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RESUMO

O transporte ferroviario cresceu no Brasil nos ultimos anos e, assim, € necessario
aumentar a capacidade das ferrovias. Uma forma de aumentar a capacidade das
ferrovias & tornar os terminais ferroviarios mais eficientes reduzindo o tempo de
operacao dos lotes de vagdes nesses terminais. Esses, por sua vez, vém recebendo
investimentos em novos recursos, 0 que acresce a complexidade de planejamento
nestes terminais, o que pode acarretar que os lotes de vagdes fiquem mais tempo
parados aguardando para serem operados, gerando custos e diminuindo a
capacidade de transporte das ferrovias. Assim, esta dissertacdo tem o objetivo de
propor um modelo matematico baseado no Multi-Mode Resource Constrained
Project Scheduling Problem (MRCPSP) para realizar o planejamento das atividades
no terminal em funcéo dos lotes de vagdes que serdo recebidos visando minimizar
estadia desses lotes, incluindo o conceito de retencdo para planejamento das
atividades, a variacdo da disponibilidade de recursos ao longo do tempo em funcéo
de manutencdo e, ainda, a alternativa dessas atividades serem processadas por
modos diferentes (operacdo por multiplos modos), considerando, além disso, o
tempo de preparacao de recursos (denominado tempo de setup). Durante a revisao
da bibliografia, ndo foi encontrado nenhum modelo matematico baseado no
MRCPSP que considera o conceito de retencdo parcial dos recursos apods
processamento da atividade para aguardar a atividade sucessora ser concluida e,
somado a isso, ndo foi identificada a aplicacdo desse modelo matematico a patios
ou terminais ferroviarios levando em consideracéo diversos recursos por atividade,
multiplos modos de operacado, possibilidade de indisponibilidade de recursos ao
longo do tempo e tempo de setup. O modelo matematico foi testado com dados reais
de um terminal ferroviario utilizando o CPLEX 12.6 para executar o modelo
matematico proposto, com resultados melhores do que o planejamento das

atividades realizado no terminal.

Palavras-chave: Terminal ferroviario. Mdltiplos recursos. Mdltiplos modos. Tempo de setup.

Retencéo. Planejamento de atividades.



ABSTRACT

Railroad transportation has grown in Brazil in recent years and, therefore, it is
necessary to increase railroad capacity. One way to increase the railroad capacity is
to make rail terminals more efficient by reducing the operation time of wagons lots in
these terminals. These, in turn, have been receiving investments and additional
resources, which add complexity to terminals operational planning, and may cause
wagon lots to wait longer for being operated, generating costs and reducing the
railways transport capacity. Thus, this dissertation proposes a mathematical model
based on the Multi-Mode Resource Constrained Project Scheduling Problem
(MRCPSP) to carry out the planning of terminal activities in function of the wagons
lots to be received. This aims to minimize the staying of those lots in the terminal
area, including the concept of blocking for planning, the variation of the resources
availability over time due to maintenance and the alternative of these activities to be
processed by different modes (operation by multiple modes), considering, in addition,
the setup time of resources. During the literature review, no MRCPSP-based
mathematical model was found which considered the concept of the resources’
partial blocking after activity processing to wait the successor activity to be
completed. Besides, the application of this mathematical model to railway yards or
terminals was not identified considering several resources per activity, multiple
modes of operation, possibility of unavailability of resources throughout the time and
setup time. The mathematical model was tested with real data of a rail terminal using
CPLEX 12.6 to execute the proposed mathematical model, with better results of
staying of those lots in the terminal area when compared to the performance of

actual terminal planning activity.

Key-words: Railroad terminal. Multiple resources. Multiple modes. Setup time. Blocking.

Scheduling.
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1 INTRODUGAO

A carga transportada pelas ferrovias brasileiras aumentou 43% entre os anos de
2006 e 2016, passando de 238 bilhdes para 341 bilhdes de tonelada-quildmetro-util
(TKU), que representa o somatério dos produtos da carga transportada pelas
distancias transportadas (CNT, 2016). A maior parte do tempo de circulagido de
vagles é gasto em processos de descarregamento e carregamento e atividades de
manobras em patios ou terminais ferroviarios (MOTRAGHI, 2013). Um terminal
ferroviario € um patio ferroviario que tem como fungéo precipua o carregamento e
descarregamento dos produtos transportados pelo modo ferroviario (CRAINIC,
1998).

Na ética da operacdo de um terminal, um trem & formado por um conjunto de lotes,
onde cada lote € um conjunto de vagdes de um cliente com uma carga especifica.
Cada lote, em funcéo da carga transportada e das operacdes a serem realizadas,
deve passar por uma sequéncia de atividades a fim de carregar ou descarregar no
terminal. Essas atividades podem ser manobras ferroviarias, movimentacdo entre

linhas, descarregamento ou carregamento, inspecdes, testes, entre outras.

As atividades em terminais ferroviarios podem demandar diversos recursos para
serem executadas, como exemplo: linhas de patio, operadores de trem, operadores
de manobra, locomotivas, terminais de descarga e carregamento, etc. De uma forma
geral, alguns desses recursos demandam grandes investimentos ou podem possuir
um custo de manutencao elevado. Além disso, sua disponibilidade pode variar com
o tempo, devido a periodos de manutencao, intervalos para trocas de turno, dentre

outros.

Sendo tais recursos limitados e os diversos lotes operados simultaneamente no
terminal, pode ocorrer a concorréncia de algumas atividades por um mesmo recurso
em um mesmo tempo, ocasionando a espera de um lote até que outro lote termine
sua operacao, levando a atrasos na operacdo dos lotes. Assim, o profissional
responsavel pelo planejamento das atividades do terminal deve tomar a decisido de
disponibilizar um recurso para um lote operar em detrimento da operacado do outro
que ficara aguardando esse mesmo recurso. Essas decisdes visam a reducdo da

soma do tempo de permanéncia de todos os lotes operados no terminal.
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Essas caracteristicas dos terminais ferroviarios afetam, inclusive, a definicdo da sua
capacidade, uma vez que a capacidade de uma infraestrutura ferroviaria depende da
forma como esta sendo utilizada (ARMSTRONG e PRESTON, 2017). E importante
que os processos em terminais sejam continuamente melhorados e otimizados, em

virtude das constantes melhorias de outras areas de interface (MOTRAGHI, 2013).

O planejamento da execucdo das atividades com a respectiva alocacdo dos
recursos necessarios visando reduzir o tempo de permanéncia do lote no terminal,
também denominado estadia, € uma tarefa complexa e o tempo para concluir estas
atividades é critico para o desempenho operacional do terminal. Mesmo assim, a
grande maioria das ferrovias do Brasil ndo possui ferramentas computacionais que
auxiliem este processo. Desta forma, é relevante que estudos cientificos proponham
ferramentas computacionais, baseadas em modelos matematicos, para o
planejamento da sequéncia das atividades e da utilizacdo de recursos dos terminais

para operacao dos lotes no terminal.

Uma caracteristica da alocacao de recursos para a execucao de algumas atividades
em terminais ferroviarios € que, em certas situacdes, determinados recursos de uma
atividade continuam retidos apos essa atividade ser encerrada, o que é denominado

retencao.

A fim de esclarecer o conceito de retencdo com uma situacdo pratica, tomou-se
como exemplo hipotético duas atividades sucessivas, que eventualmente ocorrem
em um terminal ferroviario. A primeira delas (Figura 1) representa uma atividade de
manobra, que ocorre no tempo 1, em que sao necessarios 3 recursos para operacao
do Lote 2. Neste caso, os recursos necessarios sdo: 1 recurso locomotiva (Loco A),
1 recurso manobreiro (Manob. 1) e 1 recurso linha (Linha Manobra 3). A atividade
seguinte € a operacdo de descarga. No entanto, esta atividade ndo pode ser
realizada assim que ocorre o término da atividade manobra do Lote 2 pelo fato de
um dos recursos necessarios para a descarga (recurso Moega) estar sendo utilizado
por outro lote (nesse caso, Lote 1). Portanto, o Lote 2 deve aguardar, mantendo a
Linha Manobra 3 ocupada. Contudo, os outros recursos que ja haviam sido
utilizados para a atividade manobra, que sdo os recursos locomotiva (Loco A) e
manobreiro (Manob. 1) podem ser liberados para outras atividades em que sejam

necessarios, situacao representada na Figura 2, em um tempo posterior, atribuido
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como tempo 2.

Figura 1: Exemplo retencéo recurso — tempo 1

Manob. 1
(ocupado)

LocoA
(ocupado)

Loco B
(ocupado)

Moega
(ocupado)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 2: Exemplo retengéo e liberagao recursos — tempo 2

Loco A
(livre)

Manob. 1
(livre)

>JiA)

T
Linha manobra 3
(Retencdo) L Loco B

(ocupado)

Moega
(ocupado)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em problemas industriais, muitas vezes, essa situacao pode ser resolvida por meio
de area especifica para retirar o produto processado e armazena-lo até que ele
possa ser levado para a préxima fase do processo. No entanto, em um terminal
ferroviario, a area fisica que o lote esta alocado ja € um dos recursos limitados do
terminal, podendo nao haver linhas disponiveis, tampouco rotas viaveis para

estacionamento dos lotes de vagdes. Esse conceito de retencdo (na literatura
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cientifica & denominado blocking) ja foi aplicado a alguns problemas de
sequenciamento. No entanto, ndo foi identificado na literatura nenhum trabalho
baseado no Problema de Sequenciamento de Atividades com Restricdo de
Recursos (RCPSP) que aplicasse este conceito em problemas em que as atividades
demandassem mais de um recurso e que a retencdo ocorresse em apenas parte dos

recursos utilizados.

Dessa forma, esta dissertacdo propde o conceito de retencdo aplicado ao Multi-
Mode Resource Constrained Project Scheduling Problem (MRCPSP), em que cada
uma de suas atividades pode demandar diversos recursos e que pode ocorrer a

retencao de apenas parte desses recursos.
1.1 DECLARACAO DO PROBLEMA

Essa dissertacdo propée um modelo matematico de planejamento da sequéncia das
atividades realizadas em um terminal ferroviario, com base no MRCPSP, que inclui o
conceito de retencdo para planejamento das atividades, a variacdo da
disponibilidade de recursos ao longo do tempo em fungido de manutencio e, ainda, a
alternativa dessas atividades serem processadas por modos diferentes (operacao
por mudltiplos modos), considerando, além disso, o tempo de preparacdo dos
recursos (denominado tempo de setup). O objetivo de utilizagdo do modelo
matematico é reduzir a estadia (tempo total de permanéncia de todos os lotes) no
terminal.

O modelo proposto por essa dissertacdo teve como cenario de aplicacdo um
terminal ferroviario da Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM) que fica dentro do
Complexo de Tubarao (Vitéria-ES). No entanto, o0 modelo matematico proposto &

aplicavel a qualquer terminal ferroviario.

Na revisdo bibliografica, apresentada no Capitulo 2, nio foi identificado nenhum
artigo que levasse em consideracdo a aplicagdo do conceito de retencdo ao
MRCPSP. Por este motivo, o modelo matematico proposto foi denominado
MRCPSP-R. Além disso, nao foi encontrada a aplicacdo do MRCPSP com mudltiplos
modos, com indisponibilidade de recursos ao longo do tempo e tempo de setup a

terminais ferroviarios.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Propor um modelo matematico para planejamento das atividades de um terminal
ferroviario e da utilizacdo dos recursos, considerando a retencdo de recursos,
tempos de setup, multiplos modos de operacdo das atividades e a disponibilidade
dos recursos ao longo do tempo com o objetivo de reduzir a estadia dos lotes de

vagdes no terminal.
1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos da dissertacdo sao:

e Aplicar o modelo matematico proposto a um cenario de um terminal ferroviario
real a fim de evidenciar a aplicabilidade do mesmo;

e Realizar uma revisdo da literatura sobre operacdo de patios e terminais
ferroviarios;

e Realizar uma revisdo da literatura dos modelos que consideram os diversos
recursos disponiveis para realizacdo de atividades, com énfase no RCPSP;

e Criar uma ferramenta computacional para apresentacido do Gréfico de Gantt
do planejamento das atividades;

o Avaliar a implantacdo do modelo matematico proposto como uma ferramenta
de auxilio a decisdo com relagéo ao periodo de indisponibilidade dos recursos
(entrega dos mesmos a manutencéo ou periodo de auséncia de méo-de-obra)

para reducao da estadia no terminal.
1.3 JUSTIFICATIVA

Patios e terminais ferroviarios séo locais de grande complexidade e estdo entre os
maiores gargalos da operacdo desse modal de transporte. Além de ser o local onde
as atividades a serem realizadas demandam a maior parte da vida util dos vagdes,
estima-se que representem mais da metade do custo de uma nova ferrovia. Por
esses motivos, patios e terminais impactam no custo global de uma ferrovia em trés
elementos principais: valores gastos em investimentos, despesas de operacdo e
valor imobilizado em material rodante. Isto posto, conclui-se que com pequenas

melhorias nos critérios operacionais dos patios, € possivel obter significativos
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ganhos operacionais (ROSA, 2016).

Na literatura cientifica, encontram-se estudos, inclusive formulagbes matematicas,
para o planejamento de manobras ferroviarias, contudo de forma mais direcionada
para patios com hump yard. O planejamento da sequéncia de atividades aplicado a
operacao de terminais ou patios planos, como o trabalho base dessa dissertaco,

nao foi exaustivamente explorado segundo a revisao bibliografica pesquisada.

Além disso, ndo foram identificados, até entido, estudos aplicados ao planejamento
de sequenciamento de atividades em patios ou terminais ferroviarios que levassem
em consideracdo tempos de setup entre as atividades de um mesmo recurso,
multiplos modos de operacédo das atividades, diversos recursos por atividade e a
variacdo dos mesmos ao longo do tempo e a retencido de recursos até o inicio da

préxima atividade, tal como se caracteriza a operagéo de terminais ferroviarios.

Assim, esta dissertacdo se justifica por propor a formulagcdo de um novo modelo
matematico aplicado ao planejamento de atividades em um terminal ferroviario,
considerando tempos de setup, mdltiplos modos de operacdo das atividades,
diversos recursos por atividade e a variagcdo dos mesmos ao longo do tempo e a
retencao de recursos com o objetivo de reduzir a soma do tempo total de todos os
lotes operados no terminal, a fim de viabilizar alternativas de melhoria no
planejamento de atividades da operacéo de terminais ferroviarios e, assim, contribuir

para o aumento da carga transportada pela ferrovia.
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para atender os objetivos dessa pesquisa, o conteudo a ser desenvolvido sera
estruturado em sete capitulos, incluindo este primeiro, que € uma introducdo ao

problema, e os demais distribuidos da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta o referencial teérico e a revisdo da literatura sobre os
principais trabalhos relacionados ao planejamento de atividades em péatios ou

terminais ferroviarios.
O Capitulo 3 explica o método de pesquisa adotado nesta dissertacao.

No Capitulo 4 sdo apresentados o estudo de caso e as instancias de teste e seus
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objetivos.
O Capitulo 5 apresenta o modelo matematico proposto que sera a base da pesquisa.

O Capitulo 6 expde os resultados do CPLEX e a analise dos resultados, com o uso

das instancias propostas, que comprovam a eficiéncia do modelo.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusées e sugestdes de trabalhos futuros

dessa dissertacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Um patio ferroviario € um local da ferrovia destinado a realizacdo de manobras e
movimentagao de cargas, onde ocorrem as seguintes atividades: coletas, manobras,
descargas, momentanea alocacdo, carregamentos ou reorganizacado (BOYSEN ef
al.,, 2016). Um patio ferrovidario € composto por linhas, materiais rodantes para
executar as manobras (locomotivas e vagdes), areas de carregamento e descarga
de produtos, pessoal treinado para as manobras ferroviarias e outros recursos.
Terminais ferrovidrios sdo patios ferroviarios especializados em carregamento e
descarregamento de produtos, principalmente alocados em locais de grande
movimentacdo de cargas, como complexos portuarios ou regidées de transbordo
intermodais (ROSA, 2016).

