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Resumo

Nesta tese apresenta-se um problema de transporte multifluxo, sujeito
a restrigbes de trecho, frota, balanceamento associado a ida e a
redistribuigdo dos vagbes descarregados.

O Principio de Decomposigio de Dantzig-Wolfe foi utilizado como
método de resolugdo.

Mostram-se exemplos da aplicagdo do algoritmo aos dados de um
sistema ferrovidrio real e faz-se uma andlise dos resultados obtidos. Tal
andglise comprovou que a metodologia utilizada fornece resultados

satisfatorios para esse problema, ficando bem proximos do processo real,

Abstract

In this thesis it presents a muliicommodity transporiation problem
With restrictions, such as: traction limitation, freight-car number limitation,
redistribunion of emplty freight-car.

The Danizig-Wolfe Decomposition Principle was utilized as resolution
method

Finally, it presents an examples for applying this algorithm in real
daia from raiiroad system and it discusses the obtained results. It concludes
that the methodology utilized gives efficient results 1o this problem.
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CAPITULO 1

Introducéio



1.1. IMPORTANCIA DO TRANSPORTE NA ECONOMIA

O transporte € um setor muito importante da economia, que abrange os segmentos de

carga € de passageiros.

O transporte de passageiros pode ser urbano, interurbano e internacional, com diversas
opgOes, tal como metrd, trem, dnibus, avido e navio. A grande circulagio de massas possul uma
importancia fundamental no transporte de passageiros. Mithares de pessoas sfo transportadas a
cada dia dos subirbios a seus destinos e vice-versa, por meio de 6nibus e principalmente de
trens. O uso do metrd como meio de transporte de passageiros € um forma de aliviar tensSes
urbanas, deslocando grandes massas populacionais para o subterraneo, liberando as ruas e ave-
nidas para o transporte individual. Um sistema de transporte eficaz € aquele capaz de transpor-
tar volumes crescentes de passageiros, segunde suas necessidades, a niveis aceitaveis de segu-

ranga e conforto, dentro do contexto sécio-econdmico em que vive,

O transporte de carga também pode ser urbano, interurbano e internacional e inclui
ainda as operagdes de carga, descarga e armazenagem de produtos. O transporte de cargas in-
fluencia a economia de duas maneiras essenciais, proporcionando a circulagio de riquezas e
participando do prego final dos produtos. Para que as riguezas naturais e produzidas possam
chegar aos consumidores € necessario que sejam transportadas. Sem o transporte, riquezas mi-
nerais sempre ficariam estocadas e as safras agricolas se perderiam nos centros produtores A
existéncia de transporte abundante e barato é condigio essencial para a escolha da localizagio

dos centros de produgio industrial.

A influénciz no prego final dos produtos dependera da distdncia a ser percorrida e dc
tipo de transporte utilizado, tanto para os insumos quanto para ¢ produto final. Assim, ¢ prege

de um produto agricola dependera do transporte dos fertilizantes € do combustivel para as ma-
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quinas agricolas empregadas em sua produgio, além do custo de seu proprio transporte até os

centros consumidores.

O transporte deve estar disponivel em quantidade suficiente, a fim de permitir a circula-
¢do de mercadorias e ser de baixo custo, para ndo influenciar, de forma marcante, o prego final

dos produtos.

No Brasil, dada a grande extensfo territorial e a existéncia de politicas diferenciadas

para os meios de transporte mais utilizados, essa quest3o torna-se muito importante.

A seguir, sera apresentado um breve resumo sobre a influéncia de cada um dos modos

de transportes de carga utilizados e suas principais caracteristicas.

O transporte rodoviirio apresenta baixo custo inicial de implantagdo, exigindo apenas
a construgio do leito, uma vez que os veiculos pertencem a terceiros. Trata-se do sistema de
transporte mais utilizado no pais, com participagio de 55 % da movimentagio global de cargas,
apesar de registrar elevado custo operacional e excessivo consumo de 6leo diesel. Possui
grande flexibilidade operacional, permitindo acessos a pontos isolados. Apresenta grande com-
petitividade para o transporte de cargas dispersas, isto é, nio concentradas na origem ou no
destino e o de curtas distancias. onde seu maior custo operaciona! é compensado pela elimina-

¢ao de transbordos.

O transporte ferroviario possui um custo de implantagic elevado, nfo apenas pela
exigéncia de construgéo de iertos mais elaborados, como tambem pela aquisigio simultinea do
material rodante, constituide de locomotivas e vagdes. Registra uma participaggo de 23 % na
movimentagdo global de cargas no pais e apresenta baixo custo operacional e pequeno consu-
mo de oleo diesel, em relagdo ao transporte rodoviario. Nio apresenta grande flexibilidade,
operando através de pontos fixos. caracterizados por estagbes e patios de carga, sendo muito

competitivo no transporie de cargas com ongem e destinos fxos ¢ para longas distincias, onde




os transbordos realizados na origem e no destino sdo compensados pelo menor custo do trans-

porte.

O transporte hidrovidrio tem baixo custo de implantagdo, quando da ocorréncia de
uma via natural. Tal custo, no entanto, aumenta bastante se houver necessidade de construgéo
de canais, barragens e eclusas, por exemplo. Seu custo operacional, pequeno em vias perenes
de grande calado, aumenta de maneira sensivel em vias de baixo calado e de utilizagiio sazonal,
onde n&o ¢é possivel operar em periodos de seca. Apresenta baixa velocidade operacional e al-
cance limitado ao curso natural da via utilizada. Atinge excelente competitividade quando satis-

feitas as condi¢Oes de via natural, perene e de grande calado.

O transporte maritmo apresenta baixo custo de implantagio e de operagdo. Apesar de
limitado as zonas costeiras, registra grande competitividade para longas distincias. Necessita de

transporte complementar, o que pode torna-lo inadequado para algumas rotas.

O transporte duteviirio € feito através de tubos (dutos), baseando-se na diferenga de
pressdo. Sua utilizagdo é restrita a materiais fluidos, tal como gases, liquidos e sélidos granula-
res. O sistema apresenta elevado custo de implantagio e baixo custo operacional. Possui peque-
na flexibilidade, operando apenas entre pontos fixos, que sfo as estagles de bombeamento e re-
calque. No entanto, o transporte dutoviario registra muita competitividade para o transporte,

em alta velocidade, de grandes quantidades de fluidos.

O transporte aerovidrie syresenta baixo custo de instalagio e elevade custo operacio-
nal Registra grande flexibilidade ¢ permite o acesso a pontos isolados do pais, com alta veloci-
dade operacional. E o meio ideal para o transporte de mercadorias de grande valor, de mate-
riais pereciveis e em situagdes excepcionais, tais como como catastrofes, guerras e epidemias.
Devido a seu elevado custo operacional, o transporte aéreo nio € apresentado como alterna-

tiva, limitando-se sua utilizagdo a casos especificos.




Assim, um plano de transporte para o Brasil deve ter como objetivos aumentar a oferta
de transporte e diminuir seu custo. Para tanto, deve-se aumentar a oferta de transportes
econdmicos alternativos, mantendo o transporte rodoviario no nivel atual. Segundo Cunha
(1990), dessa forma nfo haveria necessidade de mudangas bruscas e todo incremento de trans-

porte significaria redugéo de custos.

Como o Brasil € um pais de grandes dimensdes e longas disténcias, o transporte ferro-
vidrio torna-se um meio de transporte muito importante. O presente trabalho modela um pro-
blema de transporte multiproduto aplicado a alocag@o de vagBes numa rede ferroviaria, visando

a minimizagio do custo de transporte.

1.2. DEFINICAO DA TESE

Trabalha-se com um modelo que objetiva alocar vagdes de trem numa rede ferroviaria
da melhor maneira possivel, sujeito a algumas restrigdes adicionais. O modelo possui varios
produtos que precisam ser transportados de sua origem a seu destino, gerando um custo de

transporie. Esse custo pode variar de produto para produto.

Para transportar esses produtos, conta-se com uma frota de vagdes de varios tipos
como por exemplo, tanque, frigorifice e fechado. entre outros, A frota de cada um desses tipos

de vagio possut um nGimero limite de unidades.
Associa-se a cada trecho de linha uma capacidade méxima de tragiio.

Para cada produto determina-se um tempo de percurso, que € definido de acordo com a
duragao real das viagens das estagdes de origem as de destino, ao qual adiciona o tempo de pa-

tio do vagio carregado. Para o calculo do tempo de pétio considera-se o periodo em que os
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vagdes estdo ociosos, em determinadas estagdes aguardando seu carregamento ou descarga e,

quando necessario, a inclusio de unidades, para prosseguimento da viagem.

