se, claramente,
em quails produtos é efetuada a reducéo.
Com base nos lucros dos produtos, reduz-se a demanda dos produtos Py, P3 e Py, como
mostram as tabelas 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14. Logo, de Py e de P4 retira-se um total de 5
vagoes-1ipo2, exigidos pela limitacao da frota e de Py, retira-se 5 vagoes-tipol.
Entao, agora, chega-se na estagio "ZZ” apenas, 3 vagbes-tipo2? cheios do produto Py ja
que diminuiu 1 vagdo do transporte deste produto, o equivalente a reducio de 50t na sua
cadéncia e, retira-se os 4 vagdes-tipo2 que transportava P3. Os trés vagdes sdo descarregados
e vao a estagao "IQ7. 14 eles se juntam aos 4 vagdes-vazios-tipo2 que chegaram carregados
com Fs. Destes 7 vagoes-vazios-tipo2, 4 deles se destinam a estacio "RU” para transportar
P5 e 3 vagdes vao a estagio "BU” para transportar Fj.
No caso dos vagoes-tipol, chegam 10 vagdes carregados com P> na estagio "BU” ¢ apenas,
5 vagoes carregados com P} na estagdo "RU” j& que a cadéncia de P, foi reduzida a 50%
{equivalente a 250t). Estes 15 vagoes sdo descarregados e seguem vazios para a estacdo
"ZZ7, onde 5 deles sdo alocados para transportar Py e os 10 restantes para transportar P.

No proximo exemplo do grupo ¢ inserida a restrigio de trecho e é retirada a de frota.
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tricdo de trecho:

Exemplo 1.3. Rede ferrovidria com cinco produtos, dois tipos de vagdes e res-

Dados da Rede ferrovidria

quantidade de estagdes = 5

mimero de trechos = 4

Trecho || est.origem | est.dest | distancia | capac. max | tempo vazio

(km) (ton.) (dia)
1 77 1Q 136.0 400.0 1.0
2 1Q AR 140.0 400.0 1.0
3 AR RU 120.0 300.0 1.0
4 1Q BU 150.0 300.0 1.0

Tabela 4.15: Dados referentes aos TRECHOS

quantidade de produtos = 5

quantidade de tipos de vagoes = 2

Produto || orig. | dest. | quant. | cadéncia | tarifa | custo | capac. tempo | tipos-vagao | tipo
(ton.) (ton.) | Cr$ | Cr$ | (ton.)| (dia)

GAS 2L RU 5000 500 7.0 3.0 50.0 3 1 TL

GAS Z7 BU 5000 500 6.0 2.0 50.0 2 i TC

FOS AR 72 5000 200 5.0 2.0 50.0 2 i H¢

FOS BU 27 5000 200 5.0 2.0 50.0 2 1 LN

FOS RU 1Q 5004 200 5.0 2.0 50.0 2 1 H¢

Tabela 4.16: Dados referentes aos PRODUTOS
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frota mdxima por tipo de vagao

Tipo || maximo | tara

(un.) | (ton.})
TC 00| 25.0
HS 100 25.0

Tabela 4.17: Frota mdzima por tipo de vagio

RELATORIO dos RESULTADOS

vagio tipo =1

frota maxima = 100

Produto fluxo quant./dia receitax 1000CTS | custox 1000Cr§ | liguidox 1000Crs

orig. dest. | {ton) (vagdes) {por dia) {por dia) {(por dia)
GAS 27 RU 006 0 .00 0.00 0.00
GAS ZZ BU 200 4 1.20 0.40 0.80

Tabela 4.18: Vagoes carregados/ dia (I1DA)

Tipo-vagio ” de I para l quantidade l

TC 77| 1Q 0.
TC IQ | AR 0.
TC AR | RU 0.
TC 1Q | BU 0.
TC Q| 7z 4]
TC AR |10 0.
TC RU | AR 0.
TC BU | IQ 1)

Tabela 4.19: Vagoes descarregados/ dia {VOLTA )
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vagao tipo = 2
frota maxima = 100
Produto fiuxo quant./dia receitax 1000CrS | custox 1000Cr$ | liquidox 1000Cr$
orig. dest. | {ton} (vagdes) (por dia} (por dia) (por diai
FOS AR 77 30 1 0.25 0.10 0.15
FOS BU 77 200 4 1.00 (.40 0.60
FOS RU IQ 200 4 1.00 (.40 0.60

Tabela 4.20: Vagées carregados/ dia (1DA)

J Tipo-vagao ﬂ de [ para

guantidade J

HS 77 1Q 3.
HS IQ | AR 5.
1S AR | RU Iy
HS 1Q | BU 4,
HS Q| 7z 0.
HS AR | 1Q 0.
HS RU | AR 0.
HS BU | 1Q 0.

Tabela 4.21: Vagées descarregados/ dia (VOLTA)

%o indics nos pimmeros represents o Upo de vagho { 1=TC o {23=HS.

ESTACOES
Z#-> PAULINIA
1Q -> ITIRAPINA
AR -» ARARAQUARA
Ril-» §. JOSE R PRETO
BU -» BAURU
PRODUTOS

PL->GASOLINA

P2 >GASOLINA
P3 -» FOSFATO
P4 > FOSFATG

P3-» FOSFATO

Figura 4.3: Grafo-solugdo Exemplo 1.3
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Analisando as tabelas 4.18 a 4.21 ¢ a figura 4.3 contendo os resultados, verifica-
se a limitagao de tragao nos trechos, principalmente, se comparadas comn as do exemplo 1.1,
o qual era isento de restrigbes.
A redugdo na demanda dos produtos depende do valor do lucro calculado e das capacidades
dos trechos.
Para aplicar a limitagac de trecho. observa-se o peso dos vagdes-carregados (peso do vagao-
vazio(tara) + quantidade da carga que ele estd transportando) que estdo passando no trecho
violado independente do tipo de vagio e, reduz-se o nimero de vagdes-carregados daqueles
que estao levando os produtos que fornecem um menor lucre a ferrovia.
Neste exemplo, tem-se¢ a redugdo nas demandas dos produtos Py, Py, P3P e Ps, de 500t,

300t, 150t e Ot, respectivamente. Isto ocorre porque cada trecho de linha (1, 2, 3 ¢ 4)

possui uma capacidade méxima de apenas 400t para os dois primeiros e de 300t para os
dois dltimos trechos. Estas limitacoes fazem com que os trechos nao permitam a passagerm
de toda a demanda das cargas, reduzindo assim, o transporte de carga da ferrovia.
Fazendo a andlise detalhada de cada trecho, percebe-se que, em particular para este e-
xemplo. cada tipo de vagao pecorre os trechos em sentidos opostos, o que faz com que a
limitagée de trecho ocorra para cada tipo de vagao, separadamente.

O trecho-1 (ZZ - > 1Q} e o trecho-2 (1Q ~ > AR), com capacidade méxima de 400t, 56 per-
mitem a passagem de 3 vagdes-carregados, pois, cada um destes vagdes possui 75t (sendo:
25t{tara) -+ 50t({capacidade)), enquanto que o trecho-3 (AR — > RU) e o trecho-4 (I ~ >
BU) tem capacidade maxima de 300t permitindo o fluxo apenas, de 4 vagoes-carregados (
cada um com 75t).

Para facilitar o entendimento dos resultados, a andlise é feita por tipo de vagao, ja que sens
fluxos sdo independentes pois caminham em sentidos opostos.

Sendo assim, no trecho-1 deseja-se passar 20 vagdes-tipol (o equivalente a 1500t, pois, * 20
X (B0t+425t)=1500¢ ”, 10 carregados com Py e 10 carregados com Po).