A manobra ferroviaria € uma das principais atividades realizadas no terminal e pode
ser descrita como uma atividade que engloba diversas tarefas menores, a saber:
movimentacao inicial da locomotiva, partindo do local que esta em direcédo ao lote de
vagdes a serem movimentados; engate no lote de vagdes, atividade em que a
locomotiva e o lote passam a ficar conectados; transporte desse lote de vagdes até
a linha de destino da manobra (podendo ser realizada por meio da locomotiva
puxando ou empurrando o lote); e, por fim, o desengate da locomotiva do lote,

deixando esse conjunto de vagdes na linha de destino (SABINO et al., 2010).

O planejamento das atividades em um terminal pode ser caracterizado como um
problema de sequenciamento, conhecido na literatura como scheduling. Largamente
utiizado na manufatura e em servicos, o sequenciamento possui grande
contribuicdo para produtividade de todo sistema, planejando o que fazer, quando e
com quais recursos, visando a minimizacdo do tempo de producdo ou de custos.
Sequenciamento é o processo da programacio da producdo que visa determinar a
ordem na qual as operacgdes serdo realizadas, levando em consideragcédo os centros
de trabalho em estudo (MOREIRA, 20186).

Segundo Pinedo (2002), sequenciamento € o processo de tomada de decisdo com a
finalidade de otimizar um ou mais objetivos, lidando com a alocacdo de recursos
limitados para atividades com tempo limitado. Assim, visa determinar a sequéncia

em que as ordens de producdo serdo realizadas a fim de transformar a matéria
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prima que esta sendo processada no produto final, definindo a ordem desse
processamento das atividades em cada uma das maquinas, com seus tempos de

inicio e fim de processamento em cada maquina.

Similar a um processo industrial, de transformacao da matéria prima em um produto
final, o terminal ferroviario pode receber um lote de vagdes carregados e os
transformar em vagbes vazios, receber os vagdes vazios e os transformar em
vagdes carregados ou, ainda, os receber carregados, descarregar e ainda carregar

com outra carga, para, apds isso, serem liberados para outra viagem.

Na literatura, existem diversos tipos de modelos matematicos aplicados a diferentes
realidades de configuracbes de maquinas, a saber. Maquinas paralelas, onde a
atividade a ser realizada necessita apenas de uma operacao, podendo passar por
qualquer maquina disponivel (as maquinas podem ser iguais ou com velocidades de
processamento diferentes); Flow Shop ocorre quando as atividades devem seguir o
mesmo roteiro, ou seja, passar pelas mesmas maquinas que se encontram em série;
Job Shop ocorre quando cada atividade tem seu respectivo roteiro pré-determinado,
sendo que elas podem passar pela mesma maquina mais de uma vez; e, por fim,
Flexible Job Shop, em que cada atividade pode ser executada por qualquer uma das
maquinas idénticas pertencentes ao centro de trabalho. Em todas essas
configuragbes, as atividades demandam apenas um recurso para serem

processadas.

Uma vez que o problema de planejamento de atividades em um terminal caracteriza-
se por cada atividade necessitar de diversos recursos, o0 modelo matematico que
melhor se enquadra &€ o Resource Constrained Project Scheduling Problem
(RCPSP). O RCPSP é uma generalizacdo do Job Shop e do Flow Shop (GEN et al.,
2010) que realiza o sequenciamento de atividades que necessitam de recursos
limitados de forma a minimizar o tempo entre o inicio e o fim de uma sequéncia de
atividades, chamado makespan. O RCPSP €& um problema de otimizacao
combinatéria que considera recursos limitados e atividades com quantidade de
recursos e duracdes estabelecidas, ligadas por relacbes de precedéncias. Ele
realiza o sequenciamento dessas atividades e alocacao de recursos limitados, isto &,
designa alguns recursos para uma determinada atividade de forma que os recursos
alocados nao excedam a disponibilidade (HARTMANN, 1999).
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Muitas variagbes do modelo RCPSP foram exploradas ao longo das Ultimas
décadas. Essas variagbes podem ser divididas em varias categorias baseadas nas
caracteristicas dos problemas, isto €, no numero de projetos (lotes), no modo de
execugao, no consumo dos recursos e na possibilidade de interrup¢do, conforme
Figura 3 (GEN et al., 2010).

Figura 3: Classificagdo dos modelos de RCPSP

Classificagdo dos modelos
RCPSP baseado nas
caracteristicas do problema

N N\ N V!
Considerando o Considerando o modo Considerando o .Consnder? ndo
, : ~ interrupgao da
nuamero de projetos de execugéo consumo de recursos L
atividade
Projeto Unico Unico modo Renovavel Sem interrupgao

Nao - renovavel

Mdiltiplos Mdltiplos modos ~ Com
projetos Ambos interrupcéo

Fonte: GEN et al. (2010) adaptado pelo autor.

Com base na Figura 3, o RCPSP pode ser classificado de acordo com o nimero de
projetos, os modelos de RCPSP podem ser divididos em dois grupos: (1) projeto
unico, onde apenas um projeto tera seu processamento planejado no centro
produtivo e (2) multiplos projetos, onde ha mais de um projeto a ser processado,
considerando um grupo de recursos Unico para processamento de todos eles. Com
relacdo ao modo de execucao, também existem dois grupos: (1) unico modo e (2)
multiplos modos. Nessa ultima versao, cada atividade pode ser processada de forma
diferente e, por isso, com tempos de processamento e necessidade de recursos

diferentes.

Ja no que tange o consumo de recursos, conforme apresentado na Figura 3, os
modelos matematicos do RCPSP sao divididos em: (1) recursos renovaveis, que sao
aqueles que so limitados em quantidade, mas podem ser utilizados mais de uma
vez, (2) recursos ndo renovaveis, que tém sua quantidade limitada para o projeto
como um todo e podem ser utilizados uma unica vez e (3) ambas as situacdes, que

ocorre quando alguns recursos sao renovaveis e outros sdo nao renovaveis em um
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mesmo modelo. Por fim, os modelos matematicos de RCPSP podem ser divididos
naqueles em que as (1) atividades sé podem ser realizadas sem interrupgéo ou (2)
que as mesmas possam ser interrompidas para que outra atividade seja executada,

para que a primeira seja completada posteriormente.

O modelo matematico proposto, devido a realidade de terminais ferroviarios,
conforme destacado em cinza na Figura 3, utiliza o RCPSP com multiplos projetos,
sendo que cada lote operado no terminal € considerado um projeto. A respeito do
modo de execucdo, o modelo caracteriza-se por mdltiplos modos, pois cada
atividade pode ser realizada de mais de uma maneira, demandando recursos
diferentes, quantidades diferentes e tempos de processamento diferentes.
Especificamente essa variagdo, possui na bibliografia uma nomenclatura especifica:
Multi-Mode Resource Constrained Project Scheduling Problem (MRCPSP). Com
relacdo aos recursos, eles sdo renovaveis, pois ao fim da atividade ele esta
disponivel para ser utilizado por outra atividade. Em terminais ferroviarios, as
atividades devem ser completamente finalizadas apés serem iniciadas, ou seja, nao

havendo possibilidade de interrup¢do das mesmas.

No que tange a possibilidade de certos modelos considerarem o tempo de setup
entre as atividades, essa caracteristica pode ser implantada em qualquer dos tipos

de modelos expostos anteriormente, ndo havendo um especifico para tal.
2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE O RCPSP

A seguir & apresentada uma revisdo bibliografica sobre modelos matematicos de
sequenciamento que levam em consideracdo a necessidade de diversos recursos

limitados por atividade, com énfase no RCPSP e suas variacdes.

A primeira publicacdo a respeito de sequenciamento de atividades que leva em
consideracao a restricdo de recursos remonta ao trabalho de Pritsker et al. (1969),
que, baseado em publicacdes anteriores a respeito de sequenciamento de
atividades com programacao binaria (0-1), inclui nas restricdes multiplos recursos

limitados na modelagem.

Hartmann (1999) abordou em seu livro um extenso e detalhado levantamento a

respeito dos modelos métodos e aplicacbes de projetos de sequenciamento com
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recursos limitados, tendo como base o RCPSP. Sua obra explora diversas variagdes
do RCPSP, dentre elas aquelas que possuem multiplos projetos e mdltiplos modos,
discorrendo também sobre variagbes na funcdo objetivo, a saber: objetivos
baseados na utilizacdo dos recursos, objetivos financeiros (aumento fluxo de caixa,
levando em consideracdo o encerramento das atividades e receita gerada disso,
menos as despesas com os recursos utilizados), objetivos focados na qualidade

(reducéo de necessidade de retrabalhos) ou multiplos objetivos.

Drexl et al. (2000) entenderam que o MRCPSP até entdo ndo possuia
especificidades suficientes para aplicacdo em muitos problemas de sequenciamento
de atividades executadas por pessoas (mao de obra). Assim, desenvolveram um
modelo matematico de MRCPSP visando contemplar determinadas situagcdes como
tempos de setup (tempo necessario de preparagédo de algum recurso quando ocorre
a mudanga de um produto que este recurso esta processando) e tempos de folga
entre atividades (necessario quando atividades sdo executadas em locais diferentes
e que ocorre um tempo de deslocamento). O contexto pratico de aplicacdo desse

estudo foi o planejamento de atividades de equipes de auditoria.

Artigues et al. (2003) realizaram um estudo a respeito de insercdo de técnicas para
planejamento estatico e dinamico do sequenciamento de atividades aplicados ao
RCPSP. O planejamento do sequenciamento estatico baseia-se na distribuicdo de
determinadas atividades ao longo do tempo, levando em consideracdo os recursos
disponiveis e as relacdes de precedéncia dessas atividades. Ja o sequenciamento
dinamico baseia-se na reacdo do planejamento devido a algumas mudangas nas
caracteristicas do problema inicial, que podem ocorrer durante a execucido das
atividades. A reacao a estas mudancas pode ocorrer com o replanejamento de todas
as atividades ou apenas das atividades diretamente relacionadas a esta situacdo. O

artigo ndo contempla multiplos projetos, tampouco mdiltiplos modos de operacao.

Mika et al. (2008) definram o MRCPSP como a possibilidade de, em certas
situacdes, cada atividade ser executada em um modo distinto, de varias alternativas
possiveis. Essas alternativas levam em consideragcdo, na maior parte das vezes,
questdes a respeito do uso maior ou menor de recursos e a consequente variacao
na duracdo da atividade. Os autores também exploraram a possibilidade de

implantacdo de tempos de preparagcdo, denominando os mesmos como tempo de
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setup. Segundo os autores, em certas situacdes, a execucdo de uma atividade deve
ser precedida por algumas operacdes preliminares, realizadas com objetivo de
preparar os recursos demandados para o processamento da atividade. No estudo
também é enfatizada a diferenca entre tempos de setup, relacionado a tempo de
preparacdo de recursos, e tempos de folga, tempos eventualmente necessarios

entre atividades.

Hartmann e Briscorn (2010) estudaram e descreveram de forma ampla as diversas
variacoes e extensdées do RCPSP, por meio de um artigo de revisdo dos trabalhos
publicados de RCPSP realizados a partir do ano 2000. Explorou-se a descri¢do dos
problemas de forma abrangente, citando problemas onde a atividade pode ser
interrompida e depois reiniciada de onde parou (preemption), problemas em que a
demanda por recursos varia com o tempo, bem como problemas que abarcam a
necessidade de tempo de preparacdo de maquinas. Este mesmo estudo
contemplou, ainda, operagdes em que as maquinas podem operar de modos
diferentes e uma comparacdo entre modelos com recursos renovaveis e nao
renovaveis. Apesar de abranger diversas areas de aplicacdo, nao foi identificado
nenhum modelo de RCPSP com bloqueios de atividades, tampouco a aplicagdo a
terminais ferroviarios. Com relacdo a operacdo em miltiplos modos, os autores
abordaram a questdo do MRCPSP como uma extensdo do RCPSP padrao,
permitindo diversas alternativas ou modos em que cada atividade pode ser
executada. Cada modo reflete uma maneira viavel de combinacéo entre a duracédo
da atividade e os seus recursos necessarios que permitem efetivar seu

processamento.

Brucker e Knust (2012) discorreram a respeito do RCPSP e suas variacoes,
demonstrando inclusive as modelagens matematicas destas variagdes.
Especificamente sobre o MRCPSP, os autores esclarecem que alguns modos
supérfluos do modelo de multiplos modos podem ser eliminados em uma etapa de
pré-processamento. Estes modos sdo classificados pelos autores em modos nao
executaveis e modos ineficientes. O modo nido executavel & caracterizado por
demandar uma quantidade maior de recursos do que os disponiveis para
planejamento de atividades. O modo ineficiente caracteriza-se nas situagdes em que

ocorrem outros modos para a execucdo da mesma atividade e que demanda uma



25

quantidade menor de recursos e um tempo menor de execucgado. Por terem estas
caracteristicas, tais modos podem ser retirados das instancias de processamento

sem afetarem a funcao objetivo.

Kopanos et al. (2014) propuseram uma formulagcdo matematica que levava em
consideracdo o horizonte de tempo continuo, em contraste com os modelos com
horizonte de tempo discreto. Para avaliar o impacto desta proposta, os autores
compararam instancias utilizando as duas metodologias de resolu¢do do problema,
considerando que naquelas em que o tempo € discreto, a atividade precedente
precisa estar encerrada para inicio da atividade seguinte. Em contrapartida,
naquelas em que o tempo é continuo, torna-se viavel a sobreposicdo de algumas

atividades.

Okubo et al. (2015) abordaram em seu estudo um modelo de RCPSP com restrices
de utilizacdo de recursos renovaveis e consumo de recursos que levava em
consideracao restricdes realisticas de consumo de energia durante horas de pico,
demanda de energia estabelecida em contrato e consumo de energia durante horas
de setup. Apesar de citar essas variagbes na bibliografia, seu problema néo

demandou a adaptacido do modelo em mdiltiplos modos.

Kellenbrink e Helber (2015) escreveram um artigo que abordou a adaptacédo do
RCPSP e do MRCPSP para uma estrutura de projetos flexiveis. No projeto de
RCPSP classico, todas as atividades e restricdes de precedéncia sdo conhecidas e
todas as atividades precisam ser realizadas. No trabalho que propuseram, os
autores realizaram um sequenciamento de atividades que inclui decisdes de
implantar atividades opcionais especificas e imposi¢cao de restricdes de precedéncia
relacionadas a estas atividades. Abordam também a realizacdo de atividades
obrigatérias e eletivas. Para exemplificar esta aplicacdo, os autores utilizaram o
planejamento das atividades realizadas entre o pouso de uma aeronave de
passageiros em um aeroporto e sua decolagem (proximo vbo). As atividades nesse
interim podem variar e, por isso, necessitam de um planejamento de
sequenciamento de atividades flexivel. Um exemplo destas variagdes: desembarque
pode ocorrer por plataforma ou a pé, e esta escolha acarreta a utilizacdo de 6nibus

para transporte ou operacao da plataforma para viabilizar o desembarque.
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Kreter et al. (2016) estudaram modelos de RCPSP que levavam em consideracao
interrupcdes no horizonte de tempo do problema em estudo, que denominaram
quebras de calendario, e o impacto dessa interrupcdo no planejamento das
atividades. Os autores exploraram ainda as atividades que poderiam ser
interrompidas e aquelas que ndo poderiam ser interrompidas, com relacdo a
disponibilidade dos recursos, abordaram também a respeito daqueles que haviam
necessidade de continuarem agrupados as atividades que foram interrompidas e
aqueles que poderiam ser liberados. Notam-se, no artigo, os exemplos de aplicagédo
desses modelos, enfatizando-se aqueles que utilizam pessoas como recursos, em
situagdes nas quais o calendario disponivel para sequenciamento baseia-se no

trabalho apenas em dias de semana ou apenas no horario diurno.

Artigues (2017) fez uma extensa andlise dos artigos que tratavam o RCPSP que
consideravam atividades sem interrupgéo e formulagdes de programacao linear com
horizonte de tempo discreto. O estudo propde uma comparacgdo entre artigos assim
caracterizados, a fim de avaliar a efetividade de trabalhos que se intitulam como
inovadores, em comparagao com aqueles que ja haviam sido estudados em artigos

anteriormente publicados.