Nas altimas décadas, diversos modelos matematicos tém sido propostos para a resolu-
¢do dos problemas das ferrovias. Entre eles destacam-se os modelos de otimizagio e simulagdo.
Esses dois tipos de modelos sdo importantes, pois um pode vir a complementar o outro. Muitas
vezes os modelos de otimizagéo sio utilizados para as tarefas diarias. Essas tarefas constituem
a determinagio da melhor alocagdo dos vagdes vazios e o roteamento de vagdes pela rede,
entre outras. Esses modelos procuram apresentar o sistema da forma mais real possivel e tem
como objetivos a minimizagio do custo de transporte, maximizacio do lucro ou diminuigio dos

atrasos, dependendo do modelo.

A minimizag3do do custo é conseguida alocando da forma mais econdmica os recursos
da ferrovia, como por exemplo fazendo a methor escotha dos caminhos para os trens, da distn-
buigdo dos vagdes vazios para as estagdes que deles estdo precisando e da utilizagdio da capaci-

dade das estagdes, entre outras,

O transporte ferroviario, tratado neste trabalho, possut 2 estrutura de um problema de
transporte multiproduto (PTM), pois possui o fluxo de vérias comodidades compartilhando
uma mesma rede ferrovidria. Um PTM ¢ caracterizado pela necessidade de distingdo entre os
fluxos das uvrudades de cada comodidade, pois cada uma delas possui origem e destino diferen-
tes, porém interdependentes. Assad (1978) e Kennington (1980) apresentam estudos dos prin-

cipais algoritmos de multifluxo lineares e nfo lineares.

Particionamento e decomposigio sdo as duas abordagens basicas que tém sido usadas

para desenvolver técnicas especializadas em problemas de multifluxo.

A abordagem de particionamento € uma especializacdo do método simplex revisado,

onde a base atual € particionada para expiorar sua estruturz especial bloco angular.

O




A abordagem de decomposi¢do transforma o problema de multifluxo num problema
mestre de otimizag3o e varios subprobiemas independentes, onde cada um desses € um proble-
ma de fluxo em rede a custo minimo, sendo coordenados pelo problema mestre. Lasdon
(1970), Assad (1978) e Kennington (1980) apresentam informagdes sobre a abordagem de de-

composicio.

Alguns trabalthos recentes, relacionados & ferrovia, inspiraram este trabalho. Sdo eles :
Luchesi (1989) e Alves (1993). O primeiro modelou um problema de alocag¢do de carga em
ferrovias. Tinha como objetivo encontrar quais os methores caminhos a serem seguidos pelos
produtos sujeitos a restrigdes de tragio dos trechos, limitagdo das frotas de tipos de vagles e
de balanceamento de produtos nas estagdes.O modelo previu a impossibilidade de se transpor-
tar todos os produtos diante das restrigbes impostas e criou uma estrutura de caminhos alterna-
tivos para transportar os produtes em excesso. Um método de multifiuxo em rede foi escolhido
para resolugiio desse problema, que € basicamente uma especializagio do método Primal-

Simplex Revisado aplicado a uma rede de nos e arcos.

Alves, (1993) modelou um problema de alocagdo de vagdes numa rede ferroviaria,
considerando os custos de distribuigdo dos produtos e de redistribuicio dos meios de transpor-
tes descarregados, assim como as limitagdes de frota e de trecho. Os problemas de otimizagio
de transporte de carga e de redistribuic3o dos vagdes descarregados foram solucionadas com
base no método exato de programagio hnear aplicado ao grafo Um algentmo heuristico foi

desenvolvido para fazer a integrag3o destes dois planos.

O presente trabalho foi desenvolvido com base no modelo usado por Alves (1993), com

a diferenga de que o pnincipal objetivo foi encontrar a solug@o exata para este problema.

O Principio de Decomposigio de Dantzig-Wolfe, uma abordagem de decomposigio, foi

o método utilizado no presente estudo.




CAPITULO 2

Modelagem Matematica



2.1. INTRODUCAO

Tem-se como objetivo resolver um problema de escoamento de varios produtos numa
mesma malha ferrovidna. Associa-se a cada produto uma origem, um destino e uma quantidade
a ser transportada. Esse transporte € feito através de vagles de carga que compartilham a

mesma maiha ferroviania.

Existem tipos de vagdes especificos para cada produto. Cada tipo de produto pode ser
levado por somente um tipo de vag3o, mas o mesmo tipo de vagio pode transportar varios ti-
pos de produto. Assim, o vagio ao ser descarregado na estagio-destino, ndo precisa retornar
mesma estagio-origem, podendo ir até & estagdo de origem mais proxima que necessite, em es-

pecifico, desses vagdes vazios para efetuar um novo transporte dos produtos.

A malha ferroviaria € representada por uma rede orientada, constituida de um niimero
finito de nés e um conjunto de arcos orientados ligando pares de nos. Cada no representa uma

determinada estag@o e cada par de arcos representa um determinado trecho.

Os produtos devem ser transportados de um né-origem até um no-destino passando por
nos intermediarios.
Pode haver mais de um caminho para o retorno dos vagdes vazios. Tem-se interesse em

encontrar, dentre esses caminhos, 0 mais vantajoso, de modo a minimizar o custo do percurso

do vagho vame

© problema ¢ modelado como um problemae de otimizagio linear que deve tratar, simul-
tancamente, de dois subproblemas : o problema de carga que define a "ida" do vagio quando
ele esta carregando o produto e o problema do vagdo vazio, que define a "volta" do vagio para

ser novamente carregado apos ter sido descarregado

Uma formulagdo matematica € desenvolvida com uma funglio objetivo, que visa




minimizar 0s custos do transporte de carga (ida do vagdo) e o do percurso do vagio vazio

(volta do vagio), sujeito a restrigdes de balanceamento, limitagio de frota e de tragdo.

A presenga das restrigbes de trecho e de frota faz com que nem todos os produtos con-
sigam atender as suas respectivas demandas. Assim, a escolha do produto e a quantidade a ser

transportada devem envolver o produto que possui menor custo e menor tempo de percurso.

O subproblema que descreve a volta do vagdo ¢ influenciado apenas pelas restrigdes de

balanceamento e frota.

2.2. MODELO MATEMATICO

A modelagem matematica do problema de transporte multiproduto, j& mencionada an-
teriormente, ¢ descrita de maneira sucinta e objetiva nos proximos itens. Explicagbes mais

detalhadas podem ser encontradas nos trabalhos de Luchesi (1989) e Alves (1993).

2.2.1. Funcio Objetivo

A fungio objetivo do problema visa minimizar os custos de transporte de carga e de

percurso do vagdo vazic

Associa-se um custo por tonelada a cada produto transportado em cada trecho da ma-

tha.
Analiticamente essa fungdo pode ser escrita como :
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onde :
] - representa os produtos
K - representaos vagdes

- Tepresenta os trechos

7 - numero total de tipos de produtos

K - numero total de tipos de vagdes
1 - nimero total de trechos no grafo
Cj - wvetor custo por unidade do vagdo carregando produto j, onde :

il 2 3yt
c;=[c},ct,ci..cl

C; - vetor custo por unidade do vagdo descarregado (vazio) no trecho i

£ I}. l2 |3 .It
para produto, onde : C;=IC;.C;,Cj ..Cy]

Xj - fluxo do produto j mna rede (a2 determinar), onde

—rxl w2 33 14t
X;=[x}, X3, %3 .. X]]

Xj - fluxo do vagéo vazio da carga do produto j na rede, onde :

i 142 3 3 o
Xi=[X;.%;,X; .. X5 1]

Deve-se lembrar gue ac invés de munimizar o custo pode-se maximizar © hucro,

2.2.2. Restricoes

0O modelo é sujeito as seguintes restri¢des : de balanceamento, de imitagdo de frota e de

fimitac3o de trecho.

i1



Esse conjunto de restrigbes € dado por :

Aij:rj; j=1,..,] (1)
Y Ai(X;+X)=0; k=1.,K @)
jer

Y D;Xi<b;; i=1..,1 3)
J

Zk (T_}&JXJ-F'I:;XJ)ka  k=1_._K 4
jel

Xj20 , para Vj (5

onde :

-

A; - matriz nd-arco incidéncia do grafo referente ao produto j, representando a ferrovia,

considerando os arcos artificiais

1j - vetor coluna contendo a quantidade necessaria de vagles para carregar todo pro-

duto j

~

Aj-ea matriz Aj modificada, 1sto €, possui uma coluna de zeros nas colunas correspon-

dentes aos arcos artificiais
J¥ - conjunto dos produtos transportados pelo vagio tipo k

D; - um escalar, cujo célculo € baseado na soma do peso do vagio-vazio com o peso da

carga que o vagio esta transportando




b; - vetor coluna da capacidade de tragdo por arco, isto €, limites de tragdo no trecho

"i" onde:b=[bl b2b3 . bl]t

T; - escalar representando os tempos de viagem gasto para transportar o produto j de

sua origem ao seu destino

8; - vetor linha com 1's nas posi¢Bes referentes a todos os arcos divergentes do né-ori-

gem do produto j e zeros nas outras posigdes

T; - vetor dos tempos de viagem gasto pelos vagbes-vazios para percorrer cada trecho

fi - frota de vaggo tipo k disponivel

As restrigSes (1) e (2) sdo de balanceamento associado a ida e a volta do vagio respec-

tivamente.