Como o trecho é limitado a 5 vagdes-carregados, precisa-se reduzir 15 vagoes-tipol. Pelo
que ja foi explicado anteriormente, reduz-se o nimero de vagdes do transporte do produto
de menor lucro calculado. Como ji foram calculados estes lucros, tem-se Py com um lucro
de Cr% 1.33 inferior ao de P, de Cr$ 2.00. on seja. o lucro de P representa 66.5% do lucro
de F,. diminuindo assim, o Jncro da ferrovia em 33.5% em relagdo a Py,

Entao. retirando-se os 10 vagdes-tipol do transporte de Py, ainda restam 10 vagoes-tipol

no transporte de Py que ultrapassam o limite do trecho ignal a 5 vagdes. Dai, retira-se mais
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5 vagoes-tipol carregados com P, passando neste trecho, sem exceder a sua capacidade
maxima.

Estes 5 vagoes tém que passar no trecho-4 para ir até a estagio-destino, "BU”, do produto
Py

Porém, no trecho-4 s6 pode passar 4 vagdes, entao retira-se mais 1 vagao-tipol do trans-
porte de P,

Nos trechos 2 e 3, apesar da limitagdo, nio é necessario fazer a redugio nos vagoes-1ipol,
pois, os vagoes-tipol do transporte do produto Py, foi reduzida a zero.

Comegando de novo, a andlise dos trechos no sentido oposto para o fluxo dos vagoes-tipo?2,
tem-se no trecho-4 e no trecho-3, a necessidade de passar 4 vagdes-tipo? carregados com

Fy e 4 carregados com F. respectivamente. Como estes trechos permitem o fluxo de até 4

vagoes, 130 ha diminuicdo no nimero de vagoes. Jd no trecho-1 e no trecho-2, como passaimn
8 vagoes-11po2 { 4 carregados com P5 e 4 com P no trecho-2, e 4 com Py e 4 com Py no
trecho-1}, deve-se retirar 4 vagbes-tipo2, pois estes trechos s6 permitem a passagem de 5
vagoes, quase a metade do fluxo que deseja-se nestes trechos.

Para fazer a redu¢do dos vagbes-tipo2, novamente, observa-se os lucros calculados.

No caso de Py, Py e Fs, eles fornecem o mesmo lucro a ferrovia, entdo, retira-se de Py,
porque vem primeiro na ordem de apresentagio dos dados dos produtos e por nio existir
mais nenhuma caracteristica que possa ser usada como pardmetro de escolha na reducao
dos vagoes.

Assim, retira-se os 3 vagoes-tipo2 do transporte de P3 e consequentemente, elimina-se a

violagdo dos trechos.
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Exemplo 1.4. Rede ferrovidria com cinco produtos, dois tipos de vagoes e res-

trigao de trecho e de frota:

Dados da Rede ferrovidria

quantidade de esta¢bes = 5

numero de trechos = 4

Trecho || est.origem | est.dest | distancia | capac. max tempo vazio
(km) (ton.) (dia)
1 27 1Q 136.0 400.0 1.0
2 1Q AR 140.0 400.0 1.0
3 AR RU 120.0 300.0 1.0
4 IQ BU 150.0 300.0 1.0
Tabela 4.22: Dados referentes aos TRECHOS
quantidade de produtos = 5
quantidade de tipos de vagdes = 2
Produto || orig. | dest. | quant. | cadéncia | tarifa | custo capac. | tempo | tipos-vagio | tipos
{ton.) (ton.) | Cr§ | Cr$ | (ton.}| (dia)
GAS ZZ | RU 5000 500 7.0 3.0 50.0 3 1 TC
GAS Z7. | BU 5000 500 6.0 2.0 50.0 2 1y TC
FOS AR | ZZ 5000 200 5.0 2.0 50.0 2 1 HS
FOS BU | Z7 5000 200 3.0 2.0 50.0 2 1 HS
FOS RU | 1Q 5000 200 5.0 2.0 50.0 2 1 HS

Tabela 4.23: Dados referentes aos PRODUTOS
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vagao tipo

frota maxima por tipo de vagio

Tipo || maxime | tara

(an.) | (ton.)
TC 701 25.0
HS 30+ 250

Tabela 4.24: Frota mdzima por tipo de vagdo

RELATORIO dos RESULTADOS

w ]

frota méxima = 80

Produto fluxo quant./dia receitax 1000CrS | custox 1000Cr$ | liquidox 1000CrS

orig. dest. | (ton} (vagdes) {por dia} (por dia) (por dia)
GAS ZZ RU G060 0 .00 0.00 0.00
GAS ZZ BU 200 4 1.20 (.40 0.50

Tabela 4.25: Vagdes carregados/ dia (IDA)

Tipo-vagio H de l para f quantidade l
TC 274 1Q 0.
TC Q| AR 0.
TC AR | RU 0.
TC Q1 BU 0.
TC Q| 7% 4.
TC AR | 1Q 0.
TC RU | AR 0.
TC BU ! IQ 4,

Tabela 4.26: Vagées descarregados/ dia (VOLTA )
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vagao tipo = 2
frota méxima = 30
Produto fluxo quant./dia | receitax1000Cr$ | custox1000Cr$ | liquidox 1060CT$
orig. dest. | {ton) (vagdes) {por dia) {por dia) (por dia} |
FOS AR 77 50 1 0.25 0.10 .15
FOS BU %7 200 4 1.00 (.40 (.60
FOS RU 1Q 200 4 1.00 0.40 0.60

Tabela 4.27: Vagbes carregados/ dia (IDA)

i Tipo-vagio ” de ‘ para l quantidade !

HS 27 1Q 5.
1S 10| AR 5
HS AR | RU 4.
1S 1Q | BU 4,
HS Q| 77 0
HS AR 1Q 0.
1S RU | AR 0.
s BU | 1Q 0.

Tabela 4.28: Vagées descarregados/ dia (VOLTA)

"o indice nos mImeros epresents o tipo de vagio {1=TC ou (21=HS,

ESTACOES
77 > PAULINIA
1Q > ITIRAPINA
AR -> ARARAQUARA
RE -» 8. JOSE R. PRETO
BU -> BAURU
PRODUTOS

PI-»GASOLINA
P2 -»GASOLINA
P3 -»>FOSFATO
P4 SFOSFATO
PS5 ->FOSFATO

Figura 4.4; Grafo-solugdo Exemplo 1.4




4.2  Exemplo 1.4 58

Neste ditimo exemplo do grupo-1, é aplicado conjuntamente, as duas restri¢des
(de trecho e frota).
Quando aparecem as duas restricdes ao mesmo tempo, primeiro faz-se a limitacio mais
restritiva e logo apos, aplica-se a outra. A ordem da aplicagio das limitacdes nio importa
pois, o resultado final é o mesmo.
Na solugio deste exemplo, escolhe-se comecar pela limitacao de trecho, ja que esta apresenta-
se mais restritiva e depois aplica-se a limitagao de frota.
Este exemplo, na verdade, torna-se wma jungio do exemplo 1.2 com o 1.3, pois as limitacoes
de frota e trecho impostas separadamente sdo as mesmas destes exemplos.
Desta forma, a solugéo deste exemplo é a juncao das solugoes dos dois exemplos passados
porém, como a restrigio de trecho é muito mais restritiva que a de frota, a solucio encon-
trada para o corrente exemplo, coincide com a solugao do exemplo 1.3, o que possui apenas,
a restricao de trecho.
Para um melhor entendimento. ver as solucoes apresentadas nas tabelas 4.25 a 4.98 e na

figura 4.4, e, comparar com as tabelas 4.18 a 4.21 e com & figura 4.3 do exemplo 1.3,

O segundo grupo de exemplos representa uma rede {errovidria com quinze pro-
dutos, trés tipos de vagdes, vinte e duas estacoes e vinte e dois trechos.
Neste grupo, como no anterior, sio apresentados exemplos sem restricdes e com restrigoes
de frota e/ou de trecho.
Nos exemplos seguintes, os dados referentes aos trechos, produtos, frotas e os resultados

computacionals também estdo organizados em tabelas.
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Exemplo 2.1. Rede ferrovidria com quinze produtos , trés tipos de vagdes, vinte

e dois trechos, e sem restrigoes:

Dados da Rede ferrovidria

quantidade de estagbes = 22

nimero de trechos = 22

Trecho || est.origem | est.dest | distancia | capac. max | tempo vazio

{km) (ton.) (dia)
i 1E 5S 35.1 499990 1.0
2 SS KE 35.4 99999.0 1.0
3 KE 50 143.2 99999.0 1.0
4 KE BV 116.5 89995.0 1.0
5 BV CP 9.0 99999.0 1.0
6 CP Y 44.0 99999.0 1.0
T BV L7 10.3 99999.0 1.0
8 Z7 MG 60.9 99999.0 1.0
9 MG RP 218.3 99999.0 1.0
10 RP UB 178.9 99999.0 1.0
1t UB UL 128.8 99999.0 1.0
12 UL AK 47.3 99999.0 1.0
13 IE RJ 134.7 $9999.0 1.0
14 RJ BU 121.6 99999.0 1.0
15 RJ PP 463.7 99999.0 1.0
i6 PP PE 103.9 $9999.0 1.0
17 BU ML 103.9 99999.0 1.0
18 ML PM 242.7 99999.0 1.0
19 BU 1Q 162.0 99999.0 1.0
20 1Q BV 116.5 99999.0 1.0
21 IQ AR 79.4 99999.0 1.0
22 AR RU | 199.4 995545.0 1.0

Tabela 4.29: Dados referentes aos TRECHOS
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quantidade de produtos = 15

quantidade de tipos de vagdes = 3

Produto | orig. | dest. | guant. | cadéncia | tarifa | custo capac. | tempo | tipos-vagio | tipo
(ton.) (ton.) | Cr$ | Cr¥ | (ton.) | (dia)
GAS ZZ | RP 14000 500 7.0 3.0 50.0 2 1 TC
GAS Z7Z | BU 16000 500 7.0 3.0 50.0 3 17 TC
ALC RU | 7% 12000 200 5.0 2.0 50.0 4 1] TC
ALC AR | 72 25000 200 5.0 2.0 50.0 3 I TC
ALC RP | Z7Z 45000 200 5.0 2.0 50.0 2 11 TC
CAF RU | JY 4200 30 3.0 2.0 50.0 5 1y IR
DIE ZZ | RP | 38000 32000 70! 3.0, 500 2 11 TC
TRI PM | JY 50000 3600 3.0 1.0 50.0 6 11 FR
TRI PE | S0 22000 3600 3.0 1.0 50.0 6 11 FR
MIL 272 | JY 50600 3000 2.0 2.0 50.0 3 1 FR
MIL AK | Z7 | 120000 3000 2.0 2.0 50.0 5 1, FR
MIL UB | 272 15000 3000 5.0 2.0 50.0 3 1] FR
OoUT 50 | MG 1000 50 7.0 3.0 50.0 4 1 HS
ouT SO | PP 400 50 7.0 3.0 50.0 5 i HS
ovT SC | RJ 400 50 7.0 3.0 50.0 4 1 HS

Tabela 4.30: Dados referentes aos PRODUTOS

frota méxima por tipo de vagio

Tipo || méximo | tara

(un.} | (ton.)
TC 1500 | 25.0
HS 100 25.0
FR 5000 25.0

Tabela 4.31: Frota mdzima por tipo de vagdo
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RELATORIO dos RESULTADOS
vagao tipo =1
frota maxima = 1500
Produto fluxo guant./dia receitax 1000Cr3 | custox 1000Cr$ | liquidox 1000Cr$
orig. dest. | {ton} (vagdes) {(por dia) (por dia) (por dia)
GAS 77 RP 500 10 3.50 1.50 2.00
GAS ZZ BU 300 10 3.50 1.50 2.00
ALC RU  ZZ 200 4 1.00 (.40 0.60
ALC AR 77 200 4 1.00 0.40 0.60
ALC RP 77 200 4 1.00 0.40 0.60
DIE 27 RP 3200 64 22.40 9.60 9.60
Tabela 4.32: Vagées carregados/ dia (IDA)
[ vagao ” de ] para ] quant. ” de [ para | quant. H de ] para ! quant, l
TC 1E 5§ 0.1 PP| PE 0. f RP | MG 70.
TC 81 KE 0. BU| ML 0. UB! RP 0.
TC KE | 50 0.1 ML | PM 0.]] UL, UB 0.
TC KE | BV 0.1 BU 1Q 10. || AK | UL 0.
TC BV | CP 0. Q| BV 2.4 RJ 1E 0.
TC Cp | JY 0. 1Q | AR 8 I BU RJ 0.
TC BV 77 2.l AR| RU 4.1 PP RJ 0.
TC 27 1 MG 0. S5 IE 0.1 PE{ PP 0.
TC MG RP 0.1 KE SS 0. ML { BU 0.
TC RP { UB 0.1 SO KE 0.4 PM | ML 0.
TC UB| UL 0.1 BV | KE 0.4 IQ| BU (.
TC UL | AK 0.1 CP| BV 0. BV 1Q 0.
TC 1E RJ 0. JY | CP 0. AR Q 0.
TC RJI | BU 0.1 Z7Z | BV 0.]] RU ! AR 0.
TC RI| PP 0. MG | 2% 70.

Tabela 4.33: Vagées descarregados/ dia (VOLT A)
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vagio tipo = 2
frota maxima = 100
Produto fluxo quant./dia receitax 1000Cr$ | custox1000Cr$ | liquidox1000Cr§ |
orig. dest. | (ton) (vagbes) (por dia) {por dia) {por dia} |
ouT SO0 MG 50 1 0.35 0.15 0.20
ouT SO PP 50 1 .35 0.15 0.20
ouT 50 RJ 50 1 0.35 0.15 0.20

Tabela 4.34: Vagdes carregados/ dia (IDA )

vagao ” de i para

‘ ! guant. “ de l para. f quant.

de | para | quant.
| de | para |

HS I | 88 2. PP PE 0. RP | MG 0.
HS SS | KE 2. ] BU | ML 0.1 UB} RP 0.
Hs KE | S50 3. | ML | PM 0. UL | UB 0.
HS KE | BV 0. BU| 1Q 0. AK | UL 0.
HS BV | CP 0.] Q| BV 0. RJ| IE 2,
HS CP | JY 0. Q| AR 0.{ BU| RJ 0.
HS BV | 7% 0. AR| RU 0. PP| RJ 1.
HS 77 | MG 0.1 SS| IE 0. PE| PP 0.
HS MG | RP 0.} KE| S 0. ) ML | BU 0.
HS RP | UB 0. SO! KE 0. | PM | ML 0.
HS UB | UL 0. BV | KE 1y 1Q| BU 0.
HS UL | AK 0. CP| BV 0.1 BV | 1IQ 0.
HS IE | RJ 0., JY | CP 0.0 AR | 1IQ 0.
HS RI| BU 0.4 ZZ | BV 1. RU | AR 0.
HS RJ | PP 0. MG | 7% 1. -

Tabela 4.35: Vagées descarregados/ dia (VOLTA)
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6{?

vagao tipo

=3

frota maxima = 5000

Produto fluxo quant./dia receitax 1000CTE | custox 1000CT§ | Liquidox 1000C T8
orig. dest. | (ton) (vagdes) {por dia) {por dia) (por dia:

CAF RU JY a1 0.15 G.10 (.00

TRI PM JY 3600 72 10.80 3.60 0.00

TRI PE 50 3600 72 16.80 3.60 0.00

MIL 27 JY 3000 60 6.00 6.00 0.00 |

MIL AK 77 3000 60 6.00 6.00 0.00

MIL UB 77 3060 60 15.00 6.00 9.00 |

Tabela 4.36: Vagocs carregados/ dia (IDA)
f vagao ” de i para I guant., ” de i para J quant. ” de | para I quant. i

FR 1E S8 6., PP PE 72. 1 RP | MG 0.

FR S8 KE 0.1 BU | ML 72.1 UB| RP 0,

FR KE 50 0.4 ML | PM 2.0 UL UB 0.

FR KE : BV 0.1 BU 1Q 0. AK | UL 0.

FR BV Cp 0.1 1Q | BV 0.1 RJ IE 0.

FR cP Iy 0.4 1Q | AR . BU | RJ 0.