Naber (2017) propde uma adaptacdo do RCPSP utilizando um perfil de recursos
flexiveis, denominado FRCPSP, em um horizonte de tempo continuo, proposto por
Kopanos et al. (2014). No RCPSP tradicional, uma atividade demanda, durante toda
sua duracdo, uma quantidade constante de recursos. Nesta pesquisa, a quantidade
de recursos pode variar durante a execucado de determinada atividade, impactando
assim, o tempo de sua duracio. Por este motivo, a quantidade de recursos utilizados
e a duracdo das atividades sdo determinadas em conjunto com o sequenciamento

das mesmas, e nao pré-determinadas como parametros do problema.

Portanto, apés essa revisio de literatura, ndo foi encontrado nenhum artigo cientifico
que aplicasse o conceito de retencio a problemas de MRCPSP, tal como a presente
dissertacdo. Isso & evidenciado por meio da Tabela 1, onde & apresentado um
resumo dos temas explorados em cada artigo e a comparacdo com a presente

dissertacao.
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Tabela 1: Resumo das variagdes dos artigos de RCPSP

Variagao Retencio Aplicacao
Multiplos dos Multiplos Tempo de . 4 em
Ano Autor parcial de .
recursos recursos ~ modos Setup terminais
recursos L

no tempo ferroviarios

1969  Pritsker et al. X

1999  Hartmann X X

2000 Drexl et al. X X X

2003  Artigues et al. X

2008 Mika et al. X X X

2010  Hartmann e Briscorn X X X X

2012  Brucker e Knust X X

2014  Kopanos et al. X

2015  Okubo et al. X X

2015  Kellenbrink e Helber X X

2016  Kreter et al. X X

2017  Artigues X

2017  Naber X X X

Pimenta (presente
201
018 dissertagéo) X X X X X X

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE RETENCAO

Nesse item é apresentada uma revisdo bibliografica a respeito dos trabalhos que

aplicaram o conceito de retencio a problemas de planejamento de atividades.

No artigo de Hall e Sriskandarajah (1996), os autores fizeram uma abrangente
revisdo bibliografica sobre artigos que aplicaram modelos de sequenciamento
considerando cenarios de centros produtivos em que ndo era possivel reter qualquer
estoque em processo. Os autores dividiram o artigo em trabalhos que abordavam
processos produtivos sem-espera e retencdo. O primeiro grupo representa aqueles
casos que nao pode haver espera entre centros produtivos, isto &, assim que
termina o processamento em uma maquina, 0 processo seguinte deve continuar
imediatamente (um exemplo de aplicacdo desses modelos € o caso de alguns
processos siderurgicos, em que € necessario para o processo de laminagdo que o
lingote esteja com alta temperatura, equivalente a temperatura que sai do processo

da aciaria).

O tema retencdo, também caracterizado pela ndo existéncia de estoque em

processo, foi definido pelos autores Hall e Sriskandarajah (1996) como sendo as
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situacdes em que a maquina que o material esta sendo processado deve se manter
ocupada, quando a maquina de processamento sucessorio nao estiver disponivel. O
trabalho envolve diversos modelos matematicos deterministicos que estudam
configuragdes de maquinas Flow Shop, Job Shop, entre outros. No entanto, o
trabalho n&o citou nenhum artigo de que envolvia a retencdo em cenarios que o
processamento envolvia diversos recursos por atividade. Apesar de haver a
possibilidade do problema de sequenciamento de atividades em terminais
ferroviarios serem modelados a partir de modelos matematicos sem-espera, este
ndo caracterizaria a realidade dos terminais ferroviarios, pois consideraria todas as

atividades sendo processadas como um bloco de atividades continuas.

D’Ariano et al. (2007) aplicaram um algoritmo branch and bound para o
replanejamento do sequenciamento de circulacdo de trens em um trecho de ferrovia
singela (trecho de via Unico, ndo duplicado) quando algum disturbio ou desvio ocorre
no planejamento inicial. O problema pode ser visto como uma robusta aplicacdo do
problema de sequenciamento Job Shop com as atividades sendo processadas sem
intervalo de tempo entre elas, i.e., seguindo a metodologia denominada sem-espera.
Assim, o trabalho ndo considerou diversos recursos por atividade, tampouco o

bloqueio de parte desses recursos até a atividade sucessora.

Brucker e Kampmeyer (2008) utilizaram o problema de sequenciamento Job Shop
com aplicacdo do conceito de retencdo. O trabalho abordou um cenario de
sequenciamento ciclico, que € aquele em que a operacdo € continua e se repete
indefinidamente. O objetivo é a reducdo do tempo de realizacdo destes ciclos em
que as atividades sdo realizadas. Novamente o problema foi aplicado em um cenario

com apenas um recurso utilizado por atividade.

No artigo de Liu e Kozan (2009), os autores apresentaram mais um exemplo de
aplicacdo de um modelo matematico de sequenciamento de atividades de trens em
uma ferrovia utilizando o Job Shop com maquinas paralelas com retencao de
atividades. Denominando trens como atividades, secdes de trecho de via unitarias
como maquinas unicas e multiplas secdes de trechos de via como maquinas
paralelas, o modelo matematico se concentrou na retencdo destes recursos, nao

abordando exemplos de retencdo em atividades com varios recursos.
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Pranzo e Pacciarelli (2015) também estudaram um problema com a caracteristica de
retencdo, no entanto novamente aplicado ao problema de sequenciamento do Job
Shop, ou seja, apenas um recurso demandado por atividade. Os autores exploraram
ainda a variacao do problema de retencdo denominada troca. Esta variacdo permite
que aconteca uma troca das atividades e dos recursos utilizados por estas
atividades nas situacées em que ocorre uma configuragdo circular de atividades em
retencdo, isto €, uma atividade A necessita do recurso que esta ocupado pela
atividade B e a atividade B necessita do recurso ocupado pela atividade A. Segundo
Mascis e Pacciarelli (2002), esta troca entre atividades e recursos nao € aplicavel a
realidade ferroviaria devido a necessidade de acesso as linhas ferroviarias pelas

atividades que seréo realizadas.

Lange e Werner (2017) estudaram o problema de sequenciamento de atividades
aplicado a circulacado de trens com a aplicacdo de retencdo. As atividades a serem
processadas sdo os trens circulando em um trecho de ferrovia e os recursos
utilizados para processamento destas atividades eram as secbes de via deste trecho
da ferrovia. Apesar de aplicacdo do conceito de retencido, a configuracdo de
maquinas deste problema caracteriza-se por um problema Job Shop, por tratar-se

de apenas um recurso necessario ao processamento das atividades.

Como pbéde ser visto, nio foi identificado na literatura pesquisada nenhum trabalho
que aplicasse o conceito de retencdo em problemas de planejamento de atividades
que necessitam de diversos recursos por atividade. Um resumo desses artigos é

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Resumo das variagbes dos artigos sobre Retengéo

. Aplicagao
e Retengéo
Recurso  Muiltiplos ~ . em
Ano Autor . Retencéo parcial de -
unico recursos terminais
recursos o
ferroviarios
1996  Hall e Sriskandarajah X X
2007  D'Ariano et al. X X
2008 Brucker e Kampmeyer X X
2009 Liu e Kozan X X
2015  Pranzo e Pacciarelli X X
2017  Lange e Werner X X
2018 Pimenta (presente dissertagao) X X X

Fonte: Elaborado pelo autor.



30

2.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA EM TERMINAIS FERROVIARIOS

A partir desse ponto é apresentada uma revisao bibliografica sobre os problemas de
relacionados a patios e terminais ferrovidrios. Existem algumas aplicagcdes de
modelos matematicos aplicados a terminais ferroviarios, que, no entanto, ndo tém
por objetivo realizar o planejamento das atividades mediante os recursos
disponiveis. Courdeau et al. (1998) fizeram uma revisdo bibliografica a respeito de
modelos de otimizacdo aplicados a realidade ferroviaria até entdo. Nesse estudo,
eles também abordam os modelos relacionados a patios ferroviarios. No entanto, o
foco do artigo concentra-se em péatios com hump yard, ndo abordando as

caracteristicas de terminal ferroviario.

Blasum et al. (1999) propuseram uma aplicacdo de um modelo de otimizacdo para
reduzir a necessidade de manobras para formacdo de trens, dado a chegada dos
trens do dia e que, por sua vez, possuem programacgido para viajarem no dia
seguinte pela manha, apo6s o posicionamento em uma area de transbordo de carga.
Dahlhaus et al. (2000) abordam a necessidade de linhas para classificacdo de
vagdes, em um patio com hump yard, com base na chegada de trens, formacao de

novas composicdes e, sobretudo, quantidade de clientes.

Winter e Zimmermann (2000) abordaram em seus estudos a redug¢do do tempo de
formacgéao e liberacédo de trens, minimizando as movimentagées de manobra dentre
outros objetivos, no entanto, novamente considerando patios com hump yard e nao
mais de um recurso necessario por atividade. He et al. (2000) desenvolveram um
controle e formacdo de trens por meio de um modelo de despacho (fuzzy
dispatching model) e um algoritmo genético para auxiliar a coordenacao da liberagéo
de trens, levando em conta a maximizacao da saida de trens do patio e a aderéncia
ao horario de formacao e liberacdo dos trens planejados. Ainda com base no
referido estudo, identificou-se que nao foram abordados diversos recursos

necessarios para realizar cada uma das atividades.

He et al. (2003) desenvolveram em sua pesquisa um modelo matematico aplicado
inicialmente a um patio simplificado, com um hump yard, uma locomotiva de
manobra e uma maquina de chave. Ainda assim, ndo abordaram a realizacado de

manobra de triagem em patios planos, bem como, a interface com processos de
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carregamento e descarregamento de vagdes que nao utilizam carga de contéiner e a

utilizacdo de mais de um recurso por atividade.

Reis Junior e Lopes (2003) desenvolveram um otimizador para manobras
ferroviarias, utilizando algoritmos branch & bound em arquitetura paralela visando a
otimizacdo do cumprimento das manobras do patio ferroviario, tendo por base a
movimentagcdo de vagdes por meio de locomotivas em linhas ferroviarias e chaves
(aparelhos que interligam as linhas). Utlizando o entendimento de um patio
ferroviario como um grafo ndo direcionado G = (X,U), o modelo utiliza aplicacdo do
algoritmo do menor caminho para realizar a manobra com a locomotiva de forma a
realizar o percurso em menor tempo, compara este tempo obtido dentre as diversas
locomotivas disponiveis no patio para escolher a que realizaria a atividade de forma
mais rapida. Por fim, diante do problema de alocacdo de locomotivas para as
diversas manobras e diversas locomotivas disponiveis, utiliza o algoritmo branch &
bound para realizar o melhor plano de alocacdo dos recursos locomotiva para
realizar as manobras necessarias. Os autores deste trabalho ndo levaram em
consideracdo a possibilidade de utilizacdo de diversos recursos, tampouco diversos

modos de realizar as atividades do problema.

Riezebos e Wezel (2009) desenvolveram um algoritmo de suporte as decisbes de
programacéo de manobras dos controladores de patio para auxiliar na busca de
melhores alternativas de manobras de formacido de trens em patios de manobra
planos. No entanto, o patio simulado por eles trata de manobras de vagdes com
autopropulsao (nao utilizam locomotiva para realizar essas atividades) de transporte
de passageiros (ndo possuem terminais de carregamento e descarregamento de
vagdes). Também nao consideraram a possibilidade de uma atividade realizada no
patio demandar mais de um recurso. Um dos principais focos desse artigo € diminuir
o tempo ocioso em situacdes que a manobra muda de direcdo, em que o operador
precisa, no exemplo estudado, descer do vagao que esta para ir para o ultimo vagao
da composicado para, entdo, reiniciar o0 movimento em sentido contrario (situagdo
essa nao aplicavel em manobras de vagdes de carga e patios destinados a esse

fim).

Taffner (2009) propds um modelo baseado na Administracdo da Producdo e na

Teoria da Programacéo para a resolugédo da programacgéo de um terminal ferroviario
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de granel agricola e de fertilizante utilizando um software de programacio da
producdo, o Preactor, que define programagdo como o processo de criar uma
sequéncia de operagdes, com um numero limitado de recursos. Este modelo nao
considera a possibilidade das atividades serem realizadas em mdltiplos modos,
sendo necessarias varias adaptacdes para tornar possivel a aplicagcdo ao modelo de

terminal, o que o torna pouco aplicavel a realidade pratica de terminais ferroviarios.

Sabino et al. (2010) propuseram um algoritmo de Otimizagdo com Colbnia de
Formigas (ACO) para auxiliar a equipe os controladores de patios ferroviarios no
planejamento das manobras a serem realizadas. O algoritmo proposto & baseado
em uma fungido multi-objetivo que busca a reducido dos custos fixo e variavel de
movimentag¢do de vagdes no patio, por meio da melhor programacao de utilizacdo
das locomotivas de manobra, considerando um dado horizonte de planejamento.
Diretamente aplicavel a terminais ferroviarios, o trabalho tem foco na reducao de
custos para a realizacdo de manobras, calculado por meio do tempo de espera
estimado para alocacao dos recursos que considera, ndo tendo por foco especifico,

a alocacao de diversos recursos para realizacdo de atividades determinadas.

Marinov e Viegas (2011) desenvolveram um estudo para um patio plano. No entanto,
o foco desse trabalho € um modelo de simulacdo baseado em eventos discretos
para um patio com duas linhas de acesso, duas locomotivas e duas equipagens
(termo utilizado em algumas ferrovias para citar a equipe de manobra composta por
um magquinista € um auxiliar). O estudo compara o cenario simulado com o atual

nivel de produtividade do terminal.

Khoshniyat (2012) estudou estratégias de planejamento operacional que buscam
auxiliar os controladores de patios com hump yard a implantarem um modelo de
operacdo menos empirico e que objetivou reduzir o tempo de classificagcao e,
consequentemente, tornar a formacgéo de trens mais rapida. No processo estudado
havia necessidade de formar uma linha com vagdes de diversos destinos para que a
mesma passasse por uma nova manobra de classificacdo de vagdes no hump yard.
Para isso, utilizou um modelo de simulacao para auxiliar na redugao da necessidade

de reclassificar lotes.
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Hansmann et al. (2014) aplicaram o problema de Flexible Job Shop Scheduling
(Sequenciamento de atividades com multiplos maquinas e multiplos centros de
processamento) com uma variagdo que denominaram bloqueio, a uma realidade de
planejamento de atividades de manutencdo de vagdes. Esta variagdo consiste no
fato de que se diversas manuteng¢des sao realizadas em sequéncia em uma mesma
linha e, se uma manutencdo posterior realizada nesta linha atrasar, a atividade
anterior ndo pode seguir para a proxima etapa de manutencgéo, pelo fato desta linha
estar ocupada. Este modelo ndo leva em consideracdo diversos recursos por

atividade, tampouco mdltiplos modos de operacgao.

Khaled et al. (2015) estudaram o atraso da realizacdo de atividades de uma ferrovia
levando em consideragdo o congestionamento em patios ferroviarios e na
circulacdo, devido a um bloqueio ou interdicdo de um patio ou trecho ferroviario.
Nessas situagbes um replanejamento seria necessario e, entdo, o impacto no
sequenciamento das atividades da ferrovia seria medido, bem como a quantidade
que os demais recursos seriam utilizados, uma vez que os demais patios ferroviarios
e trechos ferroviarios seriam sobrecarregados para realizar as manobras que foram

impactadas com o bloqueio ou interdigdo anterior.

Shi e Zhoe (2015) descrevem em seu artigo, uma extensa revisao bibliografica sobre
modelos matematicos aplicados a patios ferroviarios, a maior parte deles, no
entanto, focada apenas na fase de classificacdo de vagdes (hump yard). Os autores
entendem que esse foco dificulta a identificagdo de gargalos de todo o processo que
ocorre antes e depois da classificacdo de vagdes e, por isso, propdem um estudo
para aplicacdo de modelos que atuem de forma integrada entre as diversas

atividades que ocorrem em um patio e analise dos atrasos entre essas atividades.