A restrigdo de tragdo (3) nos trechos da malha garante que a soma dos fluxos dos va-
gdes de qualquer trecho ndo exceda a sua capacidade de tragdo. Cada trecho de linha gera uma
restrigdo de tragdo. Usa-se foneladas como unidade de medida para a maxima trag3o num tre-
cho.

Em (4) encomtra-se outra restrigdo do modelc gue € a restrig@o de frota. Ela impede que
a frota maxima de cada tipo de vagdo seja ultrapassada O tempo de percurso do vagio, na ida
e na volta, € usado para ponderar a equacéo representado pela constante "T;" e pelo vetor "T7}"

respectivamenie.

Usa-se 2 cadéncia, quantidade diana permitida, para determinar a quantidade do

produto a ser transportado.



A alocagio dos vagdes € feita da seguinte maneira : tanto para a alocagio dos vagdes
carregados quanto para alocagio dos vagdes vazios deverdo ser alocados aqueles que fornegam

menor custo de transporte a ferrovia.

E possivel modificar ligeiramente essa formulagio para contemplar casos em que cada
produto pode ser transportado por mais de um tipo de vagido. Pode-se também elaborar o pro-
blema para favorecer o produto com maior diferenga entre o custo de transporte e a tarifa, ou

seja, na ida prevalesce aquele que fornecer maior lucro a ferrovia.

Ja para a alocacio dos vagdes vazios, estes devem ser alocados para carregar os produ-

tos que fornecam um custo minimo de redistribuig3o na ferrovia.

E importante enfatizar que cada produto possui apenas uma estagio-origem € uma esta-

¢io-destino.

2.2.3. Forma Matricial

As restrigdes do modelo matematico ficam mais visiveis quando apresentadas na forma

matricial que segue abaixo

onde
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{tu,...,z} eJk

Apresenta-se a forma matricial das restrigdes de um exemplo que contém trés tipos de
produtos, dois tipos de vagdo e possui restrigio de trecho e de frota. Os produtos P1 e P2 sdo

transportados pelo tipo de vagio 1 ¢ P3 pelo vagio tipo 2. Dessa forma, a matriz AK k= 1,2 é

dada por :
A 0O
1 ~
A A, O
Al Al AZ AZJ
A2 Az 0
Ay A

A, 0 .
A, 0
Ay Ay A A
A0
Aj Az
e F -

oot
LA



Devido as caracteristicas da matriz escolhe-se um método de decomposigio para resol-

ver o problema.

As caracteristicas sio :

- a matriz de restrigbes € bastante esparsa;

- a matriz de restrigdes do problema global apresenta estrutura bloco diagonal com res-

trigdes de acoplamento representadas pelas equagdes de frota e de trecho;

- as sub-matrizes de restri¢Ges de balanceamento na ida e volta dos vagdes formam uma

estrutura bloco diagonal.

Apresenta-se no proximo capitulo um método para resolver o problema proposto ante-

riormente.

it




CAPITULO 3

Método de Resolucio
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3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se 0 método utilizado para resolver o problema de alocagio de

vagdes ja mencionado nos capitulos anteriores.

Devido a estrutura da matriz de restrigdes usa-se um método de decomposigio que sera
descrito nos proximos itens. Este método é denominado Principio de Decomposigio de

Dantzig-Wolfe.

Deseja-se encontrar a solug@o Otima para o problema, considerando as seguintes restri-
¢oes : limitagdo de frota por tipo de vagdo, limitagdo da capacidade de tragio por trecho, res-
tricio de balanceamento associada a ida do vagdo e, finalmente, o problema de redistribuigdo

dos vagdes descarregados nas estagdes destinos.

Além destas restri¢des, € importante ressaltar que :

a) a analise é feita no estado estacionario. Isto significa que inicia-se o transporte de carga no
momento em que todos os vagdes descarregados estio nos patios prontos para transportar
as suas respectivas cargas. O processo da volta do vagic sé comega depois que eles
chegam nos seus respectivos destinos, sd3o descarregados € estio prontos para retornar as

estagles que estdo precisando de vagdes vazios;

b) o tempo de percurso é diferente para cada tipo de produto, isto €, © tempo gasto para
transportar um produto da sua estagio-origem até a sua estagdo-destino depende da dis-

téncia e do tipo do produto que esta sendo levado;

¢) & redistnibuigio dos vagdes descarregados deve estar relacionads 2 restnig@io de frota e

também a busca do percurso que possua o menor custo.
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3.2. PRINCIPIO DE DECOMPOSICAO DE DANTZIG-WOLFE

A publicagdo do Principio de Decomposigio de Dantzig-Wolfe em 1.960 deu inicio a

grandes trabathos de programagio matematica.

O método € mais eficiente quando aplicado a problemas lineares, cujos coeficientes das
matrizes tem estrutura angular. Trabalha formando um problema mestre, com um pouco mais
de linhas do que o problema original, mas com muitas colunas. Essas colunas sio geradas a
medida que o Método Simplex necessita delas, através de uma técnica chamada "geragio de
colunas”. Assim nenhuma das colunas precisam ser guardadas na meméria do computador, o

que representa uma vantagem para grandes problemas.

O algoritmo resultante envolve iteragdo entre um conjunto de subproblemas indepen-
dentes, cujas fungbes objetivos contém pardmetros varidveis (por exemplo, custo), e o proble-
ma mestre. Os subproblemas recebem um conjunto de pardmetros do programa mestre. Apos a
resolug@o dos subproblemas, suas solugdes sdo enviadas para o problema mestre, que se encar-
rega de combinar as solugdes recém chegadas com as solugdes anteriores visando o 6timo €
calcula novos custos. Esses sdo novamente enviados para os subproblemas e a iteragio prosse-

gue até que um teste de otimalidade seja satisfeito.

Em resumo, o problema mestre € resolvide pelo Método Primal Simplex e os subpro-

blernas sic usados para testar a otimalidade e selecionar candidatos a entrar na base

3.3. DESENVOLVIMENTO DO PRINCiPIO DE DECOMPOSICAO

Realiza-se neste item o desenvolvimento do Principio de Decomposigiic aplicado ao



problema em questdo. Os trabalhos de Lasdon (1970) ¢ Kennington (1980) fornecem a base

para essa decomposigio.

Considere a matriz de restrigio do PTM dada sbaixo :

Particiona-se as restrigdes da matriz A em trés subconjuntos :

min Z = C.x (1)
r1).3'(-*1‘*81'“——“‘)1 (2)
F.X“FS:Z;bz (3)

S.aq
B.x=b; )
| x20 (5)

onde

$) € 87 s&o vanaveis de foiga.

Assume-se que o poliedro convexo :

S; ={x/Bx=b3,x20} (6)

¢ limitado. Sabe-se que qualquer elemento de S; pode ser escrito como
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x=3 lj.xj ()

onde

2 Ay=1, A;20 (8)

e xJ s3o pontos extremos do poliedro S5.

Escolhe-se, dentre todas as solugles de (4)-(5), aquelas que satisfazem (2) ¢ (3) e mi-
nimiza Z.

Para isso, impde-se que (2) e (3) sejam satisfeitas, substituindo (7) nestas rela¢Ses, ob-

tendo :

Z(D.Xj)_;\.j‘i-slxbi (9)
i

Y (Fx))hj+s=b, (10)

J

Substituindo (7) em (1), obtém-se uma expressio para Z em termos das variaveis A; :

Z=3 (Cx')hy (11)
i
rD_xj = ?};
Define-se : <{F.x’ = p;*’ (12)
C.xl= f,
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Assim, as relagdes (8)-(11) podem ser vistas como um problema linear em A, :

min 3 £} (13)
J
Y PlAjts=b (14)
]
Y Pl Aj+sn=b, (15)
J
Y Aj=1 (16)
J
Aj20, 20, $20 (17)

O problema acima ¢ denominado problema mestre.

Usa-se uma técnica de gerag@o de coluna para criar colunas para entrar na base, quando

necessarias.