FR BV 4z 60. i AR RU L PP RJ 0.

FR 27 | MG 120. 58 1E 72. || PE PP 0.

FR MG RP 120. | KE S8 72. || ML | BU 0.

FR RP | UB 120. || 50 KE 2.0 PM ML 0.

FR UB | UL 60. | BV | KE 0.7 1IQ | BU 72.

FR UL | AK 66. | CP BV 133. || BV 1Q 73.

FR IE RJ 2.4 JY CP 133. )| AR IQ (.

FR RJ BU 0. 24| BV 0.1 RU | AR 0.

FR RJ | PP 72. | MG 77 0. -

Tabela 4.37: Vagées descarregados/ dia (VOLTA}
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Figura 4.5: Grafo-solucio Eremplo 2.1
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Este primeiro exemplo é isento de restrigbes e por isso existe o fluxo de toda a
demanda dos produtos.
Desta forma, na figura 4.5 e nas tabelas 4.32 a 4.37, estao os resultados computacionais des-
te exemplo, ou seja, as solugoes da ida dos vagdes-carregados e da volta dos vagdes-vazios.
A seguir, é apresentado e analisado os resultados deste mesmo exemplo submetido a res-

tricdo de frota.
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Exemplo 2.2. Rede ferrovidria com quinze produtos , trés tipos de vagoes, vinte

e dois trechos, e restricao de frota:

Dados da Rede ferrovidria

guantidade de estaghes = 22

numero de trechos = 22

Trecho i est.origem | est.dest | distancia | capac. max | tempo vazio
(km) (ton.) (dia)

1 1E s5S 35.1 39999.0 1.0
2 55 KE 35.4 99999.0 1.0
3 KE SO 143.2 99999.0 1.0
4 KE BV 116.5 99999.0 1.0
5 BV cp 9.0 99999.0 1.0
6 Ccp IY 44.0 99999.0 1.0
7 BV Lz 10.3 99999.0 1.0
8 77 MG 60.9 99999.0 1.0
9 MG RP 218.3 998990 1.0
10 RF UB 178.9 999499.0 1.0
11 UB UL 1288 999995.0 1.0
12 UL AK 47.3 99999.0 1.0
13 1E Rl 134.7 99999.0 1.0
14 RJ BU 121.6 99999.0 1.0
15 RJ PP 463.7 99999.0 1.0
16 PP PE 103.9 99999.0 1.0
7 BU ML 103.9 99999.0 1.0
18 ML PM 242.7 99999.0 1.0
19 BU 1Q 162.0 99999.0 1.0
20 1Q BV 116.5 99999.0 1.0
21 1Q AR 9.4 99999.0 1.0
22 AR RU 199.4 99999.0 1.0

Tabela 4.38: Dados referentes aos TRECHOS
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guantidade de produtos = 15

quantidade de tipos de vagoes = 3

Produto || orig. | dest. | quant. | cadéncia | tarifa | custo | capac. tempo | tipos-vagdo | tipe
(tomn.) {ton.) | Cr$; Cr$ | (ton.)| (dia)
GAS ZZ RP 14000 500 7.0 3.0 50.6 2 1 T
GAS ZZ | BU 100600 500 7.0 3.0 50.0 3 1 T
ALC RU 27 12000 200 5.0 2.0 50.0 4 1 T
ALC AR | Z7 25000 200 5.0 2.0 50.0 3 1 T¢
ALC RP Z7 45000 200 5.0 2.0 50.0 2 1 A
CAF RU JY 4200 50 3.0 2.0 50.0 ) 1 Fl
DIE ZZ | RP | 38000 3200 7.0 3.0| 500 2 I T
TRI PM | JY 50000 3600 3.0 1.0 50.0 6 1 I't
TRI PE SO 22000 3600 3.0 1.0 50.0 6§ 1 Fl
MIL (4 JY 50000 3000 2.0 2.0 50.0 3 ] Ft
MIL AK ZZ | 120000 30040 2.0 2.0 50.0 b 1 i
MIL UB ZZ 15000 3000 5.0 2.0 30.0 3 1 i
ouT SO | MG 1000 50 7.0 3.0 50.0 4 1 H!
ouT S50 | PP 400 50 7.0 3.0 50.0 5 1 H¢
ouT 50 RJ 400 50 7.0 3.0 50.0 4 1 H

Tabela 4.39: Dados referentes aos PRODUTOS

frota maxima por tipo de vagio

Tipo || méximo | tara

(un.} | (ton.)
TC 2001 25.0
HS 100 25.0
FR 1500 | 25.0

Tabela 4.40: Frota mdrima por tipo de vagio
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RELATORIO dos RESULTADOS
vagao tipo = 1
frota maxima = 200
Produto fluxo quant./dia receitax 1000Cr§ | custox1000Cr$ | liquidox 1000Cr$
orig. dest. | (ton) (vagbes) {por dia) (por dia) {por dia)
GAS L7 RP 000 0O 0.00 0.00 0.00
GAS ZZ BU 150 3 1.05 0.45 0.60
ALC RU 7% 000 0 0.00 0.00 0.00
ALC AR 77 200 4 1.00 0.40 0.60 .
ALC RP 77 200 4 1.00 0.40 0.60
DIE 24 RP 2100 42 14.70 6.30 8.40
Tabela 4.41: Vagées carregados/ dia (IDA)
I vagio EE de ] para i quant. !F de l para I guant. H de 5 para I guant. ]
TC 1D S8 0.y PP | PE 0. RP | MG 38.
TC SS | KE 0. BU | ML 0. UB| RP 0.
TC KE | §0 0.1 ML | PM 0.| CL | UB 0.
TC KE | BV 0. i BU 1Q 3. | AK | UL 0.
TC BV | CP 0. IQ| BV 0. || RJ IE 0.
TC CP | JY 0.] IQ| AR 4. || BU | RJ 0.
TC BV | ZZ 0. AR | RU 0. | PP RJ 0.
TC L MG 0. 8S IE 0.} PL | PP 0.
TC MG | RP 8. || KE S5 0.1 ML | BU 0.
TC RP| UB 0.1 SO} KE 0.0 PM | ML 0.
TC UB| UL 0. BV KE 0.1 1IQ | BU 0.
TC UL | AK 0.1 CP | BV 0. BY | 1Q 1.
TC IE | RJ 0. JY | CP 0. || AR 1Q 0.
TC RJ | BU 0.1 ZZ | BV 1. ] RU ! AR 0.
TC RJ| PP 0. 1 MG Z7 38. -

Tabela 4.42: Vagdes descarregados/ dia {VOLTA)
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vagio tipo = 2
frota maxima = 100

Produto fluxo quant./dia receitax 1000Cr% | custox 1000CrS | Hquidox 1000Cré
orig. dest. | {ton) (vagdes) {(por dia) (por dia) (por dia}

ouT SO MG 50 1 0.35 0.15 0.20

ouT 50 PP 50 1 .35 0.15 .20

ouT SO RJ 50 1 0.35 0.15 0.20

Tabela 4.43: Vagdes carregados/ dia (IDA)
i vagio H de ] para l quant. “ de l para I quant. ” de ! para E quant. ’

HS IE| S5 2.1 PP | PE 0.1 RP | MG 0.

HS 5§ KE 2.1 BU | ML 0.4 UB| RP 0.

HS KE | SO 3.0 ML | PM 0.y ULy UB 0.

HS KE | BV 0. BU 1Q 0. ) AK | UL 0.

HS Bv | CP 0.7 1IQ| BV 0.1 RJ D 2.

HS cp | JY 0.4 IQ | AR 0. BU| RJ 0.

HS BV 77 0. AR | RU 0.|| PP| RJ 1.

HS 77 | MG 0. S8 IE .|| PE| PP 0.

HS MG | RP 0. | KE SS 0. || ML | BU 0.

HS RP| UB 0.1 SO} KE 0. || PM | ML 0.

HS UB | UL 0.|| BV | KE 1. 1Q | BU 0.

HS UL | AK 0.|| CP| BV {l. | BY 1Q 0.