Shi e Zhoe (2015) discorrem sobre diversos modelos de programacéo inteira mista a
fim de planejar as atividades que ocorrem em um patio ferroviario. O modelo inclui
ainda um fluxo de contagem de vagdes cumulativa, a fim de avaliar os atrasos entre
as atividades. Neste modelo, as atividades de um patio ferroviario sao divididas em
quatro: classificacdo, triagem, formacao e partida do trem. No estudo, os autores
nao abordam a possibilidade de processamento das atividades por mdltiplos modos
e, apesar de abranger outras atividades, focam o problema em um patio de

classificacao.
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Adlbrecht et al. (2015) abordam em seu artigo o processo de classificacdo de
vagdes por meio da utilizacdo de uma locomotiva de manobra para tal, ao invés do
tradicional processo de classificagdo por hump yard. Os autores citam que apesar
de nado ser um processo de classificacdo incomum, ndo se trata de campo de
pesquisa que tem recebido muita atencdo da comunidade cientifica nos ultimos
anos. O artigo tem por objetivo obter a distancia minima de percurso entre uma linha
que estd em uma parte do patio, em que a locomotiva engata nos vagdes a serem
manobrados, para uma linha de destino em uma outra parte do patio (essas partes

do patio sao conectadas por linhas e chaves).

Pimenta et al. (2016) propuseram um modelo matematico para planejamento
operacional de manobras em um terminal ferroviario, considerando os recursos
necessarios para a realizacdo dessas manobras que buscam auxiliar os
controladores de patios planos. No entanto, o trabalho nado considerou a
possibilidade de retencado da atividade que esta sendo realizada até a liberagéo da
atividade seguinte, como ocorre na realidade em terminais ferroviarios, tampouco a
variacdo da disponibilidade de recursos ao longo do tempo e, ainda, a alternativa do

terminal operar essas atividades em mudltiplos modos.

Pimenta e Rosa (2017) expandiram o modelo matematico proposto por Pimenta et.
al. (2016), propondo um modelo matematico para planejamento operacional de
manobras em um terminal ferroviario, considerando os recursos necessarios para a
realizacdo dessas manobras, a possibilidade de retencido de todos os recursos da
atividade que esta sendo realizada até a liberagdo da atividade seguinte (operagao
sem-espera), a variacao da disponibilidade de recursos ao longo do tempo e, ainda,
a alternativa dessas atividades serem operadas em mudltiplos modos. No entanto,
esse trabalho ainda ndo contemplou a necessidade de preparagdo e configuracio
de maquinas e equipamentos (tempo de setup), quando ocorre troca de carga (soja,
milho ou farelo de soja) a ser operado por esse recurso, por exemplo, nem a

retencao parcial dos recursos necessarios de cada atividade.

Apos esta revisdo da literatura, ndo foi encontrado nenhum artigo cientifico que
tratasse do planejamento das atividades com multiplos recursos, considerando a
possibilidade de retencido de parte desses recursos em uma atividade até a

atividade sucessora, tampouco foram encontrados estudos que abordassem a
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variagdo da disponibilidade de recursos ao longo do tempo, a possibilidade do

modelo considerar tempos de setup em determinados recursos e a operagdo em

multiplos modos aplicados a realidade de terminais ferroviarios, como pode ser visto

na Tabela 3.
Tabela 3. Resumo das variacdes dos artigos em Terminais Ferroviarios
- Variagdo B Retengao Aplicagéo
Ano Autor Apllca'(%ao dos Mltiplos.  Termpo de Retengdo  parcial de em 5
em pétios recursos modos Setup recursos terminais
no tempo ferroviarios
1998  Courdeau et al. X
1999  Blasum et al. X
2000 Dahlhaus et al. X
2000 Winter e ZImmermann X
2000 Heetal X
2003 Heetal X
2003  Reis Junior e Lopes X
2009 Riezebos e Wezel X
2009 Taffner X
2010  Sabino et al. X X
2011 Marinov e Viegas X
2012 Khoshniyat X
2014 Hansmann et al. X X
2015  Khaled et al. X X
2015  Shie Zhoe X
2015  Adlbrecht et al. X
2016  Pimenta et al. X X
2017  Pimenta e Rosa X X X X X
2018 Pimenta (presente X X X X X X

dissertacao)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3 METODO DE PESQUISA

Esse capitulo engloba a apresentacdo do método de pesquisa adotado, incluindo a

classificacao e as etapas do método proposto.
3.1 CLASSIFICACAO DO METODO DE PESQUISA

A classificacdo do método de pesquisa adotada para o trabalho baseou-se na
taxonomia proposta por Silva e Menezes (2005), que propuseram uma classificacao
quanto a natureza da pesquisa, a forma de abordagem, aos objetivos e os

procedimentos técnicos adotados.

A pesquisa é classificada como de natureza aplicada, pois & capaz de gerar
conhecimentos para a aplicagdo pratica de problemas de sequenciamento de
atividades realizadas em patios ou terminais ferroviarios. A mesma € dirigida a

solucao de problemas especificos.

Quanto a abordagem, pode-se dizer que possui enfoque quantitativo, o que ocorre
quando informacdes sao transformadas em numeros e entido comparadas e
analisadas, a exemplo do valor da funcdo objetivo, que € a soma do tempo de
permanéncia dos lotes, que servem de parametro para comparacao entre cenarios.
Ha também o enfoque qualitativo, pois ha utilizacdo do enfoque indutivo na andlise
dos resultados dos diversos cenarios propostos (SILVA e MENEZES, 2005)

Em se tratando de objetivos, esta dissertacio se classifica como exploratéria, ja que
busca maior familiaridade com o problema de planejamento da sequéncia de
atividades a serem realizadas em terminais ferroviarios, a partir de analises de
exemplos parecidos encontrados na literatura, para melhor compreensdo do

problema.

No que se refere ao procedimento técnico, trata-se de uma pesquisa bibliografica
utilizando modelagem matematica. A pesquisa bibliografica compreendeu o estudo
sistematizado realizado a partir de material publicado em livros, artigos de periédicos
e outros (VERGARA, 2011). Essa abrangeu, sobretudo, a pesquisa de artigos
cientificos em plataformas como Science Direct, Web of Science, Scopus,
Plataforma CAPES, ResearchGate e Google Scholar. As palavras chaves para

busca foram: Planejamento de Atividades, Planejamento de manobras, Resource
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Constrained Project Scheduling Problem, Terminal Ferrovidrio, patio ferroviario,
ferrovia, railroad e railway. Com base no levantamento inicial, os artigos foram
avaliados e os principais autores e trabalhos foram identificados. A analise de cada
artigo englobou o problema estudado e a abordagem de solugido proposta para a
resolucdo do problema de planejamento da sequéncia das atividades em terminais
ferrovidrios com diversos recursos, bem como outras referéncias a respeito de

RCPSP e de problemas com aplicagcado do conceito de retencéo.
3.2 FASES DO METODO DE PESQUISA

Com o intuito de atingir o objetivo da pesquisa, faz-se necessario seguir um método
de pesquisa com as fases bem definidas. Dessa forma, conforme a Figura 4, o

método esta dividido em sete fases que sdo apresentadas a seguir.

Figura 4: Fases da metodologia de pesquisa

Fase 1 Fase2 Fase 3
Definigdo do Elaboragao d_a Levantamento de
Fundamentagao
Problema . dados
Teodrica
|
!
Fase 4 Fase 5 Fase 6
Proposicao do Estudo de caso e Aplicacdo do
Modelo Matematico Instancias Modelo Matematico
|
!
Fase 7
Anadlise dos
Resultados

Fonte: Elaborado pelo autor.

e Fase 1: Definicdo do Problema
Nessa fase foi escolhido o tema dentro da area de operacdo de patios e
terminais ferroviarios. O problema escolhido foi o de planejamento da

sequéncia de atividades em um terminal ferroviario.
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Fase 2: Elaboracdo da Fundamentacao Teotrica

Foi feito um levantamento bibliografico sobre o problema do planejamento de
atividades em patios ou terminais ferroviarios a fim de entender o tema de
pesquisa. Foi realizada também pesquisa bibliogréafica a respeito dos modelos
matematicos que teriam as caracteristicas de aplicagcdo a realidade do
planejamento da sequéncia de atividades em um terminal ferroviario. Nessa
fase foi identificado o0 MRCPSP como o modelo matematico que melhor se
enquadrou a essa realidade. Nessa etapa foi possivel construir um
conhecimento a respeito dos tipos de variaveis e parametros que estao
envolvidos no problema estudado, dando o embasamento para construcéo do

modelo.

Fase 3: Levantamento de Dados

Levantamento e apresentacido da estrutura dos dados de entrada ou
parametros necessarios para execucdo do modelo, por meio de visitas ao
terminal ferroviario em estudo e entrevista com os profissionais responsaveis

pelo planejamento de atividades do terminal.

Fase 4: Proposicao do Modelo Matematico

A partir das informacdes obtidas na Fase 2, formulou-se o modelo matematico
e 0 mesmo foi implementado no solver IBM® ILOG® CPLEX® 12.6 (IBM,
2017), utilizado para o desenvolvimento e implementacdo de modelos
matematicos. O modelo foi validado executando-o com cenarios de teste,

apos as adaptacdes necessarias para se aproximar da realidade operacional.

Fase 5: Estudo de caso e Instancias

Realizacdo de diferentes cenarios a fim de validar e explicar as razdes pelas
quais aquelas caracteristicas representariam melhor a realidade operacional.
Nessa fase também foi criado um conjunto de instancias baseadas em dados
reais. Variacbes referentes aos diferentes parametros foram elaboradas para

analisar a sensibilidade e as respostas do modelo
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o Fase 6: Aplicacdo do Modelo Matematico
Aplicacdo do modelo matematico nos cenarios e instancias criadas a fim de
realizar o planejamento da sequéncia das atividades em um terminal

ferroviario.

e Fase 7: Andlise dos Resultados
A solugdo numérica obtida por meio do CPLEX foi transferida para planilha
eletrdnica e os valores das variaveis de decisdo e da funcao objetivo foram
organizados em forma de tabelas e graficos para melhor entendimento e
andlise. Nessa fase, também, realizou-se a comparacdo dos resultados
obtidos pelo modelo proposto com o planejamento manual das atividades no

terminal ferroviario.

As fases que descrevem o estudo de caso e instancias, o modelo matematico
proposto e a andlise de resultados serdo tratados em capitulos especificos dessa

dissertacao, sendo eles, respectivamente, os Capitulos 4, 5 e 6.
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4 PROBLEMA ESTUDADO E GERAGAO DAS INSTANCIAS

O cenério de aplicagdo do modelo proposto por esta dissertacdo € um terminal
ferroviario da Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM) que fica dentro do Complexo
de Tubarao (Vitéria - ES), considerado o segundo maior patio em movimentacao de
cargas da América Latina. A EFVM, cujo mapa pode ser visualizado na Figura 5, é
responsavel por cerca de 30% da carga ferrovidria transportada no pais. Dentre as
cargas transportadas, podem ser citadas como exemplo minério de ferro, carvao

mineral, produtos siderurgicos, graos e fertilizantes (Vale, 2017).

E importante ressaltar que os dados utilizados para realizagdo desta dissertacéo
foram obtidos da empresa Vale por meio do convénio com a Fundacédo de Amparo a
Pesquisa e Inovacdo do Espirito Santo (FAPES), numero 75528452/2016. Nesse
contrato, a empresa Vale S.A. autoriza a utilizacdo de alguns dados operacionais
para fins académicos. A fim de viabilizar a publicagdo, os valores foram
transformados por uma funcédo nao divulgada com o objetivo de manutencdo do

sigilo dos mesmos.

Figura 5: Mapa da EFVM

r\ ESTRADA DE FERRO VITORIA A MINAS - EFVM
ANTT

GOVERNADOR
WALADARES

MARID CARVALIE

%

7 sonno 5000 et Liceh:
BELO {
HORIZONTE /

W an
FABRICA PR LEGENDA
I E=trada de Ferro Vitdria & Minas - EFUM.

AGOMINAS

Fonte: ANTT (2017).
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Os recursos utilizados para a operacdo dos lotes de vagbes estdo descritos na
Tabela 4. A disponibilidade desses recursos pode variar com o tempo devido a

entrega dos mesmos para manutenco, falta de equipes, dentre outros.

Tabela 4: Recursos disponiveis no terminal

Tipos de recurso Quantidades
Manobreiro 4
Locomotiva 4
Local de Manobra A (linhas) 3
Moega 1 1
Moega 2 1
Estrutura Limpeza 2
Estrutura Fertilizantes 1
Pa carregadeira 3
Local de Manobra B (linhas) 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

O recurso Manobreiro refere-se ao empregado responsavel pela realizacdo das
manobras com veiculos ferroviarios. Acoplam e desacoplam vagdes, operam
aparelhos de mudanca de via (AMV), revisam veiculos ferroviarios. Podem também
ser responsaveis por preencher registros burocraticos com informacdes técnicas e
operacionais das atividades realizadas. Trabalham seguindo normas de operacéo,

seguranca € qualidade.

O recurso que neste trabalho € denominado Locomotiva refere-se a uma locomotiva
de manobra mais um maquinista para conduzi-la. Assim, quando um recurso
Locomotiva esta disponivel, entende-se que a locomotiva ja esta equipada com seu
magquinista. Este recurso, que é de suma importancia em qualquer patio ou terminal
ferroviario plano, € o responsavel pela viabilizacdo da operacdo de diversas
atividades, bem como pelo deslocamento dos lotes de vagdes entre as atividades

sucessivas que devem ser realizadas.

Os recursos denominados Local de Manobra A e Local de Manobra B s&o os locais
destinados a serem realizadas as manobras de triagem, que possuem linhas
ferroviarias interligadas entre elas e as linhas de circulacdo por meio de AMV.
Apesar de possuirem as mesmas caracteristicas, os tempos de operagcdo em um
local ou no outro podem variar devido a distancia entre as atividades. Cada um
desses locais possui 5 linhas, sendo uma delas dedicada a vagdes para oficina e

outra a circulacao, restando 3 linhas destinadas a realizagdo de manobras.
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Os recursos denominados Moega 1 e Moega 2 sio estruturas de descarregamento
de lotes de vagdes do terminal e sdo considerados recursos distintos por possuirem
capacidades diferentes. O recurso Moega 1 foi construido mais recentemente que o
recurso Moega 2 e, por este motivo, possui algumas caracteristicas de maior

dimensionamento e tecnologia que viabilizam uma operacdo mais rapida.

O recurso Estrutura Limpeza, com capacidade para receber dois lotes ao mesmo
tempo, € o local do pétio responsavel pela limpeza do lote de vagdes, uma vez que o
lote precisa passar por um processo de limpeza dos residuos dos produtos que o
lote de vagdes estava carregado para posterior carregamento do produto fertilizante.
Esse carregamento do produto fertilizante no lote de vagdes é realizado no recurso

Estrutura Fertilizantes.

O recurso Pa carregadeira € o recurso necessario para que seja realizada a
movimentagcdo dos vagbes do local de limpeza de vagbes para o local de
carregamento do produto fertilizante. Ha a possibilidade de realizar essa atividade
de movimentacdo dos vagdes com as pas carregadeiras devido a adaptacido de
engate desses equipamentos, conforme Figura 6 e apenas pode ocorrer em locais
de patio com o piso nivelado (no caso do terminal em estudo, apenas o local da
Estrutura Fertilizante tem essa caracteristica). Esse recurso também é utilizado no
interior da area de carregamento de fertilizantes para movimentacdo do produto e

carregamento dos vagoes, de acordo com a Figura 7.

Figura 6: Foto de uma pa-carregadeira com engate adaptado em

operacao
o/ \

Fonte: Acervo LAMMEP)
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Figura 7: Foto de uma péa-carregadeira em operacao em galpdo de gréos

Fonte: Acervo LAMMEP.

As atividades pelas quais os lotes de vagbes devem passar para poderem ser
entregues pelo terminal a ferrovia serdo explicadas a partir da Figura 8 onde é
apresentada a disposicao fisica dos principais recursos do terminal. Este desenho

do terminal & conhecido como Mapa de Patio.

Figura 8: Mapa de patio simplificado do Terminal Ferroviario em estudo

Linhas de entrada
e saida do pétio

Local de

Manobra B GR1

/ GR2 \
/ GR 3 — linha de circulacdo /

\ GR 4 — Linha de vagdes oficina
GR5

\ { Carregamento Ferti 7‘
T

B 1
\ 1 Limp Ferti |

AN

AN

AN

=

Sl 7

Fonte: ROSA (2009) - Adaptado pelo autor.
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Cabe ponderar que esse Mapa de Patio ndo estd em escala, tendo por objetivo
apresentar esquematicamente as principais estruturas fisicas do terminal. Sao elas:
Linhas de manobras de lote de vagdes (Local de manobra A e Local de manobra B),
estruturas de descarregamento de lote de vagdes (Moega 1 e Moega 2), Local de
Limpeza de lote de vagbdes para carregamento de Fertilizante (Limpeza Ferti) e
Linha de carregamento de fertilizante (Carregamento Ferti). As demais linhas do

terminal sdo linhas de circulagio de trens.