Considere o coeficiente de custo relativo para a variavel 7‘3 :

?jij-—K sz (18)

Particiona-se m = (n; i, 7mpy) onde [y my m, correspondem as restrigdes (14), {15) e

(16}, respectivamente. Entdo, utihizando-se das defini¢Ses encontradas em (12}, escreve-se f;

COmo |
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f; = (C-mD-mF)x - m, (19)

O critério Simplex usual exige que

min f; =f;=(C-mD-nF)x* -, (20)

seja encontrado, para que a variavel, A, que entrara na base seja escolhida.

Assim, o subproblema ¢ dado por :

min {C - %1.D - mp F)x (21)
B.x = b3

Sa (22)
xz20

Para encontrar uma coluna para entrar na base do problema mestre, resolve o subpro-

blema acima, obtendo uma sclugdo, x5. Logo, a coluna para entrar na base é :

P=| Fx° (23)

com coeficiente de custo f; = C.x5.



CAPITULO 4

Aplicacdes e Resultados Computacionais
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4.1. INTRODUCAO

Apresentam-se neste capitulo exemplos onde s3o realizados alguns testes aplicando a

metodologia mencionada e descrita no capitulo 3.

Os dois primeiros exemplos representam um sistema ferroviario de transporte de carga
multiproduto, onde foram utilizados dados reais da rede ferrovi&ria de carga do estado de Sio

Paulo, cedidos pela FEPASA.

Esses resultados sdo analisados por dois grupos de exemplos que representam uma rede
ferroviaria com diferentes caracteristicas que diferem quanto a quantidade de produtos, as rotas

e is restriges, entre outros.

O terceiro exemplo tem efeito didatico, pois ilustra o tratamento do problema de re-

distribuigdo dos vagdes-vazios, recém descarregados numa estagio de destino qualquer.

A seguir sio definidos os exemplos e seus resultados computacionais, com apresentagdo

das respectivas analises.

4.2. EXEMPLOS

Resolvem-se trés exemplos que ilustram problemas de multifluxos numa malha ferro-
viaria, sujeito a restrigdes nos trechos e nas frotas de vagdes, utilizando ¢ método de decom-

posigio de Dantzig-Wolfe.

Os exemplos diferem no tamanho de suas redes, no nimero de produtos a transportar e

na quantidade de tipo de vagdes.

(2]
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Cada exemplo contém dados referente aos produtos, trechos ¢ frotas. Os dados e seus
respectivos resultados computacionais sdo apresentados em tabelas, facilitando sua compreen-

8ao.

Cada trecho da malha é representado por dois arcos, com sentidos opostos. Cada um

desses pares de arcos possue igual capacidade maxima de tragio.

O pnimeiro grupo de exemplo possui uma rede constituida de cinco nos e oito arcos,
transporta cinco produtos e trabalha com dois tipos de vagdes, como mostram os quatros pri-
meiros exemplos (1.1 a 1.4). Adiciona-se, gradativamente, cada restrigio ao exemplo 1, o que

favorece uma comparagio e anélise dos resultados.

O segundo grupo de exemplo trabalha com uma rede de vinte e dois nds e quarenta e

quatro arcos, transporta quinze produtos e possui trés tipos de vagdes.

O terceiro grupo de exemplo possui uma rede constituida de cinco nos e oito arcos,

transporta dois produtos e trabalha com um {nico tipo de vagdo, como aparece no exemplo

3.1

E importante salientar que os arcos artificiais devem ser incluidos nas redes dos trés
exemplos. Dizer que uma determinada quantidade de vagdes carregando um produtc qualquer
esté passando por um arco artificial significa que o produto ndo sai do seu nO-origem, istc €, a

demanda ndo € atendida.

Os custos associados a esses arcos precisam ser maiores do que qualquer outro caminho
que leve o produto de sua origem a seu destino pois, caso contrano o programa escolheria um

caminho artificial.
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Exemplo 1

Neste exemplo encontra-se uma rede ferroviaria contendo cinco produtos, dois tipos de
vagdes e quatro trechos. S3o adicionados cinco arcos artificiais, cada um deles partindo do nd-

origem e chegando ao nd-destino do seu respectivo produto.

Exemplol.1. Nesse caso, o exemplo 1 ests caents de reatrigdes de frota e de precks.

Dados da Rede Ferroviaria

quantidade de estagdes = 5

nmero de trechos = 4

Tabela 4.1 : Dados referentes aos TRECHOS

Trecho | estagic de | estaglio de | distdncia | capacidade | tempo-vazio
origem destino (km) maxima (1) (dia)
i 27 IQ 136 76700 1
2 18, AR 140 76700 i
3 AR RU 120 70000 1
4 I3 BU 150 70000 1




quantidade de produtos =5

quantidades de tipos de vagbes =2

Tabela 4.2 : Dados referente aos PRODUTQS

Produto | origem | destino | cadéncia | custo | capacidade | tempo | tipos de
(t) por dia ) (dia) vagio
GAS ZZ RU 500 4 50 3 TC
GAS ZZ BU 500 4 50 2 TC
FOS AR 27 200 3 50 2 HS
FOS BU y#4 200 3 50 2 HS
FOS RU 1Q 200 3 50 2 HS

Tabela 4.3 : Frota maxima por tipo de vagio

Tipo | maximo | tara
(un) ®
TC 100 25
HS 100 25
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Resultados Computacionats © - vagio tipo = 1

- frota maxima = 100

Tabela 4.4 : Vagdes carregados/dia (IDA)

Produto fluxo quantidade/dia | quantidade/dia | custo por dia
origem-destino () (vagBes)
GAS ZZ-RU 500 10 2000
GAS ZZ-BU 500 10 2000

Tabela 4.5 : Vagdes descarregados/dia (VOLTA)

Tipo-vagio de para | guantidade
TC ZZ IQ 0
TC 1Q AR 0
TC AR RU 0
TC 1Q BU 0
TC 1Q Z7Z 20
TC AR 1Q 10
TC RU AR 10
TC BLY 1Q 10




Resultados Computacionais | - vagdo tipo =2

- frota méaxima = 100

Tabela 4.6 : Vagdes carregados/dia (IDA)

Produto fluxo quantidade/dia | quantidade/dia | g0 por dia
origem-destino () (vagOes)
FOS AR-ZZ 200 4 600
FOS BU-ZZ 200 4 600
FOS RU-IQ 200 4 600

Tabela 4.7 : Vagdes descarregados/dia (VOLTA)

Tipo-vagio de para | quantidade
HS ZZ 1Q 8
HS 1Q AR 8
HS AR RU 4
HS 10 BU! 4
HS 1Q ZZ 0
HS AR IQ 0
HS RU AR 0
HS BU 1Q 0




Os dados referentes aos trechos, produtos e frotas sio encontrados nas trés primeiras

tabelas, respectivamente. Estes s3o suficientes para a aplicagio do algoritmo.

Todas as informagdes dos trechos estdo na tabela 4.1, Nesta constam as estagdes-ori-
gem e destino de cada trecho, a distdncia (comprimento), a capacidade maxima de tragio e o

tempo que o vagdo-vazio gasta para percorrer aquele trecho.

Na tabela 4.2 encontram-se as estagfes-origem ¢ destino dos produtos, as cadéncias,
isto €, a quantidade diaria permitida, os custos que a ferrovia gasta nos transportes, as capaci-
dades, ou seja, a capacidade maxima que cada vag3o-vazio pode transportar, os tempos de via-
gem que os vagdes levam para transportar determinado produto e o tipo de vagio que trans-

porta este produto.

A tabela 4.3 possui as informagGes sobre a frota disponivel, os tipos de vagdes que a

compdem e o peso (tara) dos mesmos vazios.

Os resultados computacionais da aplicagio do método escolhido s&o apresentados nas

tabelas 442 4.7

Neste exemplo, todos os produtos satisfazem suas demandas, pois nZo ha restrigoes de

frota e de trecho.

A figura 4.1 representa o grafo-solugio do presente exemplo.
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Exemplo 1.2,

Neste caso, o exemplo 1 possui readrégda de frofa.