HS IE | RIJ 0. Jy | CP 0. || AR 1Q 0.

HS RJ | BU 0. ZZ42 1 BV 1. || RU | AR 0.

HS RJ | PP 0. | MG Z7 1.

Tabela 4.44: Vagoes descarregados/ dia (VOLTA)
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vagao tipo =3
frota maxima = 1500

Produto fluxo quant./dia receitax 1000Cr$ | custox1000Cr$ | liquidox1000Cr§
orig. dest. | (ton} (vagdes) (por dia) (por dia) (por dia)

CAF RU JY 0000 0 0.00 0.00 0.00

TRI PM JY 750 15 2.25 0.75 1.50

TRI PE 50O 0000 0 0.00 0.00 0.00

MIL 27 JY 3000 60 6.00 6.00 0.00

MIL AK ZZ 3000 60 6.00 6.00 0.00

MIL UB 77 3000 60 15.00 6.00 9.00

Tabela 4.45: Vagoes carregados/ dia (1DA)
’ vagio H de I para ] guant. H de i para i quani. iJ de i para I quant. l

FR IE 5S 0.1 PP | PE 0.4 RP | MG 0.

FR 5SSt KE 0.1 BU | ML 15,4 UB| RP 0.

FR KE | 50 6. ML, PM 15. | UL | UB 0.

FR KE | BV 6.4 BU 1Q 0. AK | UL 0.

FR BV | CP 6. 1Q | BY 0.1 RJ 1E 0.

FR P JY 0. 1Q| AR 0.1 BU| RJ 0.

FR BV | ZZ 60. || AR | RU 0.4 PP RJ 0.

FR ZZ 1 MG 120. ) SS IE 0. PE| PP 0.

FR MG | RP 120. || KE S5 0. || ML | BU 0.

FR RP{ UB 120. | SO | KE 0. PM | ML 0.

FR UB | UL 60. | BV | KE 0. IQ! BU 15.

FR UL | AK 60. | CP | BV 750 BV 1 OIQ 15.

FR IE1 RJ 0.1 JY | CP 75. 1 AR | 1Q 0.

FR RJ | BU 0.4 22| BV 0.y RU | AR 0.

FR R | PP 0.4 MG | ZZ 0. -

Tabela 4.46: Vagées descarregados/ dia (VOLTA )
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* o fndice nos ndmeros representa o tipo de vagdo: (1)=TC, (2)=HS ou (3)=FR.

Figura 4.6: Grafo-solucdo Exemplo 2.2
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Com a aplicagdo da restrigdo de frota, a solucao do exemplo anterior é mo-
dificada para satisfazer a limitagdo da quantidade de vagdes disponivel por tipo, em cada
frota.

Como consequéncia desta limitagao, tem-se os atendimentos as demandas de alguns produ-
tos reduzidas, j4 que nao existe quantidade necessiria de vagoes disponivel para efetuar o
transporte dos produtos.

Assim, antes de {azer a reducao dos vagdes, calcula-se os lucros dos produtos utilizando a
tabela 4.42, a fim de usd-los como critério de selecdo dos melhores produtos, ou seja, para
saber qual deve ser o fluxo de cada produto na rede de acordo com a importincia do seu
transporte para a ferrovia.

Analisando numericamente, nota-se que existe uma quantidade limitada de cada tipo de

vagao para efetuar o transporte total dos diferentes tipos de produtos. Entao é preciso ter
uma frota de 428 vagdes-tipol, 26 vagdes-tipo2, e, 3058 vagoes-tipo3, no pior caso, isto é,
imaginando a ida de todos os vagdes carregados e depois que todos eles sao descarregados,
acontece a re-alocacdo destes vagdes vazios.

Baseado nos lucros dos produtos, comega o processo da reducao do niimero dos vagdes.
Para os produtos que sdo transportados pelos vagoes-tipol, Py, Py, Ps, Py. Ps e Ps, tem-se
os lucros de Cr84.00 , Cr$4.00 , Cr$3.00 , Cr$3.00 , Cr$3.00 e Cr$4.00 , respectivamente.
Diante destes valores, escolhe-se Py, Py, P3 e Py, para fazer a redugio.

Quanto aos vagdes-tipo3, tem-se os lucros de Cr$1.00, Cr$2.00, Cr$2.00, Cr$1.00, Cr$1.00
e Cr$3.00, dos produtos P, Ps, Ps, Pip, Pi1, Py, tespectivamente, e reduz-se o fluxo de
P, Pg, Py.

Ao terminar a redugdo, tem-se a alocacio dos vagdes de acordo com a disponibilidade de

cada tipo de frota.
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Exemplo 2.3. Rede ferroviaria com quinze produtos , trés tipos de vagoes, vinte

e dois trechos, e restrigdo de trecho:

Dados da Rede ferrovidria

quantidade de estagoes = 22

numero de trechos = 22

Trecho || est.origem | est.dest | distancia | capac. max | tempo vazio

(km) (ton.) (dia)
1 1E 58 35.1 99999.0 1.0
2 S8 KE 35.4 99999.0 1.0
3 KE SO 143.2 99999.0 1.0
4 KE BV 116.5 99999.0 1.0
5 BV cp 9.0 99999.0 1.0
6 CP JY 44.0 99999.0 1.0
7 BV YN/ 10.3 99999.0 1.0
8 Y/ MG 60.9 150.0 1.0
9 MG RP 218.3 150.0 1.0
10 RP UB 178.9 150.0 1.0
11 UB UL 128.8 99999.0 1.0
12 UL AK 47.3 99999.0 1.0
13 IE RJ 134.7 99999.0 1.0
14 RJ BU 121.6 49999.0 1.0
15 RJ PP 463.7 99999.0 1.0
16 PP PE 103.9 99999.0 1.0
17 BU ML 103.9 99999.0 1.0
1% ML PM 242.7 99999.0 1.0
19 BU 1Q 162.0 99999.0 1.0
20 1Q BV 116.5 99999.0 1.0
21 1Q AR 79.4 99999.0 1.0
22 AR RU 199.4 99999 0 1.0

Tabela 4.47: Dados referentes aos TRECHOS
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quantidade de produtos = 15

quantidade de tipos de vagdes = 3

Produto | orig. | dest. | quant. | cadéncia | tarifa | custo | capac. | tempo | tipos-vagio | tipc
(ton.} (ton.) | Cr§| Cr$§ | (ton.){ (dia)
GAS ZZ | RP 14000 500 7.0 3.0 50.0 2 1 Ti
GAS 727 | BU 10000 500 7.0 3.0 50.0 3 17 T
ALC RU | Z7 12000 200 5.0 2.0 50.0 4 i T
ALC AR | 77 25000 200 5.0 2.0 50.0 3 1 T
ALC RP 77 45000 200 5.0 2.0 50.0 2 1 T
CAF RU | JY 4200 30 3.0 2.0 50.0 5 1 Fi
DIE Z7 | RP 38000 3200 7.0 3.0 50.0 2 1 Tt
TRI PM | JY 50000 3600 3.0 1.0 50.0 6 i ¥l
TRI PE | SO 22000 3600 3.0 1.0 50.0 6 1 Fl
MIL 77 JY 50000 3000 2.0 2.0 50.0 3 1 Fl
MIL AKX | ZZ | 120000 3000 2.0 2.0 50.0 5 1 Fl
MIL UB 77 15000 3000 5.0 2.0 50.0 3 1 Fl
oUuT SO | MG 1000 50 7.0 3.0 50.0 4 1 H
ouT SO | PP 400 50 7.0 3.0 50.0 5 1 H
ouT S0 RJ 400 50 7.0 3.0 50.0 4 1 H