Este terminal ferrovidrio utilizado para validacdo do modelo matematico proposto
para planejamento de atividades possui dois fluxos para operacdo dos lotes pelo
terminal, conforme apresentado na Figura 9. O fluxo (a) representa aqueles lotes
que passarao por descarregamento e carregamento dentro do terminal. Ja o fluxo
(b), sdo aqueles que apenas serdo descarregados no terminal e ndo possuem
programacao de carregamento, ou seja, serdo disponibilizados para formacio de

trens vazios.

Figura 9: Fluxos de operacgéo dos lotes pelo terminal: a) Descarregamento e Carregamento, b)
Apenas descarregamento

Q) )] 3 “4) ®) 6)
Fl(l:)(o F\'y; ?:r::)z;ao —> Descarga [—| Triagem [— “Ifli?nn;:;: 1 Lirzg:rl'znae/rc]:tir- > Entrega Lote
Fertilizante
"""""""""""""" o e e e
FI(E))(O RI>\/‘I3 ig;g;ao Descarga Triagem Entrega Lote

Fonte: Elaborado pelo autor.

Similar a diversos terminais ferroviarios, o terminal em estudo possui linhas de
acesso dos lotes aos diversos recursos em que as atividades serdo realizadas. A
medida que os trens vao chegando, eles sdo manobrados e separados em trés lotes
de trinta vagdes cada, para serem disponibilizados para o terminal (cada trem com
vagdes do tipo Hopper que circula nessa ferrovia possui noventa vagdes - trés lotes
de trinta vagdes). Essa quantidade de vagbées em um lote é baseada nas
capacidades de tracdo das locomotivas de manobra e as restricdes dos tamanhos

das linhas de carregamento, limpeza e descarga.
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Apo6s os lotes de vagdes do tipo Hopper, carregados de granéis agricolas (soja,
milho e farelo de soja), serem descarregados, duas op¢des podem ocorrer: sdo
manobrados para a area de carregamento de fertilizante para serem carregados,
conforme Figura 9 — fluxo (a) ou s&o entregues para a ferrovia vazios para viajar e
serem carregados novamente em um terminal de carregamento em outro ponto da
ferrovia, de acordo com a Figura 9 — fluxo (b). Assim, os lotes do fluxo (a) da Figura
9 realizam seis atividades sucessivas (atividades de 1 a 6), enquanto os lotes da

Figura 9 — fluxo (b) realizam 4 atividades sucessivas (atividades 1, 2, 3 e 6).

A atividade 1, Manobra Recepc¢ao, envolve a recepc¢io dos lotes pelo terminal vindos
da ferrovia e estacionamento dos mesmos em linha disponivel. A atividade 2,
Descarga, contempla a retirada do lote de vagdes da linha em que estavam
estacionados, o posicionamento do lote de vagbes para descarga em uma das
moegas e a operacao de descarga dos vagdes. Também na operagido de descarga
ocorre a inspegcdo do lote de vagdes pela equipe de manutencdo, buscando
identificar os vagbes desse lote que devem ser direcionados a manutencido de

vagles apos serem descarregados, denominados vagdes reparos.

Na atividade 3, Triagem, o lote é retirado do recurso moega em que a descarga foi
realizada e levado para um dos locais de manobra para que seja realizada a
manobra de triagem para retirada de vagdes reparos do lote. Nessa mesma
atividade, vagbes que estavam na oficina e foram reparados séo incluidos no lote
para que o mesmo volte a ter a quantidade de vagdes estabelecida (no caso do
terminal em estudo, 30 vagdes). Por esse motivo que uma das linhas nas Areas de
manobra A e B, sdo dedicadas a vagdes que vieram da oficina apés manutencgao ou
que se destinam a oficina para manutencio, como pode ser visto na Figura 8 (AL2 —
Linha de vagdes oficina, no Local de Manobra A e GR4 - Linha de vagdes oficina,
no Local de manobra B). Apds a triagem o lote € estacionado na linha de manobra

em que realizou a manobra de triagem.

A atividade 4, Manobra Limpeza, tem por objetivo levar os lotes para o local do
terminal onde ocorre a limpeza dos residuos dos produtos dos lotes de vagdes apods
a descarga, para posterior carregamento do produto fertilizante. Nessa atividade

estdo incluidas a retirada do lote de vagdes da linha de estacionamento e a manobra
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para deixar os vagdes na area do terminal onde ocorre a limpeza do lote de vagdes

(recurso Estrutura Limpeza).

A atividade 5, Limpeza/Carregamento Fertilizante, tem o papel de realizar a limpeza
e posterior carregamento do fertilizante no lote de vagdes. Nesta atividade, que é
realizada apenas em um local do patio € pode operar um lote por vez, ocorre a
operacao de limpeza dos lotes de vagdes e a movimentacao dos vagdes do local de
limpeza e posicionamento para carregamento no recurso Estrutura Fertilizantes, por
meio de movimentacdo dos lotes de vagdes realizada por pas carregadeiras. Ao
término da atividade 5, o lote de 30 vagdes, ja carregado com o produto Fertilizante,
aguarda a retirada do lote da Estrutura Fertilizantes. Na atividade 6, Entrega Lote, o
lote é retirado da area do patio em que esta e é destinado para entrega em linha

disponivel, finalizando a operacéo do lote pelo terminal.

Ja os tempos de operagdo de cada atividade variam de acordo com a carga que
estd sendo transportada, com o0s recursos alocados para a operagdo desta
atividade, bem como suas respectivas quantidades. Na situacdo do terminal em
estudo, existem dois modos para operacdo de cada atividade. O primeiro deles,
denominado MM1 é aquele considerado a operacéao principal no terminal em estudo,
ou seja, é a forma regular da operacgao ser realizada. J4 o modo denominado MM2,
representa uma forma alternativa do terminal operar determinada atividade, seja por
meio de utilizagdo de diferentes recursos, seja por meio da alocagdo de uma
quantidade maior de recursos alocada para realizacdo da atividade. Esses tempos,
bem como os recursos utilizados para operacao de cada um deles, sdo baseados na
meédia dos dados histéricos de operacdo do terminal. Estabeleceu-se que cada
intervalo de tempo representa 30 minutos. Assim, quando a operacdo de uma
atividade durar 1h30min, os recursos necessarios para sua operagao serao alocados

por 3 (trés) unidades de tempo.

Na Tabela 5 e Tabela 6 serdo apresentados os tempos de operacdo dos lotes
carregados com graos (milho e soja) sendo operados nos modos de operagédo MM1

e MM2, respectivamente.
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Tabela 5: Tempos de operacgao das atividades no terminal dos lotes carregados com milho e soja no
modo MM1
Produto: Milho e Soja - Modo: MM1
Tipos de atividades e tempo de duragao (em unidades de tempo) - MM1
Limpeza/Car-

Tipos de lote a

serem processados Manobr~a Descarga Triagem Manobra regamento  Entrega Lote
Recepcéo Limpeza L
Fertilizante
Descarregamento 2 5 5 - - 1
Descarregamento/ 2 5 5 3 15 2

Carregamento

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 5 apresentam-se os tempos de operacéo dos lotes que estdo carregados
com graos (milho e soja) sendo executados no modo de operacéao MM1 do terminal
em estudo. Nela nota-se que a duracdo das atividades Manobra Recepcao,
Descarga e Triagem € a mesma para os dois tipos de lotes operados no terminal,
sendo 2, 5 e 5 unidades de tempo cada uma delas, respectivamente. Observa-se
também que nao existem as atividades Manobra Limpeza e Limpeza/Carregamento
Fertilizante para aqueles lotes que apenas tem programacgao para descarregarem no
terminal, uma vez que, conforme Figura 9. Pelo fato desses lotes ndo estarem
programados para carregamento de fertilizantes, ndo ha necessidade de passarem
por essas atividades. A ultima atividade operada pelos lotes carregados com milho
ou soja no modo MM1 no terminal possuem tempos de operacao diferentes devido a
distancia do local do terminal de fertilizantes para a area de entrega do lote.

Tabela 6: Tempos de operagao das atividades no terminal dos lotes carregados com milho e soja no

modo MM2
Produto: Milho e Soja - Modo: MM2

Tipos de atividades e tempo de duragéo (em unidades de tempo) - MM2
Limpeza/Car-

Tipos de lote a

serem processados Manobr~a Descarga Triagem Manobra regamento  Entrega Lote
Recepcéo Limpeza .
Fertilizante
Descarregamento 3 6 5 - - 2
Descarregamento/ 3 6 5 9 18 3

Carregamento

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Tabela 6 apresentam-se os tempos de operacao dos lotes que estdo carregados
com graos (milho e soja) sendo executados no modo de operacdo MM2 do terminal
em estudo. As atividades Manobra Recepcdo, Descarga e Triagem possuem a
mesma duragcdo para os dois tipos de lotes operados no terminal, sendo 3, 6 e 5
unidades de tempo cada uma delas, respectivamente. De forma idéntica ao
explicado a respeito da Tabela 5, observa-se também que n&o existem as atividades
Manobra Limpeza e Limpeza/Carregamento Fertilizante para aqueles lotes que
apenas tem programacao para descarregarem no terminal, uma vez que, de acordo
com a Figura 9, pelo fato desses lotes ndo estarem programados para carregamento

de fertilizantes, ndo ha necessidade de passarem por essas atividades.

Conforme ja esclarecido, a variagdo na duracio das atividades entre os dois modos,
como pode ser visto por meio da comparacdo entre a Tabela 5 e Tabela 6 é
justificada devido a utilizagdo de recursos diferentes para realizacdo de cada uma
das atividades, o que sera mais detalhadamente exposto posteriormente. A Ultima
atividade operada pelos lotes carregados com milho ou soja no modo MM2 no
terminal possuem tempos de operacao diferentes devido a distancia do local do

terminal da estrutura fertilizantes para a area de entrega do lote.

A Tabela 7 e Tabela 8, por sua vez, apresentam os tempos de operacdo das
atividades dos lotes carregados com farelo de soja sendo operados nos modos de
operacao MM1 e MM2, respectivamente.

Tabela 7: Tempos de operagao das atividades no terminal dos lotes carregados com farelo de soja no

modo MM1
Produto: Farelo de soja - Modo: MM1

Tipos de atividades e tempo de duragéo (em unidades de tempo) - MM1

Tipos de lote a Manobr Manobr Limpeza/Car-
serem processados ano ? Descarga Triagem .a obra regamento  Entrega Lote
Recepcéo Limpeza Fertilizante
Descarregamento 2 7 5 - - 1
Descarregamento/ 2 7 5 3 18 2
Carregamento

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 7 podem ser vistos os tempos de operacdo das atividades dos lotes

carregados com farelo de soja sendo executados no modo MM1 de operacdo do
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terminal em estudo. A duracido das atividades Manobra Recepcao, Descarga e
Triagem € a mesma para os dois tipos de lotes operados no terminal, sendo 2, 7 e 5
unidades de tempo cada uma delas, respectivamente. A duracdo da atividade
Descarga € maior para o produto farelo de soja do que para os produtos milho e soja
devido a compactacao do produto no interior do vagao e consequente menor vazao

do produto pelas comportas do vagao.

Por essa raz&o, o tempo para a limpeza dos lotes de vagédo que estavam carregados
com farelo de soja e que possuem programa de carregamento de fertilizantes
também é superior ao tempo de limpeza dos lotes carregados com soja ou milho,
como pode ser visto comparando os valores da Tabela 5 e Tabela 7. Observa-se
também que nio existem as atividades Manobra Limpeza e Limpeza / Carregamento
Fertilizante para aqueles lotes que apenas tem programacao para descarregarem no
terminal, uma vez que, conforme a Figura 9, pelo fato desses lotes ndo estarem
programados para carregamento de fertilizantes, ndo ha necessidade de passarem
por essas atividades. A Ultima atividade operada pelos lotes carregados com farelo
de soja no modo MM1 no terminal possuem tempos de operacgao diferentes devido a
distancia do local do terminal da estrutura fertilizantes para a area de entrega do

lote.

Tabela 8: Tempos de operagao das atividades no terminal dos lotes carregados com farelo de soja no
modo MM2
Produto: Farelo de soja - Modo: MM2

Tipos de atividades e tempo de duragdo (em unidades de tempo) - MM2

Tipos de lote a Manobra Manobra Limpeza/Car-
serem processados ° r~ Descarga Triagem .an regamento  Entrega Lote
Recepgéo Limpeza .
Fertilizante
Descarregamento 3 7 5 - - 2
Descarregamento/ 3 7 5 2 2 3
Carregamento

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 8 apresenta os tempos de duracdo das atividades dos lotes carregados
com farelo de soja sendo operados no terminal no modo MM2. As atividades
Manobra Recepg¢éo, Descarga e Triagem possuem a mesma duragdo para os dois
tipos de lotes operados no terminal, sendo 3, 7 e 5 unidades de tempo cada uma
delas, respectivamente. Observa-se também, novamente, que ndo existem as

atividades Manobra Limpeza e Limpeza / Carregamento Fertilizante para aqueles
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lotes que apenas tem programacéo para descarregarem no terminal, uma vez que,
conforme a Figura 9, esses lotes ndo tém programacdo para carregamento de
fertilizantes. A ultima atividade operada pelos lotes carregados com farelo de soja no
modo MM2 no terminal possuem tempos de operacao diferentes devido a distancia

do local do terminal da estrutura fertilizantes para a area de entrega do lote.

E importante destacar que o modo em que a atividade sera realizada sera definido
pelo modelo matematico proposto nessa dissertacdo e que ndo ha restricdo que
determine que todas as atividades de um mesmo lote tenham que ser realizadas no
mesmo modo. Assim, pode ocorrer que o lote 1 tenha algumas atividades realizadas

no modo 1 e outras no modo 2.

A Tabela 9 apresenta os recursos necessarios para operacdo de cada uma das
atividades no terminal e suas respectivas quantidades. Nela, pode-se observar que
além da variacdo da quantidade de recursos, ha possibilidade de utilizacdo de
recursos diferentes para operacdo dos modos MM1 e MM2, com diferentes tempos

de operacao.

Tabela 9: Recursos demandados por cada atividade, nos dois modos de operacéo

Limpeza/Car-
- Manobra . Manobra
Atividades o Descarga Triagem . regamento Entrega Lote
Recepgédo Limpeza .
Fertilizante

Recurso Modo | MM1  MM2 I MM1  MM2 | MM1  MM2 | MM1  MM2 | MM1  MM2 | MM1  MM2

Manobreiro 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1
Locomotiva 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1
Local de
Manobra A 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Moega 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Moega 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Estrutura 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0
Limpeza
Estrutura 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
Fertilizantes
Pa carregadeira 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2 0 0
Local de
Manobra B 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Assim, tendo como exemplo a atividade “Descarga’, observando a Tabela 5 e
Tabela 6 em conjunto com a Tabela 9 tem-se o seguinte cenario: quando os
produtos milho e soja sdo descarregados, observa-se que o tempo de duragdo no
modo MM1 é de 5 unidades tempo (Tabela 5). Para executar o descarregamento,
atividade Descarga (Tabela 9) do lote desse produto no modo MM1 sdo necessarios
um recurso Manobreiro, um recurso Locomotiva € um recurso Moega 1. Ja para que
a mesma atividade Descarga seja realizada no modo MM2 (Tabela 6), o tempo de
duracdo necessario € de 6 unidades de tempo, com um recurso Manobreiro, um
recurso Locomotiva € um recurso Moega 2 (Tabela 9). Portanto, no caso da
atividade Descarga, a variacdo de tempo nos dois modos de operacdo se deve a
Moega em que a descarga esta sendo realizada (Moega 1 € mais moderna, o que

possibilita realizar a atividade em tempo menor).

Além do motivo de utilizacido de recursos diferentes, a quantidade de recursos
também pode influenciar o tempo de operacido, como pode ser visto na atividade
Manobra Limpeza, em que a variagao do tempo de operacao se deve a utilizagdo ou
ndo do recurso Manobreiro (no modo MM1, a atividade nido é realizada com o
recurso Manobreiro, enquanto no modo MM2 ocorre a utilizagdo desse recurso

nessa atividade).