Dados da Rede Ferroviaria

quantidade de estagbes =35

nimero de trechos = 4

Tabela 4.8 : Dados referentes aps TRECHOS

Trecho | estag@io de | estagdo de | distdncia | capacidade | tempo vazio
origem destino (km) méxima (t) (dia)
! 77 I 136 76700 !
2 1Q AR 140 76700 1
3 AR RU 126 70000 i
4 1 | BU 150G 70000 1




quantidade de produtos = 5§

quantidades de tipos de vagdes = 2

Tabela 4.9 : Dados referente aos PRODUTOS

Produto | origem | destino | cadéncia | custo | capacidade | tempo | tipos de
(1) por dia () (dia) | wvagio
GAS ZZ RU 500 4 50 3 TC
GAS ZZ BU 500 4 50 2 TC
FOS AR ZZ 200 3 50 2 HS
FOS BU ZZ 200 3 50 2 HS
FOS RU 1Q 200 3 50 2 HS

Tabela 4.10 : Frota maxima por tipo de vagio

Tipo | maximo ; tara
{un } (1)
TC 70 I3
HS 30 25




Resultados Computacionais . - vagio tipo = 1

- frota maxima = 70

Tabela 4.11 : Vagdes carregados/dia (IDA)

Produto fluxo quantidade/dia | quantidade/dia | custo por dia
origem-destino (1) (vagbes)
GAS ZZ-RU 250 5 1000
GAS ZZ-BU 500 10 2000

Tabela 4.12 : Vagdes descarregados/dia (VOLTA)

Tipo-vagdo de para | guantidade
iC ZZ 1Q 0
TC 1Q AR 0
TC AR RU 0
TC 1Q BU 0
TC 1Q y#4 13
TC AR 1Q 5
TC RU AR 5
iC BU 10 10
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Resultados Computacionais | - vagio tipo =2

- frota maxima = 30

Tabela 4.13 : Vagles carregados/dia (IDA)

Produto fluxo quantidade/dia | quantidade/dia { custo por dia
origem- destino (1) (vagdes)
FOS AR-ZZ 200 4 600
FOS BU-ZZ 150 3 450
FOS RU-1Q 0 0 0

Tabela 4.14 : Vagdes descarregados/dia (VOLTA)

Tipo-vagio de para | quantidade
HS ZZ IQ 7
HS 1Q AR 4
HS AR RU 0
HS 1Q BU 3
HS 1Q y#4 0
HS AR 1Q 0
HS RU AR 0
HS BU 1Q 0
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Apds a aplicagdo da restrigdo de frota, observa-se que a quantidade de produtos trans-

portada foi reduzida, quando comparada ao exemplo anterior.

Existem 70 vagdes disponiveis do tipo 1 e 30 vagBes disponiveis do tipo 2, como mos-
tra a tabela 4.10. Devido a restrigio imposta neste exemplo, ha a necessidade de reduzir 5 va-

gles-tipo 1 e 5 vagdes-tipo 2 no transporte dos produtos.

Os produtos P1 e P2 utilizam o vagio-tipo 1, TC. A tabela 4.11 mostra que houve re-
dugdo na quantidade transportada de P1. Isso ocorre, pois embora tenham o mesmo custo, o

produto P1 possui maior tempo de viagem que P2.

Conforme tabela 4.13, reduz-se a demanda dos produtos P4 e P35, os quais utilizam o

vagdo-tipo 2, HS.

Tanto P3, P4 e P5 possuem tempo de viagem e custo iguais. Nesse caso, o critério para

alocagdo de vagdes depende da condigio inicial dada.

Em resumo, para satisfazer a restrigio de frota, retira-se um total de 5 vagdes-tipol de
P1, 1 vagdo-tipo 2 do produto P4 e 4 unidades do tipo 2 de P35, em relagdo ao exemplo 1.1,

com base nos custos dos produtos.

A figura 4.2 representa o grafo-solug@o do exemplo 1.2.
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Exemplo 1.3. Insere-se no exemplo 1 zeatrécda de trecko.

Dados da Rede Ferroviaria

quantidade de estagdes =5

mimero de trechos = 4

Tabela 4.15 : Dados referentes aos TRECHOS

Trecho | estagdo de | estagiio de | distdncia | capacidade | tempo vazio
origem destino {km) maxima (1) (dia)
1 27 iQ 136 4060 1
2 10 AR 140 400 i
3 AR RU 120 300 i
4 1Q BU 150 300 i




quantidade de produtos = 5§

quantidades de tipos de vagdes = 2

Tabela 4.16 : Dados referente aos PRODUTOS
Produto | origem | destino | cadéncia | custo | capacidade | tempo | tipos de
{t) por dia (t) (dia) | vagio
GAS Z7Z RU 500 4 50 3 TC
GAS y#4 BU 500 4 50 2 TC
FOS AR ZZ 200 3 50 2 HS
FOS BU 2Z 200 3 50 2 HS
FOS RU 1Q 200 3 50 2 HS

Tabela 4.17 : Frota maxima por tipo de vagio

: ]
| maximo

Tipo tara
{un.) 0]
TC 100 25
HS 100 25




Resultados Computacionais : - vagio tipo = |

- frota maxima = 100

Tabela 4.18 : Vagdes carregados/dia (IDA)

Produto fluxo quantidade/dia | quantidade/dia | custo por dia
origem-destino {t) (vagdes)
GAS ZZ-RU 50 1 200
GAS ZZ-BU 200 4 800

Tabela 4.19 : Vagdes descarregados/dia (VOLTA)

Tipo-vagio | de para | quantidade
TC ZZ IQ 0
TC 1Q AR 0
TC AR RU 0
TC 1Q BU 0
TC iQ y#4 5
TC AR 1Q 1
TC RU AR 1
TC BU 1IQ 4
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Resultados Computacionais : - vagao tipo = 2

~ frota maxima = 100

Tabela 4.20 : Vagdes carregados/dia (IDA)

Produto fluxo quantidade/dia | quantidade/dia custo por dia
origem- destino (t) (vagdes)
FOS AR-ZZ 50 i 150
FOS BU-ZZ 200 4 600
FOS RU-IQ 200 4 600

Tabela 4.21 : Vagdes descarregados/dia (VOLTA)

Tipo-vagéo | de para | guantidade
HS ZZ IQ 5
HS 1Q AR 5
HS AR RU 4
HS 1Q BU 4
HS 1Q ZZ {
HS AR 1Q 0
HS RU AR G
HS BU 1Q 0




Com a introdugdo da restrig8o de tragio nos trechos, verifica-se que nem todas as de-
mandas conseguem ser satisfeitas. Essa redug¢fio nas demandas dos produtos depende do custo
e das capacidades dos trechos. Cada trecho possui um limite maximo de trago, isto é, os tre-
chos 1 e 2 tém capacidade méaxima de 400 toneladas e os trechos 3 ¢ 4, de 300 toneladas. Isso
significa que os dois primeiros trechos permitem a passagem de no maximo 5 vagdes ¢ os dois
ultimos, de 4 vagdes. Logo, como mostram as tabelas 4.18 e 4.20, os produtos P1, P2 e P3 nio

conseguem atender suas demandas.

Para aplicar a limitagio de trecho € necessario saber o peso dos vagdes-carregados, isto
¢, somar o peso do vagdo-vazio (tara) com a quantidade da carga que este esta transportando.
Isso ¢ necessario pois, os vagdes-carregados ndo devem ultrapassar o limite de tragio do tre-

cho por onde estiver passando.

A analise desse exemplo sera feita por tipo de vagio, pois percebe-se que cada tipo de
vagio percorre os trechos em sentidos opostos, fazendo com que a limitagio de trecho ocorra

para cada tipo de vagdo, separadamente.

E importante salientar que a restrigio de trecho n#o foi aplicada para os vagdes-vazios,

considerando-se que o peso destes é bem menor que os carregados.

Os produtos P1 e P2 partem da estagdo ZZ pelo arco 1, cyjo fluxo maximo de vagdes ¢
5. Porém, deseja-se passar 20 vagdes, sendo 10 do tipo 1 transportande Pl e os outros 10,
tambem do tipo 1, carregando P2 Nesse caso, deve-se haver uma redugldo de 15 vagdes-upo |
em relagio ao exemplo 1.1. Como P2 possui tempo de percurso inferior a P1 e ambos possuem
o mesmo custo de transporte, deveriam ser retirados 10 vagbes-tipo 1 do transporte de Pl € 5
vagdes-tipo 1 de P2. Dessa forma, a quantidade de vagdes passando pelo arco 1 ndio excederia
sua capacidade maxima. Estes 5 vagdes carregando P2 deveriam passar pelo arco 4. Como o

arco 4 sb permite passar 4 vagdes, mais 1 vago-tipo 1 teria que ser retirado do transporte de

An
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P2. Portanto, como o arco 1 permite o fluxo de 5 vagdes e P2 s6 podera utilizar 4 vagdes-tipo
1, resta 1 vagdo para carregar P1. O fluxo de P1, no arco 4, no excede seu limite maximo de

tracdo.

Portanto, a melhor distribuig8o dos vagdes-tipo 1 € a alocagio de 4 vagdes para carre-

gar P2 e 1 vagio para transportar P1.

Agora, analisando o fluxo dos vagdes-tipo 2, observa-se que os produtos P4 e P35 satis-

fazem suas demandas, o que ndo ocorre com P3.