Tabela 4.48: Dados referentes aos PRODUTOS

frota méaxima por tipo de vagio

Tipo || méximo | tara

(un.) | (ton.)
TC 1500 | 25.0
HS 106 | 25.0
FR 5000 | 25.0

Tabela 4.49: Frota mdzima por tipo de vagdo
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RELATORIO dos RESULTADOS
vagao tipo =1
frota maxima = 1500
Produto fluxo quant./dia receitax 1000Cr$ | custox1000Cr$ | liquidox 1000Cr$
orig. dest. | (ton} (vagoes) (por dia) {(por dia) {por dia)
GAS Z7. RP 600 o 0.00 0.00 0.00
GAS ZZ BU 500 10 3.50 1.50 2.60
ALC RU 22 200 4 1.00 0.40 (.60
ALC AR 77 200 4 1.00 0.40 0.60 :
ALC RP 77 100 2 0.50 0.20 .30
DIE Z7 RP 100 2 0.70 0.30 (.40
Tabela 4.50: Vagdes carregados/ dia (I1DA)
] vagao ” de ] para j quant. !f de | para I quant. “ de [ para l quani. }
TC 1E SS 0.i# PP | PE 0. || RP | MG 0.
TC SS | KE 6.1 BU | ML 0.| UB| RP 0.
TC KE | SO 0. | ML | PM 0. UL UB 0.
TC KE | BV G. || BU 1Q 10. i AK | UL 0.
TC BV CP 0. 1Q| BV 2.4 RJ 1IE 0.
TC Ccp i JY 0.1 1IQ| AR 8§ 1 BU | RIJ 0.
TC BV i Z7 2. | AR| RU 4.4 PP | RI 0.
TC 77 1 MG 0. SS IE 0.1 PE| PP 0.
TC MG | RP 0. KE SS 0. || ML | BU 0.
TC RP| UB 0.4 SO | KE 0. | PM | ML 0.
TC UB UL 0.1l BV | KE 0. 1 | BU 0.
TC UL | AK 0. CP| BV 0. || BV 1Q 0.
TC IE | RJ 0. JY | CP 0.] AR | IQ 0.
TC RJ | BU 0. ZZ| BV 8. || RU| AR 0.
TC Ri| PP 0. | MG | 77 0.

Tabela 4.51: Vagées descarregados/ dia (VOLTA)
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vagao tipo = 2
frota méaxima = 100

Produto fluxo quant./dia receitax 1000Cr$ | custox1000Cr% | Hquidox 1000Crs
orig. dest. | (ton) (vagodes) (por dia} (por dia) (por dia?

ouT S50 MG 00 O (.00 0.60 0.G0

ouT SO PP 50 1 0.35 0.15 0.20

our SO RJ 50 1 0.35 0.15 0.20

Tabela 4.52: Vagées carregados/ dia (IDA)
[ vagao gf de E para [ quant. H de ] para ! quant. H de i para E quant. E

HS IE| SS 2.1 PP | PE 0. RP | MG (.

HS S§S ¢ KE 2. BU | ML 6.1 UB| RP 0.

HS KE S0 2.0 ML | PM 0.1 UL UB 0.

HS KE | BV 0.| BU 1Q 0.4 AK | UL 0.

HS BV CP 0. IQ | BV 0.1 RJ IE 2.

HS CP JY 0. 1Q AR 0.y BU RJ 0.

HS BV 77 6.1 AR} RU 0.4 PP R 1.

HS 27 1 MG 0. SS IE 0.y PE| PP 0.

HS MG RP 0.4 KE S8 0. | ML | BU 0.

HS RP | UB 0.1 SO | KE 0. | PM | ML 0.

HS UB| UL 0.4 BV | KE 0. IQ!{ BU 0.

HS UL | AK 0.1 CP| BV 0. | BY 1Q 0.

HS IE| RJ 6. JY| CP 0. || AR IQ 0.

HS RJ | BU 6. Z7Z | BV 0.l RU | AR 0.

HS RIi | PP 0. | MG ZZ 0.

Tabela 4.53: Vagoes descarregados/ dia (VOLTA)
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vagao tipo =3
frota maxima = 5000

Produto fluxo quant./dia receitax 1000Cr$ | custox1000Cr$ | lquidox 1000Cr$
orig. dest. | (ton) (vagoes) (por dia) {por dia) {por dia)

CAF RU JY 50 1 0.15 0.10 0.05

TRI PM JY 3600 72 10.80 3.60 7.20

TRI PE SO 3600 72 10.80 3.60 7.20

MIL 7 JY 3000 60 6.00 6.00 0.00

MIL AK 77 0000 0 0.60 0.00 0.00

MIL UB ZZ 0000 0 0.00 0.00 0.00

Tabela 4.54: Vagdes carregados/ dia (IDA)
i vagao H de ! para [ quant. H de | para f quant. “ de i para l quant. I

FR IE S5 0. PP | PE 72. % RP | MG 0.

IR SS| KE 0.y BU | ML 72. 5 UB | RP 0.

FR KE | SO 0.] ML | PM 72.4 UL{ UB 0.

FR KE | BV 0.4 BU 1Q 0. AK | UL 0.

FR BV | CP 0.1 1Q | BV 0.1 RJ IE 0.

FR cpP | JY 6. 1Q | AR BU | RJ 0.

FR BV 27 60. | AR | RU .l PP | RJ 0.

FR 77 | MG 0. SS IE 2.1 PE| PP 0.

FR MG | RP 0. || KE 58 72. ) ML | BU 0.

FR RP| UB 0.4 SO | KE 72. || PM | ML 0.

FR UB | UL 0. BV | KE 0. 1Q BU 72.

FR UL | AK 0.4 CPi BV 133. | BV | 1Q 73.

FR IE | RJ 2.0 JY | CP 133. || AR | 1IQ 0.

FR RJ BU 0. ZZ| BV 0.8 RU | AR 0.

FR RJ | PP 2. | MG | Z2Z 0. - -

Tabela 4.55: Vagoes descarregados/ dia (VOLTA)
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4.2  Exemplo 2.3 79

Neste exemplo aparece a restricio de trecho no lugar da de {rota.
A restri¢do limita apenas, a capacidade de alguns trechos, isto é, daqueles que apresentam
um mator fluxo de vagdes carregados e de diferentes tipos. Os trechos escolhidos foram:
“ZZ <-> MG”, “MG <-> RP” e “RP <-> UB”.
A capacidade maxima destes trechos foi reduzida a 150! permitindo portanto, a passagem
de apenas, 2 vagdes-carregados (pois, “ 2 X (25t(tara) + 50t{capacidade)”). Como a carga
dos vagbes que passa nestes trechos é muito maior que a permitida, se faz necessirio a
reducao do nimero de alguns vagbes-carregados com determinados produtos.
Assim, entre os produtos, Py, Ps. Pr, Py3, P12 e Pi3, que passam nos trechos limitados,
tem-se que fazer uma selegao para saber qual deles serd transportado pelos 2 vagoes. Py, P;
e P13 possuem o fluxo no sentido oposto a F5, Py e Py, sendo que Py, P e Pr 56 podem
ser transportados por vagoes-tipol, Py3 por vagoes-tipo2 e P1j e Py3 por vagoes-tipod.

Calcutando os lucros {LUCRO = (tarifa — custo)/tempo). obtém-se os seguintes valores:

P, : LUCRO = {7-3)/2=20
P;: LUCRO = (7-3)/2= 20
Pi3: LUCRO = (7-3)/ 4= 1.0
Ps: LUCRO = (5-2)/3= 15
Py : LUCRO = {2-2)/5 =00

1.0

Piy : LUCRO = {5-2)/ 3

Entre os trés primeiros produtos que disputam os mesmos trechos nota-se que, P e Pr a-
presentam o mesmo lhucro e de valor maior que o de Py3. Por isso, ao fazer a eliminacao dos
vagdes. retira-se inicialmente, os vagbes-carregados com Pz depois, os carregados com Py
pois, este na lista dos produtos vem antes de P; e por {im. os carregados com Ps, restando
apenas 2 vagoes-tipol carregados com Fr.

Analisando agora, os trés dltimos produtos ( Fs, Py; e Ppp). transportados por diferentes
tipos de vagoes porém, dividindo os mesmos trechos, observa-se que deve reduzir os pro-
dutos pela ordem crescente dos valores de seus lucros (LUCRO (P7) < LUCRO (Pyy) <

LUCRO (Fs)). Resulta deste critério apenas os 2 vagbes-tipol carregados com Ps.
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Vale lembrar que, os produtos escolhidos possuem o mesmo tipo de vagio para transporté-
los, 56 por coincidéncia, pois a selegio é feita de acordo com o lucro calculado dos produtos
e nao pelo tipo de vagio.