Observando a Tabela 9, mais uma importante nota € necessaria. Conforme descrito
nos Capitulos 1 e 2 dessa dissertagdo, as atividades do planejamento do
sequenciamento das atividades em um terminal ferroviario tém a caracteristica de
retencao de recursos. Essa particularidade ocorre naquelas situacées em que a
atividade sucessora ndo ocorre imediatamente apds a atividade predecessora, pelo
fato de um ou mais recursos necessarios para operacao da atividade sucessora nio
estarem disponiveis naquele tempo e quando ndo ha espaco fisico ou viabilidade de
movimentacado dos vagodes. Por isso, ndo havendo possibilidade do lote operado ser
retirado do local para posteriormente passar para atividade seguinte, fica retido na

atividade, ocupando os recursos alocados para a mesma.

A diferenca do conceito de retencio trazido por essa dissertacdo concerne ao fato
de que nem todos os recursos da atividade necessitam ficar retidos apds o término
da operacdo da mesma, nas situagcdes em que a atividade sucessora ainda nao

pode ser operada. A retencio do recurso € aplicavel apenas aos recursos fixos do
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terminal, em que o lote esta alocado. Ja os recursos moveis, podem ser
disponibilizados apés o término daquela atividade a fim de realizarem outras
atividades. A classificacdo em recursos fixos € méveis pode ser observada por meio
da Tabela 10.

Tabela 10: Classificacdo dos recursos — fixos e méveis

Recurso Tipo
Manobreiro Movel
Locomotiva Mowel
Local de Manobra A (linhas) Fixo
Moega 1 Fixo
Moega 2 Fixo
Estrutura Limpeza Fixo
Estrutura Fertilizantes Fixo
Pa carregadeira Mowel
Local de Manobra B (linhas) Fixo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como exemplo, na atividade Manobra Recepcdo no modo MM1, pode ocorrer a
retencdo de uma linha de patio do recurso Local de Manobra A, caso a atividade
sucessora (atividade Descarga), em qualquer um dos modos, ndo esteja disponivel
para operacao desse lote imediatamente apds a atividade Manobra Recepcao, pois
esse é o recurso fixo dessa atividade. No caso da atividade Manobra Recepgéo no
modo MM2, o recurso em retencao seria uma linha do recurso Local de Manobra B,
também por caracterizar-se como um recurso fixo. Nos dois modos, apds o término
da operacdo da atividade, os recursos moveis (Locomotiva e Manobreiro) sao

liberados para operacao de outras atividades.

Com base nas explicagdes a respeito da aplicabilidade do conceito de retencdo aos
recursos fixos em cada uma das atividades, a seguir apresenta-se a Tabela 11, onde

sdo apresentados os recursos fixos, onde ocorre a retencao, por atividade e modo.
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Tabela 11: Recursos fixos por atividade e modo
Atividade Modo Recursos Fixos

MM1 Local de Manobra A
MM2 Local de Manobra B
MM Moega 1

MM2 Moega 2

MM1 Local de Manobra A
MM2 Local de Manobra B
MM Estrutura Limpeza

Manobra Recepgéao

Descarga

Triagem

Manobra Limpeza

MM2 Estrutura Limpeza

Estrutura Limpeza
MM

Limpeza/Car- Estrutura Fertilizantes

regamento Fertilizante Estrutura Limpeza
MM2

Estrutura Fertilizantes
MM1 Local de Manobra B
MM2 Local de Manobra A

Entrega Lote

Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, os recursos fixos na atividade Descarga sdo a Moega 1, no modo MM1 e a
Moega 2 no modo MM2. Logo, serdo esses os recursos em retencéo, nas situagdes
em que a atividade Triagem nao puder ser realizada imediatamente apds a atividade
Descarga. Os recursos méveis Locomotiva e Manobreiro, necessarios na realizagcao

da atividade Descarga, ficam disponiveis apds o fim da operacdo dessa atividade.

No caso da atividade Triagem, os recursos fixos sdo o Local de Manobra A, no modo
MM1 e o Local de Manobra B, no modo MM2. Desta forma, estes serdo os recursos
em retencdo, nas situacdes em que a atividade Manobra Limpeza (nos casos em
que o lote a ser processado tiver programa de carregamento de fertilizante) ou a
atividade Entrega Lote (nos casos dos lotes que n&o tiverem programa de
carregamento de fertilizante) ndo puderem ser realizadas imediatamente apés a
atividade Triagem. Os recursos méveis Locomotiva e Manobreiro, necessarios na
realizacdo da atividade Triagem, ficam disponiveis apés término da operacéo dessa

atividade.

No que tange a atividade Manobra Limpeza, os recursos méveis sdo um recurso
Locomotiva, no modo MM1, e um recurso Locomotiva e um recurso Manobreiro no

modo MM2. Esses recursos ficam disponiveis apdés o término da operacdo dessa
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atividade. No entanto, para operagcao desta atividade, também sdo necessarios um
recurso Estrutura Limpeza, em cada um dos dois modos de operacao. Esse recurso,
entao, deve ficar em retencdo nas situagcées em que a atividade sucessora Limpeza
/ Carregamento de Fertilizante nao tiver disponibilidade para iniciar imediatamente

apo6s a atividade Manobra Limpeza.

Ja a atividade Limpeza / Carregamento de Fertilizante possui como recursos méveis
necessarios para sua operacdo, apenas o recurso Pa Carregadeira, sendo 3
recursos no modo MM1 ou dois recursos no modo MM2. Esses recursos ficam
disponiveis apds o término da operacado dessa atividade. Com relacdo aos recursos
fixos, sdo necessarios os recursos Estrutura Limpeza e Estrutura Fertilizantes, em
cada um dos dois modos de operacdo. Esses recursos, entdo, devem ficar em
retencdo nas situagdes em que a atividade sucessora Entrega Lote n&o puder ser
realizada imediatamente apdés o término da anterior. Como ndo ha atividade
sucessora realizada no terminal para a ultima atividade do lote, Entrega Lote, essa

atividade nao possui nenhum recurso com caracteristica de retencao.

E necessario, ainda, esclarecer a caracteristica de tempo de setup existente em uma
das atividades operadas neste terminal. A atividade 2, Descarga, contempla a
operacao de descarga do lote de vagdes. Pode ser visto, na Tabela 5, que neste
terminal sdo operados 3 tipos de produtos para descarregamento nos recursos
Moega 1 e Moega 2. Séo eles: Milho, Soja e Farelo de Soja. Devido ao fato de nao
haver exclusividade de operacdo de descarga de determinado produto no recurso
Moega 1 ou Moega 2, ambos os recursos podem operar os lotes carregados com os
trés tipos de produtos. No entanto, para isso, € necessario que o recurso Moega
utilizado para descarregar o lote de um tipo de produto passe por um processo de
limpeza e preparagdo para que nao ocorra a contaminacdo de um produto, com
residuos de outros produtos (milho com residuo de soja, farelo de soja com residuo

de milho etc).

Uma vez que, especificamente na atividade 2, a unica diferenca entre os modos de
operacao & a descarga em diferentes moegas, o tempo de setup sbé sera aplicavel
quando ocorrer uma mudanca de produtos entre os lotes que estiverem passando
pela atividade Descarga, caso eles utilizem o mesmo recurso Moega. Assim, apesar

do modelo matematico contemplar a possibilidade de tempo de setup entre
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quaisquer atividades e modos, no caso particular dessa dissertacdo s6 havera
tempo de sefup nas situacbes em que ocorrer a atividade Descarga de lotes
carregados com produtos diferentes, de forma consecutiva, em um mesmo modo

(modo m da atividade anterior igual ao modo n da atividade seguinte).

Esse tempo de limpeza dos recursos Moega de acordo com os produtos
descarregados € pré-definido pela area operacional, conforme a Tabela 12, que
apresenta a matriz de tempo de setup a partir de um produto que esta na atividade
Descarga que esta discriminado na coluna 1, para a atividade Descarga dos

produtos discriminados na linha 1.

Tabela 12: Trocas de produtos e respectivos tempos de Sefup
Tempo de setup dos

recursos Moega 1e  Milho Soja Fa;ecijc;de
Moega 2 (u.t.)
Milho 0 1 4
Soja 1 0 4
Farelo de soja 1 1 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Este tempo de sefup ndo se caracteriza como mais uma atividade a ser operada no

terminal pelos seguintes motivos:

1) O tempo de setup se caracteriza por um intervalo de tempo de preparacao
entre atividades realizadas em um mesmo recurso. Ou seja, ndo se trata de
uma atividade entre as atividades 1 e 2, mas eventualmente entre a atividade
2 do lote 1 e a atividade 2 do lote 2, por exemplo;

2) Este tempo de setup ocorre de acordo com 0 sequenciamento das atividades
proposto pelo modelo. Nao havera tempo de setup entre todos os lotes
operados no recurso moega que estiver sendo utilizado. Uma vez que se
estiver ocorrendo a atividade Descarga de um lote carregado com milho e o
préximo lote a ser descarregado também for de milho, ndo ha necessidade de
limpeza e preparacao deste recurso moega. Assim, o tempo de setup ocorre
apenas quando ha troca de tipos de produtos sendo descarregados em um
recurso Moega;
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3) O tempo de setup ndo € o mesmo para a preparacdo da descarga dos
diversos produtos. Em reunides com a equipe do terminal responsavel pela
atividade Descarga, os mesmos esclareceram quando & aplicavel e qual o
tempo de limpeza e preparagéo do recurso Moega quando ocorrer a mudanga
dos produtos a serem descarregados. Esta diferenca de tempos esta exposta
na Tabela 12.

Como exemplo, conforme Tabela 12, o tempo de setup sera de 4 unidades de
tempo, para preparacdo da descarga do produto farelo de soja, quando o ultimo lote
descarregado tiver sido do produto soja ou o produto milho. Nao ha necessidade de
tempo de setup, nas situagbes em que a descarga do lote anterior também for do

produto farelo de soja (tempo de setup zero).
4.1 GERACAO DAS INSTANCIAS

Para realizacdo dos testes no modelo matematico proposto, foram elaboradas
quatorze instancias, apresentadas na Tabela 13. Nota-se que as instancias estao
divididas em quatro grupos, sendo eles: A, B, C e D. As instancias do Grupo A
(Teste) foram criadas com o objetivo de discutir, baseado no modelo matematico
proposto, cada uma das contribuicdes especificas dessa dissertacdo, a saber:
mudltiplos modos, tempo de setup, indisponibilidade de recursos e retencao.
Aplicadas com algumas caracteristicas do terminal em estudo, refletem situacées
hipotéticas e que nao correspondem plenamente a realidade das operacbes das
atividades neste terminal, como, por exemplo, uma instdncia em que nao ha
possibilidade de operacdo em mdltiplos modos ou outras instancias que nao
consideram a retencao dos recursos, bem como a padronizagdo do tempo de setup
entre as atividades Descarga nesse grupo de instancias em 5 unidades de tempo, a

fim de facilitar a demonstracdo da aplicacdo dessa caracteristica.

As do Grupo B, como podem ser observadas na Tabela 13, refletem as
caracteristicas especificas desse terminal e foram congregadas nesses grupos para
avaliar a utilizacdo do modelo matematico proposto como uma ferramenta de auxilio
a decisdo com relacdo ao periodo de indisponibilidade dos recursos (entrega dos

mesmos a manutencao ou periodo de auséncia de mao-de-obra) para reducao da



57

estadia no terminal, em um cenario de planejamento de operacdo de 9 lotes, que

representa uma operacao rotineira no terminal.

O Grupo C de instancias tem o propésito de testar o modelo matematico proposto a
cenarios maiores, em que a quantidade de lotes aumenta para 12, 15 e 18 lotes. Por
fim, o Grupo D, na Tabela 13, possui duas instancias reais em que o resultado do
modelo matematico proposto € comparado com o sequenciamento real das
atividades realizada no terminal ferroviario em estudo. As caracteristicas especificas

de cada uma das instancias serao exploradas a seguir.

Tabela 13: Instancias para avaliagdo do modelo matematico

© Quantidade de lotes de cada tipo 8 o B , 2 .5
xe) ko] 5 C n n . »
T g o 2 BOo o |[v-Bo ~wpo
& Bag Descarga Descarga £ g FE£€ Q |[=sFEL =sFE
Grupo £ 235 Descaga degéiose Descarga deFareloe 8 g 58 o |858 8589
£ g degrdos cameg. de deFarelo cameg.de 2 E & o c |2& g 8 & o
<] fertilizante fertilizante 2 2 L2 e
1 9 5 1 2 1
2 9 5 1 2 1 X
A 3 9 5 1 2 1 X X
4 9 5 1 2 1 X X X
5 9 5 1 2 1 X X X X
6 9 6 1 1 1 X X X X
B 7 9 6 1 1 1 X X X
8 9 6 1 1 1 X X X X X
9 9 6 1 1 1 X X X X X
10 12 8 1 2 1 X X X
C 1 15 8 1 5 1 X X X
12 18 10 2 5 1 X X X
D 13 7 5 2 0 0 X X X
14 9 6 2 1 0 X X X X

Fonte: Elaborado pelo autor.

As variagdes nas instdncias em cada um dos grupos estdo evidenciadas pelas
seguintes caracteristicas: Quantidade de lotes, quantidade de lotes de cada tipo,
mudltiplos modos, tempo de setup, indisponibilidade de recursos e retencao,
conforme apresentado na Tabela 13. As duas ultimas colunas trazem discussoes
propostas para variagbes nas indisponibilidades dos recursos e serdo mais

detalhadamente explicadas posteriormente.

Outras caracteristicas de cada uma das instancias, como o horizonte de tempo, os

produtos dos lotes, quais os lotes estdo programados para carregamento de
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fertilizantes, o horario de disponibilizacdo dos lotes para o terminal e a

disponibilidade dos recursos, serdo realizadas a partir das explicagbes a seguir.

Com relacao as caracteristicas do Grupo A, nota-se por meio da Tabela 14 que suas

instancias possuem as seguintes caracteristicas idénticas: horizonte de tempo (80

unidades de tempo); quantidade e tipos de lotes operados no terminal (3 lotes de

soja, 3 lotes de milho e 3 de farelo de soja); programa de carregamento de

fertilizante de dois lotes e horario de disponibilizacdo dos lotes para o terminal.

Tabela 14: Caracteristicas das instancias do Grupo A

Grupo A

Horizonte de tempo das instancias:

80 unidades de tempo

9 lotes operados no terminal:

3 lotes de Soja

3 lotes de Milho

3 lotes de Farelo de Soja

Programa de 2 lotes para
carregamento de fertilizantes:

1 lote de Soja

1 lote de Farelo de Soja

Horario de disponibilizacéo dos lotes Nesse grupo de instancias de teste, todos os lotes ja estavam

para o terminal:

disponiveis no inicio do horizonte de planejamento.

Caracteristicas especificas das instancias:

Instancia 1:

1 modo de operagéo: MM1, conforme Tabelas 2, 4 € 6;

Inexisténcia de tempo de setup;

Recursos completos em todo horizonte de tempo da instancia;

Sem retengao dos recursos em nenhuma atividade.

Instancia 2:

2 modos de operacdo: MM1 e MM2, conforme Tabelas 2, 3, 4, 5 e 6;

Inexisténcia de tempo de setup;

Recursos completos em todo horizonte de tempo da instancia;

Sem retengéo dos recursos em nenhuma atividade.

Instancia 3:

2 modos de operacédo: MM1 e MM2, conforme Tabelas 2, 3, 4, 5 e 6;

Tempo de setup padrao de 5 unidades de tempo para preparagéo dos
recursos Moega 1 e Moega 2, entre todas as mudangas de lote;

Recursos completos em todo horizonte de tempo da instancia;

Sem retengéo dos recursos em nenhuma atividade.

Instancia 4:

2 modos de operacdo: MM1 e MM2, conforme Tabelas 2, 3, 4, 5 e 6;

Tempo de setup padrao de 5 unidades de tempo para preparagéo dos
recursos Moega 1 e Moega 2, entre todas as mudangas de lote;

Indisponibilidade de um dos recursos Locomotiva devido a auséncia de
mao-de-obra no intervalo de 1 u.t. a 10 u.t.;

Indisponibilidade do recurso Moega 1 devido a manutengao no intervalo
de 11 u.t. a30 u.t.;

Sem retengéo dos recursos em nenhuma atividade.