Deseja-se transportar os produtos P4 e P5 pelos trechos 4 e 3, repectivamente, 0s quais
permitem a passagem de até 4 vagdes, o que nio gera problema algum para esses produtos
pois, cada um deles necessita de 4 vagdes para carrega-los. Ja nos trechos 1 e 2, como passam
8 vagdes-tipo 2, sendo 4 carregados com P5 e 4 com P3 no trecho 2 eno trecho 1, 4 com P3 ¢

4 com P4, deve-se retirar 3 vagdes-tipo 2, pois nestes trechos s passam 5 vagdes.

Como os trés produtos possuem 0s mesmos custo e tempo de percurso, a escolha de-

pende da condigéo inicial dada. No caso desse exemplo, retira-se de P3 os trés vagdes.

O grafo-solugdo desse exemplo € apresentado na figura 4.3,
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Exemplo 1.4. Neste caso, insere-se as restrigdes de trecko e de frata no exemplo 1.

Dados da Rede Ferroviaria

quantidade de estagdes = 5

numero de trechos = 4

Tabela 4.22 : Dados referentes aos TRECHOS

estagio de !

Trecho esizgdo e | distdncia | capacidade | tempo vazio
origem destino (km) maxima (t) {(dia)
1 Z7Z 0 136 400 1
2 10 AR 140 400 1
3 AR RU 120 300 i
4 IQ BU 150 300 1
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quantidade de produtos = §

quantidades de tipos de vagdes = 2

Tabela 4.23 : Dados referente aos PRODUTOS

Produto | origem | destino | cadéncia | custo | capacidade | tempo | tipos de
(t) por dia (1) (dia) vagio
GAS Y44 RU 500 4 50 3 TC
GAS L7 BU 500 4 50 2 TC
FOS AR ZZ 200 3 50 2 HS
FOS BU ZZ 200 3 50 2 HS
FOS RU 1Q 200 3 50 2 HS

Tabeia 4.24 : Frota maxima por tipo de vagio

Tipo | maxamo | tara
(un.) {t)
TC 70 25
HS 30 25




Resultados Computacionals : - vagéio tipo =1

- frota maxima = 70

Tabela 4.25 : Vagdes carregados/dia (IDA)

Produto fluxo quantidade/dia | quantidade/dia | custo por dia
origem- destino ) (vagdes)
GAS 2Z-RU 50 1 200
GAS Z7Z-BU 200 4 800

Tabela 4.26 : Vagdes descarregados/dia (VOLTA)

Tipo-vagio de para | quantidade
TC ZzZ 13 0
IC 1Q AR 0
TC AR RU 0
TC 1Q BU 0
TC 1Q ZZ 5
TC AR 1Q 1
TC RU AR 1
TC BU IQ 4
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Resultados Computacionais : - vagao tipo =2

- frota maxima = 30

Tabela 4.27 : Vagses carregados/dia (IDA)

Produto fluxo quantidade/dia | quantidade/dia custo por dia
origem- destino ) (vagdes)
FOS AR-ZZ 0 0 0
FOS BU-ZZ 150 3 450
FOS RU-IQ 200 4 600

Tabela 4.28 : Vagdes descarregados/dia (VOLTA)

Tipo-vagho | de para | quantidade
HS Y74 1Q 3
HS 1Q AR 4
HS AR RU 4
HS 1Q BU 3
HS 1Q ZZ 0
HS AR 1Q 0
HS RU AR 0
HS BU 1Q G
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Este exemplo possui as restrigdes de trecho e de frota agindo ao mesmo tempo sobre o

exemplol.

Analisando os resultados obtidos, percebe-se que para os produtos P1 e P2, os quais
sdo transportados pelos vagdes-tipo 1, a restrigio mais restritiva € a limitag&o de trecho. Desta
forma, a solugdo para esses produtos coincide com a solugio apresentada no exemplo 1.3, que

possui apenas a restrigio de trecho.

No caso dos produtos P3, P4 e PS5, a soluglo difere da solug@io apresentada tanto no
exemplo 1.2 como no exemplo 1.3. No exemplo 1.3, reduziu-se 3 vagdes de P3, a fim de que a
capacidade maxima dos trechos 1 e 2 nfo fosse ultrapassada. S6 que a frota disponivel de
vagdes-tipo 2 era de 100 vagdes e ndo de 30. Isso mostra que € precisc haver uma diminuigio
de 2 vagdes, se comparado ao exemplo 1.3. Essa redugdo é feita tirando 1 vagiio que transpor-

tava P3 e 1 vaglo que transportava P4, em relagio ao exemplo 1.3.

Desse modo, a solugiio obtida satisfaz as duas restrigSes impostas e fornece o menor

custo a ferrovia. Tal solugfo pode ser observada na figura 4.4.

Baseado neste exemplo, ¢ feito uma analise de como a solucdo se comporta caso
algumas alteragOes sejam realizadas. Isto € feitc devido ao fato de que zs inf>rmagBes disponi-
veis sobre custos, tempos de viagens, quantidade disponivel de vagdes e capacidade de tragio
por trechos nio sio ngorosamente exatos. Istc ocorre em funglo das incertezas introduzidas
nos processos de medigio, contagem, pelas condigdes meteorologicas e evenuaiidades. Dentro
deste aspecto, pretende-se efetuar uma rapida anélise dos resultados. guando da introdugio
destas incertezas, visando municiar os decisores de maiores informagdes, auxiliando-os na to-

mada de suas decisdes.

Por simplicidade, adotou-se analises de natureza "pior case” ¢ "czs: otimo”, supondo

flutuacdes nos dados utilizados



Estes casos sdo gerados a partir das modificagbes feitas no exemplo 1.4, o qual sera

chamado de "caso médio".

Obtem-se o "pior caso", aumentando o custo e o tempo de percurso de 20 % e dimi-
nuindo a capacidade de tragio de cada trecho e a frota disponivel de 20 %, em relagdo ao

exemplo 1.4.

Para se obter o "caso 0timo", o custo e o tempo de percurso sdo diminuidos de 20 % e
a capacidade de cada trecho e a frota de vagdes disponiveis sdo aumentadas, tambeém de 20 %,

em relagdo ao exemplo 1.4.

Nas tabelas 4.29 e 4.30 encontram-se as solugbes do "pior caso” e do "caso 6timo",

respectivamente. A tabela 4.31 apresenta a relagdo custo por dia/ total de toneladas transpor-

tadas por dia, para cada caso.

Tabela 4.29 : Vagdes carregados/dia (IDA)

Produto fluxo quantidade’diz | guantidade/dia custo/dia
origem-destino (1 (vagbes)
GAS LZ-RU 50 1 240
GAS ZZ-BU 130 3 720
FOS AR-ZZ 150 3 540
FOS BU-ZZ 56 1 180
FOS RU-1Q 50 1 180




Tabela 4.30 : Vagdes carregados/dia (IDA}

Produto fluxo quantidade/dia | quantidade/dia custo/dia
origem-destino {t) {vagdes)
GAS ZZ-RU 50 1 160
GAS 27Z-BU 200 4 640
FOS AR-ZZ 100 2 240
FOS BU-ZZ 150 3 360
FOS RU-1Q 150 3 360

Tabela 4.31 ;: Comparagio entre os trés casos

caso custo/dia total de t custo por dia / total de
transportada/dia | toneladas transportadas por dia

pior 1860 450 413
médio 2050 600 342
otimo ; 1760 650 2.7}

Estes tltimos estudos pretendem mostrar as potencialidades dos algoritmos usados no

auxilio a tomada de decisbes, através de uma adequada utilizagao.
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Exemplo 2

Neste exemplo encontra-se uma rede ferroviaria contendo quinze produtos, trés tipos de
vagdes e vinte e dois trechos. S3o adicionados 15 arcos artificiais, cada um deles partindo do

no-origem e chegando ao no-destino do seu respectivo produto.

Cada trecho representa dois arcos, com sentidos opostos, possuindo, cada um deles,

igual capacidade méxima de trag#o.

Exemplo 2.1. Com as zedtricdes de Drecks e de frota.

Como a rede é muito grande e para adicionar restrigdes em todos os trechos e nos trés
tipos de vagdes sena muito trabalhoso, optou-se por limitar o arco 1 e a frota de vagdes do

tipo HS.