Para acompanhar mellhor o comentdrio dos resultados, é aconselthivel ver as tabelas dos

resultados 4.50 a 4.55 e a figura 4.7 com as solughes.
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Exemplo 2.4. Rede ferrovidria com quinze produtos , trés tipos de vagdes, vinte

e dois trechos, e restrigdo de trecho e frota:

Dados da Rede ferroviaria

quantidade de estacGes = 22

numero de trechos = 22

Trecho || est.origem | est.dest | distancia | capac. max | tempo vazio

(km) (ton.}) (dia}
1 IE 5S 35.1 §9999.0 1.0
2 SS KE 35.4 99599.0 1.0
3 KE SO 143.2 99999.0 1.0
4 KE BV 116.5 99999.0 1.0
5 BV CP 9.0 99999.0 1.0
f Cp JY 44.0 99999.0 1.0
7 BV 27 10.3 99999.0 1.0
8 77 MG 60.9 150.0 1.0
9 MG RP 218.3 150.0 1.0
10 RP UB 178.9 150.0 1.0
11 UB UL 128.8 99999.0 1.0
12 UL AK 47.3 99999.0 1.0
13 iE R} 134.7 99959.0 1.0
14 RJ BU 121.6 99999.0 1.0
15 RJ PP 463.7 99999.0 1.0
16 PP PE 103.9 99999.0 1.0
17 BU ML 103.9 99999.0 1.0
18 ML PM 242.7 99999.0 1.0
19 BU 1Q 162.0 99999.0 1.0
20 1Q BV 116.5 99999.0 1.0
21 1Q AR 9.4 99599.0 1.0
22 AR RU 199.4 99999.0 1.0

Tabela 4.56: Dados referentes aos TRECHOS
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guantidade de produtos = 15

quantidade de tipos de vagdes = 3

Produto | orig. | dest. | quant. | cadéncia | tarifa | custo | capac. | tempo | tipos-vagho | tip
{(ton.) (ton.) | Cr&| Cr¥| {ton.)| (dia)
GAS ZZ RP 14000 500 7.0 3.0 50.0 2 1 T
GAS ZZ |+ BU 10000 500 7.0 3.0 50.0 3 1 T
ALC RU ZZ 12000 200 5.0 2.0 50.0 4 17 T
ALC AR | ZZ 25000 200 5.0 2.0 50.0 3 1 T
ALC RP 27 45000 200 5.0 2.0 50.0 2 1 T
CAF RU | JY 4200 50 3.0 2.0 50.0 3 1 F
DIE ZZ | RP | 38000 3200 700 3.0 500 2 1y T
TRI PM | JY 50000 3600 3.0 1.0 50.0 6 1 F
TRI PE | SO 22000 3600 3.0 1.0 50.0 6 1 F
MIL Z7 JY 50000 3000 2.0 2.0 50.0 3 i F
MIL AK | ZZ | 120000 3000 2.0 2.0 50.0 5 1 F
MIL UB 77 15000 3000 5.0 2.0 50.0 3 1 F
ouT 50 | MG 1000 50 7.0 3.0 50.0 4 1 H
ouT S0 | PP 400 50 7.0 3.0 50.0 5 1 H
ouT SO RJ 400 50 7.0 3.0 50.0 4 1 H

Tabela 4.57: Dados referentes aos PRODUTOS

frota maxima por tipo de vagio

Tipo | maximo | tara

{un.) | {ton.)
TC 200 | 25.0
HS 100 | 250
FR 1500 | 25.0

Tabela 4.58: Frota mdrima por tipo de vagio
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RELATORIO dos RESULTADOS
vagao tipo = 1
frota maxima = 200
Produto fluxo quant./dia receitax 1000Cr8 | custox 1000Cr$ | liquidox1000Cr$
orig. dest. | (ton) (vagdes) {(por dia) (por dia) (por dia)
GAS 27 RP 000 0 0.00 0.00 0.00
GAS ZZ BU 560 10 3.50 1.50 2.00
ALC RU Z7 200 4 1.00 0.49 0.60
ALC AR ZZ 200 4 1.00 0.40 0.60
ALC RP 77 100 2 0.50 0.20 (.30
DIE 77 RP 100 2 (.70 0.30 (.40
Tabela 4.59: Vagées carregados/ dia (IDA)
! VAgRO H de 1 para l quant. jf de ] para [ quant. ” de [ para ] gquant, }
TC IE 55 0. PP| PE 0. | RP | MG 0.
TC S8 KE 0.1 BU | ML 0.1 UB RP 0.
TC KE S50 0.4 ML PM 0.5 UL | UB 0.
TC KE | BV 0.1 BY 1Q 0. I AK UL 0.
TC BV CP 0. Q1 BV 2.0 RJ IE 0.
TC CP JY 0. IQ ! AR 8.1 BU RJ 0.
TC BV 47 2.1 AR | RU 4.1 PP RJ 0.
TC 22| MG 0. 58 IE 0.1 PE} PP 0.
TC MG RP 0.1 KE 55 0.1 ML | BU 0.
TC RP | UB 0. | SO0 | KE 0.4 PM | ML Q.
TC UB UL g.1 BV | KE 0. 1Q | BU 0.
TC UL | AK 0.1 CP| BV 0.4 BV 1Q 0.
TC IE RJ 0. JY | CP 0.1 AR iQ 0.
TC Rl BU 0. ZZ | BV 0.4 RU ! AR 0.
TC RJ PP 0.1 MG ZZ 0. -

Tabela 4.60: Vagées descarregados/ dia (VOLTA)
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vagdo tipo =2
frota maxima = 100

Produto finxo quant./dia receitax 1000Cr$ | custox 1000Cr$ | Hquidox 1000Cr§
orig. dest. | {ton} (vagdes) {por dia) (por dia} (por dia}

ouUT SO MG 00 O 0.60 0.00 0.00

oUT SO PP 50 1 0.35 0.15 0.20

ouT S50 RJ 50 1 0.35 0.15 0.20

Tabela 4.61: Vagdes carregados/ dia (1DA)
! vagao ” de I para | quant. “ de I para | quant. ” de | para | quant. [

HS IET §S 2.1 PP 1 PE 0.1 RP | MG 0.

HS 551 KE 2.0 BU | ML 0.8 UB| RP 0.

HS KE SO 2.1 ML | PM 0.1 UL UB 0,

HS KE | BY 0.1 BU iQ 0. AK | UL 0.

HS BV CP 0. IQ | BV 0.} Rl 1IE 2.

HS CP JY 0. IQ | AR 0. || BU RJ f.

HS BV YN/ 0.4 AR | RU 0.1 PP RJ 1.

HS 27 1 MG 0. SS B 0. PE| PP f.

HS MG ! RP 0.1 KE 55 .|| ML | BU 0.

HS RP ! UB 0.1 SO | KE 0. PM | ML 0.

HS UB UL 0. | BV | KE 0.1 1IQ | BU Q.

HS UL AK 0. Ccp BV 6.1 Bv 1Q 0.

HS 1E RJ 0.4 Y| CP 0.1 AR 1Q 0.

HS R} | BU 0. ZZ 1 BV 0.1 RU 1 AR 0.

HS R} PP 0.1l MG 77 0.