Instancia 5:

2 modos de operacdo: MM1 e MM2, conforme Tabelas 2, 3, 4, 5 e 6;

Tempo de setup padréo de 5 unidades de tempo para preparagéo dos
recursos Moega 1 e Moega 2, entre todas as mudangas de lote;

Indisponibilidade de um dos recursos Locomotiva devido a auséncia de
mé&o-de-obra no intervalo de 1 u.t. a 10 u.t.;

Indisponibilidade do recurso Moega 1 devido a manutengéo no intervalo
de 11 u.t. a30 u.t.;

Retengéo dos recursos fixos de cada atividade, conforme Tabela 7.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No que tange as caracteristicas diferentes entre as instancias do Grupo A, também
expostas na Tabela 14, tém-se as seguintes especificidades na Instancia 1: modelo
de sequenciamento de atividades no terminal sem as caracteristicas de mudltiplos
modos, sendo apenas um modo possivel de operacao das atividades; ndo existéncia
da necessidade de tempo de setup em nenhum dos recursos do terminal;
disponibilidade plena de todos os recursos durante todo o horizonte de tempo da
instancia, o que significa que néo ocorreu nenhuma alocacéo de recurso para
manutencdo ou uma eventual falta de méao de obra; e, por fim, a ndo existéncia de
retencao em nenhuma atividade. Ja na Instancia 2, observa-se que ela possui as
mesmas caracteristicas da Instancia 1, exceto pelo fato dessa instancia ja
considerar a possibilidade dos terminal operar as atividades por meio de mdiltiplos
modos, sendo duas alternativas possiveis, os modos MM1 e MM2, conforme
Tabelas 2, 3,4, 5e 6.

A Instancia 3 possui as mesmas especificidades da Instancia 2, com excec¢éo do
tempo de sefup. Com objetivo de evidenciar o tempo de setup nesta instancia de
teste do modelo, o tempo de setup foi dimensionado para 5 unidades de tempo entre
as atividades Descarga de todos os lotes. A Instancia 4 se diferencia da Instancia 3
apenas pelo fato de que ja ocorre a indisponibilidade de recursos em parte do
horizonte de tempo (entrega de recursos para manutencao, por exemplo). Por fim, a
Instancia 5 reflete as principais contribuicbes deste modelo matematico, uma vez
que somado as caracteristicas da Instancia 4, ainda possui a retencdo de alguns
recursos das atividades, de acordo com a Tabela 10, que define os recursos fixos

desse terminal.

Por meio da Tabela 15, as particularidades das instancias do Grupo B podem ser
observadas. Nela visualizam-se as seguintes caracteristicas idénticas nas 4
instancias desse grupo: horizonte de tempo, quantidade e tipos de lotes operados no
terminal, programa de carregamento de fertilizante, sendo um lote carregado com
farelo de soja e outro com milho, horario de disponibilizacdo dos lotes para o
terminal, quantidade e tipos de modos de operacdo das atividades no terminal e
especificidades do tempo de setup dos recursos das atividades do terminal e da
retencdo dos recursos de cada atividade. As distingdes entre as instancias

concernem as caracteristicas da disponibilidade dos recursos.
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Tabela 15: Caracteristicas das instancias do Grupo B
Grupo B

Horizonte de tempo das instancias: 80 unidades de tempo
4 |otes de Soja

9 lotes operados no terminal: 3 lotes de Milho

2 lotes de Farelo de Soja
Programa de 2 lotes para 1 lote de Farelo de Soja
carregamento de fertilizantes: 1 lote de Milho

4 lotes de Soja e 2 lotes de Farelo de Soja: ja estavam disponiveis no
inicio do horizonte de planejamento.
3 lotes de Milho: tempo 3 u.t.

Horério de disponibilizacéo dos
lotes para o terminal:

Multiplos modos: 2 modos de operagéo: MM1 e MM2, conforme Tabelas 2, 3, 4, 5 e 6.
Tempo de setup: Tempos de setup conforme definido na Tabela 8.
Retengao: Retencao dos recursos fixos de cada atividade, conforme Tabela 7.

Caracteristicas especificas das instancias:
Indisponibilidade de dois recursos Manobreiro devido a um treinamento no
intervalo de 21 u.t. a 30 u.t,;
Indisponibilidade do recurso Moega 2 devido a manutengéo no intervalo
de 16 u.t. a20 u.t..

Instancia 6:

Instancia 7: Disponibilidade plena dos recursos durante todo horizonte de tempo.

Proposta de indisponibilidade de dois recursos Manobreiro devido a um
treinamento por 10 u.t.;

Indisponibilidade do recurso Moega 2 devido a manutengéo no intervalo
de 16 u.t. a20 u.t..

Proposta de indisponibilidade de dois recursos Manobreiro devido a um
treinamento por 10 u.t.;

Instancia 8:

Instancia 9:

Proposta de indisponibilidade do recurso Moega 2 devido a manutengéo
por 5 u.t..

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Grupo C tem as instancias discriminadas na Tabela 16. Caracterizado pelas
instancias mais complexas, essas instancias tém o propésito de testar o modelo
matematico proposto a cenarios mais robustos que apesar do terminal ter
capacidade de operacido das mesmas, isso ocorre de forma bastante esporadica. As
diferencas entre as instancias dizem respeito ao horizonte de tempo das mesmas, a
quantidade e tipos de lotes operados no terminal, aos lotes programados para
carregamento de fertilizantes e ao horario de disponibilizagdo dos lotes para o
terminal, conforme explicitado na Tabela 16. As seguintes caracteristicas sao
idénticas nas instancias desse grupo: quantidade e tipos de modos de operacao das
atividades no terminal, especificidades do tempo de setup dos recursos das
atividades do terminal e da retencdo dos recursos de cada atividade e a

disponibilidade de recursos durante todo horizonte de planejamento.
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Tabela 16: Caracteristicas das instancias do Grupo C

Grupo C
Multiplos modos: 2 modos de operagdo: MM1 e MM2, conforme Tabelas 2, 3, 4, 5 e 6.
Tempo de sefup: Tempos de setup conforme definido na Tabela 8.
Retencéo: Retencgéo dos recursos fixos de cada atividade, conforme Tabela 7.
Caracteristicas especificas das instancias:
Horizonte de tempo: 100 unidades de tempo

6 lotes de Soja
12 lotes operados no terminal 3 lotes de Farelo de Soja
3 lotes de Milho
Programa de 2 lotes para 1 lote de Farelo de Soja
carregamento de fertilizantes: 1 lote de Soja

Instancia 10:
3 lotes de Soja e 3 lotes de Farelo de
Horario de disponibilizacéo Sojg: ja disponiveig no inicio do
dos lotes para o terminal: horizonte de.planejamento.
3 lotes de Milho: tempo 4 u.t.
3 lote de Soja: tempo 8 u.t.
Recursos completos em todo horizonte de tempo da instancia;
Horizonte de tempo: 120 unidades de tempo
6 lotes de Soja
15 lotes operados no terminal 3 lotes de Milho
6 lote de Farelo de Soja
Programa de 2 lotes para 1 lote de Farelo de Soja
carregamento de fertilizantes: 1 lote de Soja
Instancia 11: 3 lotes de Soja e 3 lotes de Farelo de
Soja: ja disponiveis no inicio do
Horario de disponibilizagéo horizonte de planejamento.
dos lotes para o terminal: 3 lotes de Milho: tempo 5 u.t.
3 lotes de Farelo de Soja: tempo 14 u.t.
3 lotes de Soja: tempo 22 u.t.
Recursos completos em todo horizonte de tempo da instancia;
Horizonte de tempo: 150 unidades de tempo
9 lotes de Soja
18 lotes operados no terminal 6 lote de Farelo de Soja
3 lotes de Milho
Programa de 3 lotes para 1 lote de Soja -
carregamento de fertilizantes: 1 lote de Farelo de Soja
1 lote de Milho
Instancia 12: 3 lotes de Soja e 3 lotes de Farelo de

Soja: ja disponiveis no inicio do
horizonte de planejamento.

3 lotes de Milho: tempo 6 u.t.

3 lotes de Soja: tempo 11 u.t.

3 lotes de Farelo de Soja: tempo 16 u.t.
3 lotes de Soja: tempo 22 u.t.
Recursos completos em todo horizonte de tempo da instancia.

Horario de disponibilizagao
dos lotes para o terminal:

Fonte: Elaborado pelo autor.

As instancias do Grupo D podem ser observadas na Tabela 17. O objetivo destas
duas instancias € comparar o0 modelo matematico proposto com situagdes muito

semelhantes a dois periodos de operacio de atividades aleatérios que ocorreram no
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terminal ferroviario em estudo ao longo do segundo semestre do ano de 2017. Nela
visualizam-se as seguintes caracteristicas idénticas nas Instancias 13 e 14:
horizonte de tempo, quantidade e tipos de modos de operacdo das atividades no
terminal e especificidades do tempo de setup dos recursos das atividades do
terminal e da retencdo dos recursos de cada atividade. As diferencas entre as
instancias dizem respeito a quantidade e tipos de lotes operados no terminal, os
lotes programados para carregamento de fertilizantes, o horario de disponibilizagdo
dos lotes para o terminal e a disponibilidade dos recursos, conforme explicitado na
Tabela 17.

Tabela 17: Caracteristicas das instancias do Grupo D

Grupo D (Real)
Horizonte de tempo das instancias: 80 unidades de tempo

Multiplos modos: 2 modos de operagdo: MM1 e MM2, conforme Tabelas 2, 3, 4, 5 e 6.
Tempo de setup: Tempos de setup conforme definido na Tabela 8.
Retencéo: Retencéao dos recursos fixos de cada atividade, conforme Tabela 7.

Caracteristicas especificas das instancias:
3 lotes de Soja
4 lotes de Milho

7 lotes operados no terminal

Programa de 2 lotes para

- 2 lotes de Soja
carregamento de fertilizantes: J

3 lotes de Soja: tempo 1 u.t.

Instancia 13: Horério de disponibilizacéo
P . 9, 3 lotes de Milho: tempo 23 u.t.
dos lotes para o terminal:
1 lote de Milho: tempo 34 u.t.
Recursos completos em todo horizonte de tempo da instancia;
6 lotes de Soja
9 lotes operados no terminal 2 lotes de Milho
1 lote de Farelo de Soja
Programa de 2 lotes _p_ara 2 lotes de Soja
carregamento de fertilizantes:
) 3 lotes de Soja: tempo 12 u.t.
Instancia 14:

Horario de disponibilizagéo 3 lotes de Soja: tempo 22 u.t.

dos lotes para o terminal: 2 lotes de Milho e 1 lote de Farelo de
Soja: tempo 22 u.t.

Indisponibilidade dos recursos Estrutura Limpeza e Estrutura

Fertilizantes devido a uma manutengao na chave de acesso a esses

locais no intervalo de 18 u.t. a 23 u.t..

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 MODELO MATEMATICO PROPOSTO

O modelo matematico proposto nessa dissertacdo considera diversos recursos com
quantidades limitadas na programacio das atividades, inclui mdltiplos modos de
execucao dessas atividades e insere a possibilidade de retencao dos recursos até o
inicio da atividade seguinte. O modelo foi denominado Problema de
Sequenciamento de Atividades com Restricdo de Recursos em Multiplos Modos com
Retencdo (MRCPSP-R). Tem como caracteristica, também, a possibilidade de tratar
a indisponibilidade de recursos ao longo do horizonte do tempo (manutencéo, falta
de equipes, entre outros) e considera tempo de setup. A introducdo do horario
solicitado de inicio para cada lote pelo profissional responsavel pelo planejamento
das atividades no terminal garante que a atividade n&o comece antes da chegada do
lote no terminal. A fungéo objetivo (FO) minimiza a somatéria das estadias dos lotes

de vagdes no terminal.

Assim, cada lote de vagao pode ser visto como uma matéria prima que deve passar
por um conjunto de atividades, em uma ordem especifica (descarregamento,
manobras, carregamento, inspecdes, testes, etc.), que demanda cada uma, um
conjunto de recursos (locomotivas, manobreiros, areas de limpeza e terminais de
descarga e carregamento) para sua transformacgio, isto &, o lote passa por
operacdes para que ele passe de um lote de vagdes carregados, para um lote de
vagdes vazios ou de um lote de vagdes carregados, para um lote de vagdes

carregados com outro produto.

Muitos desses recursos sao demandados por diversas atividades ao mesmo tempo,
havendo um conflito para disponibiliza-los, o que pode vir a gerar atrasos para
realizacdo de alguma atividade e, consequentemente, para o lote de vag&o. No caso
estudado pelo modelo, além dessa concorréncia, ha o fato das atividades terem que
seguir uma sequéncia de processamento definida. Desta forma, ha uma matriz de

atividades predecessoras e uma de atividades sucessoras.

No que tange o tempo de setup, conforme ja explicado no Capitulo 4, nesse modelo
essa caracteristica s6 €& aplicavel na atividade Descarga. Isso ocorre, pois 0s
recursos Moega 1 e Moega 2 necessitam de passar por uma limpeza e preparacao

quando ocorre a troca de produtos descarregados.
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Visando implantar a caracteristica de retencdo em apenas alguns dos recursos
demandados em cada atividade, foi incluida no modelo matematico a divisdo de
cada atividade em duas subatividades, sendo uma delas aquela que demanda
apenas 0s recursos moveis e a outra apenas os recursos fixos. Para que essa
divisdo ndo acarretasse impacto no sequenciamento das atividades, foram inseridas
no modelo matematico restricdes que garantissem o inicio e fim concomitante destas
duas subatividades e a realizagdo das mesmas em um mesmo modo de operagéo.
Assim, viabilizou-se a implantacdo das restricdbes de retencdo apenas nas

subatividades que possuiam os recursos fixos.

Com o objetivo de ilustrar o método de planejamento das atividades ao longo do
horizonte de tempo do MRCPSP-R foi realizado o exemplo que pode ser visto na
Figura 10. A Atividade 1, no modo 1, teve como planejamento terminar sua operacéo
no tempo 6. Desta forma o valor da varidvel x, ; ¢ da atividade 1 sera 1 no tempo 6 e
0 nos outros tempos (Figura 10). A duragdo da atividade e consequente tempo de
demanda dos recursos necessarios para sua operacao € de 3 unidades de tempo,
alocados a partir do tempo final, contando o intervalo de tempo 6 e mais os

intervalos 5 e 4, completando entdo as 3 unidades de tempo necessarios.

Figura 10: Exemplo do planejamento da atividade segundo o MRCPSP-R

Horizonte de tempo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Atvidade1 | o | o | o | o | o | 1 ] o | o | o

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando nl, o nimero de lotes, na, o nUmero de atividades, nt, o nimero de
tempos discretizados, i.e., o horizonte de planejamento, e nm o nimero de modos
de processamento, 0 modelo é apresentado a seguir em cinco partes, a saber: os

conjuntos, os parametros, as variaveis, a funcio objetivo e as restricdes.
Os conjuntos do modelo matematico séo:
L : conjunto de lotes operados no terminal, sendo L € {1, ..., nl};

A : conjunto de atividades, sendo A € {1, ..., na};



65

Al : conjunto de atividades do lote [ € L;

T : conjunto de periodos de tempo, sendo T € {1, ..., nt};

R : conjunto de recursos, sendo R € {1, ..., nr};

M : conjunto de modos de operagao, sendo M € {1, ...,nm}.
Os parametros do modelo matematico sao:

pa; : primeira atividade do lote [ € L;

ua; : Ultima atividade do lote [ € L;

0Pmq : tempo de operacéo da atividade a € A no modo m € M;
rd, . : disponibilidade do recurso r € R notempo t € T,

T qr - Quantidade do recurso r € R necessaria para realizagdo da atividade a € A

no modo m € M;

td, : momento mais cedo que a atividade a € A pode iniciar, i.e., momento que o lote

esta disponivel para operacao no terminal;

rr, : define se ha retencdo dos recursos na atividade a € A, sendo 1 se ha retencéo

e 0, caso contrario;

apqn : define as predecessoras da atividade a € A, assumindo o valor 1 se a

atividade h € A deve ser predecessora de a € A e 0, caso contrario;

as,p - define as sucessoras da atividade a € A, assumindo o valor 1 se a atividade

h € A deve ser sucessorade a € 4 e 0, caso contrario;

Stamnn - @ssume valor 1 se houver tempo de setup entre a atividade a € A no modo

m € M e a atividade h € A no modo n € M e 0, caso contrario;

SSqp : @ssume valor 1 se a atividade a € A deve comecgar no mesmo momento que a

atividade h € A e 0, caso contrario.