E importante lembrar que o arco | possui uma capacidade maxima de 1.500 toneladas e
a frota maxima do tipo HS € de 16 vagdes. Os produtos P13, P14 e P15 utilizam os vagdes do
tipo HS, que serio alocados do melhor modo possivel, obedecendo as retrigdes impostas pelo

problemna.



quantidade de estagbes = 22

Dados da Rede Ferroviania

nxmero de trechos = 22

Tabela 4.32 : Dados referentes aos TRECHOS

Trecho | estagio de | estagdo | distdncia | capacidade | tempo vazio
origem | de destino (km) maxima (t) (dia)
1 IE SS 35.1 1500.0 1.0
2 SS KE 354 99999.0 1.0
3 KE SO 1432 99699 0 1.0
4 KE BY 116.5 95999 0 1.0
3 BV CP 9.0 90899 0 10
6 CP JY 44.0 96499 0 1.0
7 BV ZZ 10.3 96999.0 1.0
8 ZZ MG 60.9 99999.0 1.0
9 MG RP 2183 99999 .0 1.0
10 RP UB 178.9 99999.0 1.0
11 UB UL 128 8 99999.0 1.0
12 UL AK 473 996995.0 1o
13 IE RJ 1347 99999.0 10
14 R} BU 1216 999990 1o
is R} PP §63 7 99999 0 iy
16 PP PE 1039 99999 0 1o
17 BU ML 103.9 §9959.0 i
18 ML PM 242.7 §99999.0 1.0
19 BU 1Q 162.0 §9999.0 1.¢
20 1Q BY 116.5 §9999.0 1.0
21 1Q AR 79.4 $999%.0 Y
22 AR RU 199 4 99999 0 10

L
e




quantidade de produtos = 15

quantidade de tipos de vagdes = 3

Tabela 4.33 : Dados referentes aos PRODUTOS

Produto | origem | destino | quantidade | cadéncia | custo | capacidade | tempo | tipos de
(1) (t) por dia t) (dia) | vaglo
GAS ZZ RP 14000 500 3.0 50.0 2 TC
GAS ZZ BU 10000 500 3.0 50.0 3 TC
ALC RU 77 12000 200 2.0 50.0 4 TC
ALC AR 27 25000 200 2.0 50.0 3 TC
ALC RP 27 45000 200 2.0 50.0 2 TC
CAF RU JY 4200 50 2.0 50.0 5 FR
DIE y#4 RP 38000 3200 3.0 50.0 2 TC
TRI PM Y 50000 3600 1.0 50.0 6 FR
TRI PE SO 22000 3600 1.0 50.0 6 FR
MIL 7 JY 50000 3000 2.0 50.0 3 FR
MIL AK ZZ 120000 3060 2.0 50.0 5 FR
MIL UB y#4 15000 3000 2.0 50.0 3 FR
ouT SO MG 1000 50 3.0 50.0 4 HS
OUT SO PP 400 5y 3.0 56.06 5 HS
ouUT SO RJ 400 5C 50.0 4 HS

Tabela 4.34 : Frota maxima por tipo de vagio

Tipo | méaximo | tara

@) | @®
TC | 99999 | 250
HS | 995 | 250
FR 16 | 250




Resultados Computacionais : - vagdo tipo =1

- frota maxima = 99999

Tabela 4.35 : Vagdes carregados/dia (IDA)

Produto fluxo quantidade/dia | quantidade/dia | custo por dia
origem-destino {t) (vagdes)
GAS ZZ-RP 500 10 1500
GAS ZZ-BU 500 10 1500
ALC RU-ZZ 200 4 400
ALC AR-ZZ 200 4 400
ALC RP-ZZ 200 4 400
DIE ZZ-RP 3200 64 9600




Tabela 4.36 : Vagdes descarregados/dia (VOLTA)

Tipo-vagio | de para | quantidade | de para | quantidade
TC IE SS 0 SS 1IE 0
TC SS KE 0 KE SS 0
TC KE SO 0 SO KE 0
TC KE BV 0 BV KE 0
TC BV Cp 0 CP BV 0
TC Cp JY 0 JY CP 0
TC BV ZZ 10 7z BV 8
TC y#4 MG 4 MG | ZZ 74
TC MG RP 4 RP MG 74
TC RP UB 0 UB RP 0
TC UB UL 0 UL UB 0
TC UL AK 0 AK UL 0
TC IE RJ 0 RJ IE 0
TC RJ BU O BU R i
TC RJ PP 0 PP RJ Y
TC PP PE 0 PE PP 0
TC BU ML 0 ML BU 0
TC ML PM 0 PM | ML 0
TC BU IQ 10 1Q BU 0
TC 1Q BV 10 BV 1Q 8
TC 1Q AR 8 AR 10 0
TC AR RU 4 RU AR 0
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Resultados Computacionais : - vagio tipo =2

- frota maxima = 99999

Tabela 4.37 : Vagdes carregados/dia (IDA)

Produto fluxo quantidade/dia | quantidade/dia | custo por dia
origem-destino {t) (vagbes)
OuUT SO-MG 50 1 150
ouT SO-PP 0 0 0
OouUT SO-RJ 50 1 150




Tabela 4.38 : Vagdes descarregados/dia (VOLTA)

Tipo-vagio de para | quantidade | de para | quantidade
HS 1IE SS 1 SS IE 0
HS SS KE 1 KE SS 0
HS KE SO 2 SO KE 0
HS KE BV 0 BV KE 1
HS BV CP 0 CP BV 0
HS CP Y 0 Y CP 0
HS BV 7 0 ZZ BV 1
HS ZZ MG 0 MG ZZ 1
HS MG RP 0 RP MG 0
HS RP UB 0 UB RP 0
HS UB UL 0 UL UB 0
HS UL AK 0 AK UL 0
HS IE RJ 0 RJ IE 1
HS RJ BU 0 BU RI 0
HS RJ PP 0 PP RJ 0
HS PP PE 0 PE PP 0
HS BU ML 0 ML BU 0
HS ML PM 0 PM ML 0
HS BU IQ 0 1Q BU 0
HS 1Q BV 0 BV 1Q 0
HS 1Q AR o AR 10 0
HS AR RU 0 RU AR 0
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Resultados Computacionais | - vagio tipo = 3

- frota maxima = 16

Tabela 4.39 : Vagdes carregados/dia (VOLTA)

Produto fluxo quantidade/dia | quantidade/dia custo por dia
origem- destino (t) (vagdes)
CAF RU-TY 50 1 160
TRI PM-TY 3600 72 3600
TRI PE-SO 3600 72 3600
MiIL ZZ-3Y 3000 60 6000
MIL AK-ZZ 3000 60 6000
MIL UB-ZZ 3000 60 6000

el



Tabela 4.40 : Vagdes descarregados/dia (VOLTA)

Tipo-vagdo de para | quantidade | de para | quantidade
FR IE SS 0 SS 1IE 72
FR SS KE 0 KE SS 72
FR KE SO 0 SO KE 72
FR KE BV 0 BV KE 0
FR BV CP 0 CP BV 133
FR CP Y 60 JjY CP 133
FR BV Z7Z 0 ZZ BV 0
FR ZZ MG 120 MG ZZ 0
FR MG RP 120 RP MG 0
FR RP UB 120 UB RP 0
FR UB UL 60 UL UB 0
FR UL AK 60 AK UL 0
FR IE RJ 72 RJ IE 0
FR RJ BU ¢ BU RJ 0
FR RJ PP 72 PP RJ 0
FR PP PE 72 PE PP 0
FR BU ML 72 ML BU 0
FR ML PM 72 PM ML 0
FR BU 1Q 0 1Q BU 72
FR 1Q BV 0 BV 1Q 73
FR 1IQ AR i AR 1Q 0
FR AR RU 1 RU AR 0




A presenga das restrigdes de frota e de trecho neste exemplo faz com que nem todos os

produtos consigam ser atendidos.
Escolheu-se em limitar a capacidade do arco 1 e a frota de vagdes do tipo HS.

Como os produtos P1, P2, P3, P4, P5 e P7 ndo sdo transportados pela frota que possui
um limite nas suas unidades e os seus fluxos ndo passam pelo arco 1, todas as demandas sio

atendidas.

A restrigdo de frota ndo atinge os produtos P6, P8, P9, P10, P11 e P12. Ja a restrigio
de trecho, que sé é vilida para vagdes carregados, permite a passagem de no maximo 20 va-
goes carregados no arco 1. Como P9 utiliza esse arco para se deslocar, ao invés de passar 72
vagdes carregados pelo arco 1, conforme no exemplo anterior, 52 unidades passam pelo arco
14 e os 20 restantes passam pelo arco 1, ndo ultrapassando assim a capacidade maxima permi-

tida.

Deseja-se transportar os produtos P13, P14 e P15, que utilizam a frota de vagdes que
esta limitada em 16 unidades. Como os trés produtos precisam de 26 vagdes para transportar as
suas demandas, reduz-se 10 unidades de P14, pois embora possuam 0s mesmos custos, P13 ¢

P15 possuem tempo de viagem menor.
Encontra-se na figura 4.5 o grafo-solugio deste exemplo.