Tabela 4.62: Vagoes descarregados/ dia (VOLTA)




4.2 Exemplo 2.4 85

vagao tipo =3

frota maxima = 1500

Produte fluxo guant./dia receitax 1000Cr$ | custox 1000Cr§ | liquidox1000Cr$

orig. dest. | (ton) (vagdes) {por dia)} (por dia}) {por dia)
CAF RU JY 6000 ¢ .00 0.60 0.60
TRI PM JY 3600 72 10.80 3.60 7.20
TRI PE S5O 1150 23 3.45 1.15 2.30
MIL ZZ7 JY 3000 60 6.00 6.00 6.00
MIL AK ZZ 0600 ¢ 0.00 {100 (.00
MIL UB 77 0000 0 0.00 .00 0.00

Tabela 4.63: Vagoes carregados/ dia (IDA)

vagio “ de I para [ quant. ” de I para [ quant. ” de i para 1 quant. [
R D S5 0. PP| PE 23. 1 RP, MG 0.
FR 551 KE 0. BU | ML 2.4 UB | RP 0.
FR KE | S50 0. ML, PM 72. f UL | UB 0.
FR KE | BV 0. BU 1Q 0.4 AK | UL 0.
FR Bv | CP 0. 1Q | BV 0.4 RJ IE 0.
FR Cp | JY 0.1 1IQ | AR 0.4 BU | RJ 0.
FR BV | ZZ 60. || AR | RU 0. PP | RJ 0.
FR 27 1 MG 0.4 S5 IE 23.4 PE| PP 0.
FR MG | RP 0.1 KE 55 23. || ML | BU 0.
FR RP | UB 6.1 SO | KE 23. | PM | ML ¢.
FR UB | UL 0. BV | KE 0. 1@ | BU 72.
FR UL | AK 6.4 CP| BV 132. || BV | 1Q 72,
FR IE | RJ 23.1 JY | CP 132. || AR | 1IQ .
FR RJ i BU 0.4 ZZ | BV 0. | RU| AR .
¥R RJ | PP 23. 1 MG L7 0.

Tabela 4.64: Vagies descarregados/ dia (VOLTA)
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Neste dltimo exemplo do segundo grupo, sdo inseridas as duas restrigoes (trecho
e frota) e o processo de solugao comeca aplicando primeiro, as limitagdes dos trechos e
depois, as limitacdes dos numeros de vagbes disponiveis nas frotas. Nao esquecendo que
essa escolha é opcional pois, se comegasse pela restrigio de frota o resultado final seria o
mesmo.
Ao aplicar a restricdo de trecho obtém-se a mesma solu¢io do exemplo anterior porém,
guando submete-o as limitagoes de frota, nota-se uma redugio no fluxo dos produtos Py
e Py transportados pelo vagio-tipod, pois a frota de vagdes-tipo3 estd limitada em 1500
vagbes e mesmo com a aplicacdo da restri¢io de trecho esta continua violada, apresentando
um excesso de H98 vagdes.

Estes vagoes sao retirados da seguinte forma: 588 do transporte de Py e 10 do transporte

de Fy. A selecio dos produtos para a eliminacio é a mesma utilizada no exemplo 2.2, o

qual se submetia apenas, & restricio de frota.

No proximo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes finais, relacionadas ao que
foi descrito neste trabalho e algumas propostas futuras do que poderia ser melhorade ou

acrescentado ao mesmo.



Capitulo 5

Conclusoes
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5.1 Conclusoes Finais

Este trabalho teve como objetivo apresentar uma nova metodologia baseada em
heuristica para resolver um problema de transporte multiproduto bastante complexo, no

sentido de que muitas restrigdes foram consideradas simultaneamente, a saber:

¢ os produtos transportados sdo diferentes (uns sdo graos, outros sio combustiveis,

minérios,etc...);

¢ cada produto possui uma estagdo de origem e uma de destino, e um respectivo tempo

de percurso;

» existem tipos de vagoes especificos para cada produto;
o existe uma limitacdo de frota de vagdes por tipo;

e cada trecho entre duas estagdes da ferrovia possui uma capacidade mixima de carga

que pode ser tracionada;

¢ o custo associado ao transporte estd relacionado com o tipo e a quantidade do produto

que sera transportadas

* a escolha do produto e a quantidade a transportar deve envolver o problema da re-

distribuigdo dos vagbes descarregados nos destinos.

Foi desenvolvido um algoritmo e aplicado a exemplos a fim de testar a metodo-

logia criada. Verificou-se que o programa suporta varios tipos de vagdes, retrigdes de trecho
e de frota, como também problemas de pequeno e grande porte.
Foram escolhidos inicialmente exemplos relativamente simples com a finalidade de permitir
a sua andlise em diversas situagdes e depois, utilizou-se exemplos maiores e mais complicado
objetivando a validagao do processo desenvolvido. Estes exemplos foram montados a partir
dos dados {ornecidos pela FEPASA - Ferrovia Paulista S.A., 0 que os tornam bem préximo
do processo real.

A andlise dos resultados computacionais com a utilizagdo do algoritmo desenvolvido, com-

provou a eficiencia do método e mostrou que os resultados obtidos foram satisfatérios e
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ficaram préximo do processo real.

Vale lembrar que a vantagem de utilizar este método é que ele resolve dois problemas con-
juntamente e com pouco esfor¢o computacional, do ponto de vista da maquina e do usuério.
I importante dizer que a solugao destes problemas fornecida pelo método, trata-se apenas,
de uma ferramenta de auxilio & decisdo do gerente da ferrovia pois, cabe ao mesmo decidir

qua a polftica de transporte que deve ser adotada.

5.2 Propostas Futuras

Apesar da eficiéncia comprovada da metodologia desenvolvida, seria interes-

sante utilizar métodos de decomposicao, ou particionamento, para resolver as formulacdes
matematicas propostas no capitulo 3, a fim de obter o resultado 6timo e daf fazer uma
comparagao precisa com o resultado obtido pela metodologia apresentada no capitulo 4.
Outras metodologias também poderiam ser implementadas para solucionar o problema mul-
tifluxo tratado neste trabalho, baseadas em diferentes técnicas de programacio como a
multiobjetivo, a dindmica e a inteligéncia artificial, ver as referéncias [30] e [27].

Uma ferramenta que poderia ser desenvolvida, seria um simulador compativel com ambi-
entes graficos para a validacio das técnicas de solu¢bes propostas, utilizando por exemplo,
os simuladores SLAM e RESQ.

Seria interessante também, aplicar o método desenvolvido em outros tipos de problemas de
transporte multiproduto num sistema ferrovidrio como por exemplo, na formacio de com-
posigao com custo varidvel de transporte em funcao do tamanho da decomposicio.

Uma outra aplicagdo para este método, seria em outros sistemas de transporte que apre-
sentam problemas de transporte multiproduto deste mesmo tipo, como por exemplo, num
sistema rodovidrio ou posteriormente, num sistema multimodal, que seria a integragio dos

meios de transporte.



Apéndice a

ABREVIATURAS USADAS NOS
EXEMPLOS
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Segue abaixo, uma relagao das abreviaturas usadas nos exemplos desta disser-

tagao:

1. Representando as ESTACOES:

o AK = Araguari

¢ UL = Uberlandia

o UB = Uberaba

¢ RP = Hibeirdo Preto
¢ MG = M. Guacu

* ZZ = Paulinia

s BV = Boa Vista

e KE = Canguera

s SO = Santos

e SS = Sorocaba

e IE = Iper¢

e BRI = R, Junior

o PP = Pres. Prudente
e PE = Pres. Epitdcio
o JY = Jundiad

o CFP = Campinas

¢ 1Q = Dirapina

s BU = Bauru

e ML = Mariia

» PM = Panorama

¢ AR = Araraquara

e RU = 5. J. do Rio Preto



2. Representando os TIPOS dos VAGOES:

e (1)-TC = Tanque

¢ (2)-HS
¢ (3)-FR = Fechado

= Hooper

3. Representando os PRODUTOS:

(a) Grupo-1 de exemplos:

L]

*

L

]

L]

Py
Py
Py
Py
Rr)

= (GASolina
= (GASolina
= FOSfato
= FOSfato
= FOSfato

{b} Grupo-2 de exemplos:

Py
P;
Py

Pio

2
Fiy
Pis
Py

Pis

= GASolina
= GASolina
= ALCool
= ALCool
= ALCool
= CAF¢

= DIFsel

= TRIgo

= THlgo

= MILho
= MILho
= MILho
= OUTros
= OUTros
= OUTros
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