Com este exemplo, pretende-se mostrar que o algoritmo € viavel para casos de médio

porte, mais especificamente, para redes proximas da do Estado de Sédo Paulo.

o)
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Fig-4.5: Grafo- sotegdo do transporte de gosoling, alcool , cafe’, dissel, trigo, mitho e
outros em uma rede com resirr;:ao no trecho 1 & na frota de vagGes do tipo 2 (HS),cons
tituida de vinte & dois nds & quarenta e quatro arcos.

M expoente ~ tipe ¢ vugdo: 1/Tanque, 2/ Hooper, 3/ Fechado.
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Exemplo 3

Este exemplo possui dois produtos que compartilham uma mesma malha ferroviaria e
sdo transportados pelo mesmo tipo de vagio. Embora o exemplo em questio seja pequeno,

ilustra a metodologia utilizada no presente trabalho, deixando bem visivel a redistribui¢go dos

vagdes recém descarregados.

Exemplo 3.1. Este exemplo possui reedrégda de frofa.

Dados da Rede Ferroviaria

quantidade de estagbes = 5

namero de trechos = 4

Tabela 4.41 : Dados referentes aos TRECHOS

Trecho | estacio de | estgBo de | distlncia 2 capactidads | 1empo-vazio
origem destino {km) maxima {1} {dia)
1 y#4 1Q 136 76700 !
2 1Q AR 140 76700 i
3 AR RU 120 70000 1
4 1Q BU 150 70000 1
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quantidade de produtos = 2

quantidades de tipos de vagdes = 1

Tabela 4.42 : Dados referente aos PRODUTOS

Produto | origem | destino | cadéncia | custo | capacidade | tempo | tipos de
(1) por dia (1) (dia) vagio
Pl ZZ RU 500 4 50 3 TC
P2 RU ZZ 1060 3 50 3 TC

Tabela 4.43 : Frota maxima por tipo de vagio

Tipo | maximo | 1ara
(un) (t)
TC 5y 25




Resultados Computacionais : - vagio tipo =1

- frota

maxima = 90

Tabela 4.44 : Vagdes carregados/dia (IDA)

Produto fluxo quantidade/dia | quantidade/dia | custo por dia
origem-destino ) (vagdes)
GAS ZZ-RU 500 10 2000
GAS RU-ZZ 750 15 2250

Tabela 4.45 : Vagdes descarregados/dia (VOLTA)

Tipo-vagio de para | quantidade
TC 77 10 5
TC 10 AR 5
TC AR RU ! 5
TC IQ | BU | 0
TC 1Q ZZ 0
TC AR 1Q 0
TC RU 0
TC BU 10 0




A presenga da restricio de frota neste exemplo faz com que nem todos os produtos

consigam ser atendidos nas suas respectivas demandas.

Os produtos P1 e P2 possuem mesmo tempo de percurso e sio transportados pelo

mesmo tipo de vagio, porém P1 possui um custo maior que P2.

Neste caso tem-se 15 vagdes carregados com P2, saindo de RU e chegando em ZZ.
Agora a esta¢do ZZ contém 15 vagdes vazios que deverdo carregar P1, o qual s precisa de 10
unidades. Assim, partem de ZZ 15 vagdes, sendo 10 carregando P1 e os outros 5 restantes

seguem vazios até RU.
A figura 4.6 representa o grafo-solugfio do exemplo em questio.

Este exemplo ilustra que o algoritmo trata corretamente a questdo de redistribui¢io de
vagdes esvaziados, ou seja, neste exemplo, dos 15 vagdes que foram esvaziados, 10 "voltaram"

carregados, atendendo a demanda local.
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CAPITULOS

Conclusées e Propostas Futuras
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5.1 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como meta encontrar a solugfio exata de um problema de

transporte de multiproduto, sujeito a diversas restrigdes.

Trés exemplos foram utilizados para testar a metodologia adotada. Os dois primeiros
foram montados a partir dos dados fornecidos pela FEPASA, tornando-os bem préximos da
realidade. O terceiro € um exemplo relativamente simples que possui a finalidade de permitir a

sua analise quanto a redistribuigio dos vagdes esvaziados no destino.

Nesses exemplos, os produtos transportados sio diferentes, como por exemplo, com-
bustivels, grios, minérios, entre outros. Cada um deles possui uma estagio de origem e destino
e um tempo de percurso. Cada produto € transportado somente por um tipo de vagio, porém
este pode transportar mais de um tipo de produto, satisfazendo a limitagio de frota de vagbes

por tipo.

Verificou-se que o programa suporta varios tipos de vagdes, restrigSes de frota e de
trecho, como também problemas de pequeno e grande porte, além de resolver 6timamente o

problema de redistribui¢do de vagdes esvaziados no destino.

Os resultados computacionais comprovaram a eficiéncia do método e mostraram que os
resultados obtidos foram satisfatorios, ficando bem proximos do processo real. Assim sendo,
acredita-se que os objetivos do trabalho foram aicangados, tais como : o problema foi clara-
mente definido e corretamente modelado, fol resolvido utilizando métodos consagrados de
otimizagdo e os resultados de aplicagBes em redes reais foram exaustivamente analisados e suas
otimalidades confirmadas. Além disso, fez-se uma rapida analise dos efeitos de variagBes nos
parametros fornecidos ao problema, com intuito de auxiliar os planejadores e operadores na

tomada de suas decisdes.
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5.2 PROPOSTAS FUTURAS

Apesar de comprovada a eficiéncia da metodologia utilizada, seria interessante usar a
programag@o estocastica para trabalhar com alguns imprevistos que ocorrem no dia-a-dia. Tais
imprevistos ndo sdo levados em consideragdo neste trabalho. Fenbmenos climéticos, como por
exemplo a impossibilidade de descarregar determinado produto por causa de chuvas constan-
tes, gerando atraso, acidente durante o trajeto, mal-estar transitorio do maquinista e problemas
com © vagdo, entre outros, sdo alguns dos imprevistos que podem ocorrer, sem esquecer a in-
certeza das mediges de custos, tempos e tragSes. Uma proposta que acredita-s¢ ser interes-
sante é fazer um enfoque via teoria nebulosa (fuzzy theory), levando em considera¢fio as incer-

tezas citadas.

Uma outra melhoria que pode ser introduzida, € o fato de que um produto poderia ser
transportado por mais de um tipo de vagdo. Com isso, caso a demanda de um tipo de vagio
seja pequena, poder-se-ia aproveitar esses vagdes para transportar produtos que normalmente

demandam outro tipo de vagio, mas com quantidade insuficiente.

E opinido dos autores que estes algoritmos, principalmente em situagdes que envolvem
incertezas, devam ser validadas através de simuladores adequadamente elaborados, com inter-
faces amigaveis, graficas e claras, com a finalidade de testar tanto as aleatoriedades como as
situagdes de contingéncia

Finalizando, sistemas de transporte ocupam hoje nivel de relevancia significativas na
sociedade e tornam-se cada vez mais complexas e interligadas. Aspectos como de integragio,
transporte multi-modo, escoamento de safras, planejamento de expans3o e manutengio, defini-

¢4o de prioridades, entre outras, ainda s8o questdes abertas para investigacdes.



APENDICE

Abreviaturas Utilizadas



Apresentam-se as abreviaturas utilizadas:

1. Representando as ESTACOES:

. AK = Araguari

. UL = Uberlandia

. UB = Uberaba

. RP = Ribeirio Preto
. MG = Mogi Guagu

. ZZ =Paulinia

. BV =Boa Vista

. KE = Canguera

. SO = Santos

. SS = Sorocaba

. IE = Iper6

. RJ = Rubigo Junior
. PP = Presidente Prudente
. PE = Presidente Epitécio
. JY = Jundiai

. CP = Campinas

- 1Q = Itirapina

. BU=Bauru

. ML = Marilia

. PM = Panorama

. AR = Araraquara

. R1I = 8§30 José do Rio Preto
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2. Representando os PRODUTOS:

Exemplo I :

Exemplo 2 -

. P1=GASolina
. P2 =GASolina
. P3 =FQOSfato
. P4 =FOSfato
. P5 =FOSfato

. P1=GASolina
. P2 =GASolina
. P3 = ALCool

. P4 = AlLCool

. P5=ALCool

. P6 = CAFé

. P7=DIEsel

. P8 =TRIgo

. P9 =TRIgo

. P10 =MliLho

. Pil =MIlLho

. P12 =MILho

. P13 = OUTros
. P14 =0UTros
. P15=0UTros
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3. Representando os TIPOS dos VAGOES:

(1) TC = Tanque
.(2) HS =Hooper

. (3) FR = Fechado
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