As variaveis de decisdo do modelo matematico s3o:
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Xamr¢ - @assume valor 1 se a atividade a € A no modo m € M termina no instante t € T

e 0, caso contrario;

Wame - @assume valor 1 se a atividade a € A no modo m € M iniciano instantet €T e

0, caso contrario;

Yam,: - @ssume valor 1 nos tempos anteriores, t € T, iniciando no tempo 1 ao tempo

de inicio da atividade a € 4 no modo m € M e 0, caso contrario;

Zgme - @ssume valor 1 nos tempos, t € T, iniciando no tempo 1, até o tempo de

término da atividade a € A no modo m € M e 0, caso contrario;

Ugme - @ssume valor 1 se a variavel de decisdo yy ., for igual a 1, sendo h a
atividade sucessora de a, as,, =1, e a atividade a considera a retencdo dos
recursos até o momento anterior ao inicio da sua atividade sucessora, rr, =1, e a

variavel de deciséo z, ,,  for igual a 0, caso contrario assume o valor 0.

Para explicar as variaveis de decis&o Xg ¢ » Wamt » Yame © Zame » ObServa-se na
Figura 11 uma situac&o hipotética em que uma atividade, denominada Atividade 1,
no modo 1, possui tempo de operacao de 3 unidades de tempo, e que sera realizada
nos tempos de 4 a 6. Portanto, o valor da variavel de decisdo x, ; ( dessa atividade
sera 1 de tempo 6, e 0 nos demais tempos. O valor de w; ; , sera 1 no tempo 4, e 0
nos demais tempos. O valor de y, ,,, serd de 1 nos tempos anteriores ao inicio da
atividade, portanto terdo o valor 1 nos tempos 1 a 3, e 0 nos demais tempos. O valor
de z, ., sera de 1 nos tempos até o término da atividade, portanto terdo o valor 1 os

tempos 1 a 6, e 0 nos demais tempos.

Figura 11: Exemplo dos valores assumidos pelas varidveis de decis&o X, ¢ » Wams » Yamt © Zamt

Horizonte de tempo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
“en 0 [0 T 00 [0 J(1)[ 0] 0 0o 00 0]0]
Atvidade 1 *ere] 0 [ 0 [ 0 [(1)[ 0 [0 [0 o]0 [0 o o0]o0]
modot) wowef 1 [ 1 [ 1 0] o0o]o0o]o]Jo[o[o]o]o]o]
e 1[4 Ja ]t 1 ]t1]ofJofofJoJoJo]o]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A fim de ilustrar a variavel de decisdo u, ,, € necessaria a identificagdo do momento
em que uma atividade sucessora a atividade 1 da Figura 11 foi iniciada e que a
Atividade 1 possui recursos fixos, ou seja, ha retencdo (rr, = 1). Para tal, observa-
se a Figura 12, em que mais uma situacao hipotética € exemplificada. Nela, além da
Atividade 1 da Figura 11, foi inserida uma atividade denominada Atividade 2 que é
sucessora a Atividade 1, portando ap;, =1. Como visto anteriormente, esta
atividade tem x;,, =1 e w;;, = 1. A Atividade 2 possui tempo de operacdo de 2
unidades de tempo e sera realizada nos tempos 10 e 11. A Atividade 1 é realizada

no modo 1 e a Atividade 2 pode ser realizada no modo 1 ou no modo 2.

Portanto, o valor de x, ; ;1 da atividade 2 sera 1 no tempo 11, o valor de w, ;,, sera
1 no tempo 10, o valor de y,,,, sera de 1 nos tempos anteriores ao inicio da
atividade, portanto, ter&o o valor 1 os tempos de 1 a 9 e o valor de z,,, . sera de 1
nos tempos até o término da atividade, portanto, terdo o valor 1 os tempos de 1 a 11.
Ja o valor da variavel de decisdo u,,,, da Atividade 1 serd 1 nos tempos em que o
valor da variavel de decisdo y,,, da Atividade 2 for igual a 1 (marcados com a cor
azul na Figura 12) e o valor da variavel de decisdo z, . da Atividade 1 for igual a 0
(marcados com a cor amarela na Figura 12). Esta situagéo ocorre nos tempos 7, 8 e

9, marcados pela cor verde na Figura 12.

Figura 12: Exemplo das variaveis de deciséo x,.,t , Wams » Yamt » Zamt © Uame

Horizonte de tempo 1 2 3 4 5 ‘6\ 7 8 9 10 11 12 13
wae] 0 ] 0JoJo o f(1)fofofofoJofo]o]
o rIO\0>0D(;)|0<0\0|0|0|010\0|0|
(modot) Yexef 1 [ 1 1 1[o0]ofofoJofofolof[o]o]
s 1[0 [0 [t ] 1] 1]ofofojojofofo]
rIO\OIOIOIOIOMI111l°l°\0|0|
- el To oo To oo oo [T+ v
(:::;:ﬁﬁu-wo!o|o1o|o1o\o|oio|®1o\o|o|
modo2) Yemef 4 T AT AT A4 4 01T t]0f0]0]o0]
e At [t [t T[]t f1]1[o]o]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A seguir serdo apresentadas a FO e as restricdes do modelo proposto. As restricées

(7) a (12) foram expressas como restricdes logicas do CPLEX (IBM, 2017).

Funcao Objetivo

Minimizar Z Z Z (t — tdpal)xual,m,t

lEL tET meM

Sujeito a:

Z Z Xamt = 1

meM teT

Xamt = 0

memM teT |
t<tdg+opma

2 ),

meM teT |
t2(tdp+0pm,n)

<2 2

meM teT |
t2(tdg+0opm,q)

(t - Opm,a) Xamt

Xamt = Wam,(t—opmqe+1)

C D W =D =>Onne=1)
bET |
(opmp=z1) E (b<79) E
(bztdp) E (bzt)

C D Wi =0)=> Oine = 0)
bET |
(opmn=z1) E (b<79) E
(bztdp) E (bzt)

Va€eA

Va€eA

Vah€A|ap,, =1

Va€eAteT,
meM |

t = (nt—oppq+2)

Va€eAteT,

MEM|t=0png,

VheALteT,

neM

VheAteT,

neM

(1

)

@)

(4)

©®)

(6)

()

(8)



(
bET |
(oPm,a=1) E (bztdg) E
(b=zt)

(

beT |
(oPma=1) E (bztdgy) E
(bzt)

((z yh,n,t) —Zgmt T z Xamb = 2) => (ua,m,t =1

neM

((z yh,n,t) —Zgmt T z Xamp F 2) => (ua,m,t =0)

neM

ua,m,t =0
Wamt = Whmt

Xamt = Xhmt

Z Z rnm’a'r

MEM a€A

(b2t) E (bs(t+opm,a—1))

Xamb = 1) => (Za,m,t =1

Xampb = 0) => (Za,m,t =0)

bET

bET

beT |

xa,m,b

+ z Z rnm,a,r ua,m,t S rdT,t

MEM a€A|rrg=1

VaeAteT,
meM|r,=1E

asgp =1

Va€ceAteT,
meM|rr,=1E

asqgp =1

Vah€eAteT,
meM |rr,=1E

asqgp =1

VaheAteT,
meM |rr,=1E

asqgp =1

Va€eAteT,

meM|rr,=0

VaheAteT,

meEM|ssgp=1

VaheAteT,

meEM|ssgp=1

VreR,teT
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(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(19)

(16)
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VaheAteT,

Xamt + Z Xpnp <1
bET | mneM | (17)
(b2t) E
(b=(t+stqmhntoPnn—1) Sta,m,h,n =>1
Xamt »Wamt »Uamt » Yamt » Zamt € {0,1} VaeAteT,meM (18)

A funcao objetivo, Equacao (1), que deve ser minimizada, representa a soma da
diferenca entre o término do processamento da ultima atividade do lote no terminal,
menos 0 momento que o lote € disponibilizado para o terminal, representando o
tempo de permanéncia do lote no terminal. As Restricdes (2) asseguram que cada
atividade é realizada apenas uma vez e as Restricdes (3) asseguram que a atividade
nao tera inicio antes do horario solicitado. As relacbes de precedéncia estdo
definidas nas Restricdes (4). As Restricbes (5) asseguram que a atividade terminara
antes do horizonte de tempo disponivel. As Restricbes (6) determinam o momento

de inicio da atividade a partir do momento de término.

Antes de definir as restricbes seguintes, uma importante nota & necessaria. As
Restricbes (7) a (12) utilizam a notacdo matematica =>. Essa notacdo é utilizada
pelo solver IBM® ILOG® CPLEX® Versdo 12.6 para representar no modelo
matematico proposto uma restricdo légica com a funcéo de implicagédo (IBM, 2017).
Ou seja, utilizando esta notagcdo, uma vez que uma restricdo légica € atendida, ela
implica um valor especifico em uma variavel de decisdo. Estas restricbes foram
inseridas no modelo matematico com o objetivo de assegurar a ocupacdo dos
recursos apods o término da subatividade de recursos fixos, isto €, nas situacdes em

que a retencao € necessaria.

Assim, as Restricées (7) e (8) definem os valores das variaveis de decisdo y, ., ¢,
que, conforme Figura 11, asseguram que os tempos anteriores ao inicio da atividade
tenham valor igual a 1, e 0 nos demais tempos. As Restricées (9) e (10) definem os
valores das variaveis de deciséo z, ,,, ., que asseguram que os tempos até o término
da atividade tenham valor 1, e 0 nos demais tempos, de acordo com a Figura 11.

Essas quatro Restricdes foram inseridas para servirem de base para a implantacao
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das Restricdes (11) e (12), que definem os valores das variaveis de deciséo u ¢,
que asseguram que 0s recursos continuem ocupados apés o término de operacao
da atividade. Para tanto, foi necessario além da subtracdo do somatoério do valor de
Ynnt da atividade sucessora menos o z, ,,, da atividade atual, incluir o somatério do
valor de x,,,,, para que o modelo levasse em consideracdo que a variavel de
decisao z, ,,,, estivesse no mesmo modo m da variavel x, ., ,, Ou seja, no modo que

a atividade a sera realizada.

As Restricdes (13) asseguram a retencdo apenas as atividades com recursos fixos.
As Restricées (14) e (15) asseguram o inicio e término concomitantes das duas
subatividades que compdem cada atividade. As restricdes relativas aos recursos
disponiveis sdo dadas pelas Restricbes (16). As Restricbes (17) asseguram o
acréscimo do tempo de setup em uma atividade em funcdo da sua atividade

sucessora. As Restricdes (18) definem o dominio das variaveis de decisao.
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6 RESULTADOS E ANALISES

Para resolver o modelo matematico proposto, foi utilizado o solver IBM® ILOG®
CPLEX® Versao 12.6 em um computador com processador Intel ® i7 com 16 GB de
memoria RAM. Foi definido um tempo limite para execugdo do CPLEX igual a

79.200 segundos, equivalente a 22 horas.

Um resumo dos resultados é apresentado na Tabela 18, discriminados pelos grupos
€ suas respectivas instancias. A terceira coluna apresenta o Tempo de Execucédo do
modelo matematico para obtencao do resultado da instancia. Na quarta coluna pode
ser vista a diferenca (GAP) entre o resultado alcangado pelo modelo matematico e o
resultado o6timo. Nessa coluna, s6 havera um valor diferente de 0,00% nas
instancias em que a solucdo 6tima nao foi alcancada. A quinta coluna apresenta o
resultado obtido pelo CPLEX para a fungdo objetivo e as sexta e sétima colunas
(siglas UB e LB) apresentam, respectivamente, os valores de lower bound e upper

bound para as instancias que o CPLEX nao encontrou solucao étima.

Tabela 18: Resultados Encontrados pelo CPLEX

Tempo de Execugao

Grupo  Instancia GAP (%) Fungéao Objetivo (ut) UB (ut) LB (ut)

(segundos)
1 76 0,00 350 - -
2 105 0,00 255 - -
A 3 74 0,00 331 - -
4 81 0,00 390 - -
5 409 0,00 390 - -
6 1.933 0,00 268 - -
7 8.915 0,00 252 - -
B 8 1.474 0,00 260 - -
9 5.335 0,00 252 - -
10 79.200 4,58 367 367 350,2
C 11 79.200 17,94 521 521 4275
12 79.200 16,95 726 726 602,9
13 74 0,00 168 - -
D 14 656 0,00 209 - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 18, observa-se que foram encontradas solucdes étimas para onze das
quinze instancias testadas, ndo sendo obtidas solugdes 6timas apenas para as
instancias mais complexas (Grupo C — instancias 10 a 12). O resultado de cada uma

dessas instancias sera discutido a seguir.
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A fim de que a analise dos resultados fosse realizada de forma mais completa, foi
elaborado um Grafico de Gantt (Figura 13) para que o planejamento das atividades
ao longo do tempo fosse apresentado. Ferramenta utilizada para o planejamento de
atividades, o Grafico de Gantt proporciona uma representacao visual simples do que
deveria estar acontecendo na operagcdo, bem como pode ser usado para testar

programas alternativos (SLACK et al., 2009).

Na primeira coluna do grafico apresentado na Figura 13, pode-se identificar que o
lote que esta sendo operado no terminal € um lote carregado com o produto Milho.
Nesse exemplo, ndo ha programa de carregamento de fertilizantes, pois o lote s6
tem programacdo de realizar 4 atividades no terminal (atividades 1, 2, 3 e 6),
conforme coluna 3 (Ativ. dos lotes). A coluna 2 (Id) € uma coluna para identificacao
da linha. As colunas de 4 e 5 referem-se aos modos em que a operagéo no terminal
esta sendo realizada em cada uma das instancias (sendo 1 o modo MM1 e 2 o0 modo
MM2). As colunas seguintes apresentam a distribuicdo das atividades no horizonte
de tempo da instancia. Importante destacar que as atividades da Instancia 1 estdo
distribuidas conforme marcacéo x e as atividades da Instancia 2 com preenchimento

em cinza.

Portanto, conforme apresentado na Figura 13, a atividade 1 do lote de Milho em
operacdo no terminal ferroviario em estudo na Instancia 1 € planejada no modo
MM1, termina no tempo 2 e tem duragdo de 2 tempos. Por isso, a distribuicdo no
horizonte de tempo, identificado com a marcagéo x, fica com a realizac&o planejada
nos tempos 1 e 2. As demais atividades realizadas na Instancia 1 também foram
planejadas no modo de operacdo MM1, sendo a atividade 2 planejada nos tempos
de 13 a 17, a atividade 3 planejada nos tempos 18 a 22 e a atividade 6 planejada no

tempo 23 (1 tempo).

Ja com relagido ao planejamento das atividades no terminal ferroviario na Instancia
2, apresentado na Figura 13 com preenchimento em cinza, a atividade 1 foi
planejada no modo MM1 nos tempos 4 e 5. Por sua vez, a atividade 2 da Instancia 2
foi planejada no modo MM2 nos tempos 7 a 12. Nota-se que neste exemplo, a
atividade 2 no modo de operacdo MM1 tem duracéo de 5 tempos enquanto no modo

de operacdo MM2 tem duracdo de 6 tempos. A atividade 3 da Instancia 2 foi
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planejada no modo MM1 nos tempos 13 a 17. Por fim, a atividade 6 foi planejada no

modo MM1 no tempo 18 (duracao de 1 tempo).

Figura 13: Grafico de Ganit para apresentagao do planejamento das atividades

-~ N
4 8 8 Horizonte de tempo (u.t.)
g -glgs|es
EE?EEE gﬁ 123 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23
1 1 1 1 |X X
22| 2 1 2 X X X X X
S|3] 3 1 1 X X X X X
4 6 1 1 X
Legenda: X Instancia 1
Instancia 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fim de melhorar a visualizacdo do planejamento das atividades, os nomes dos
lotes presentes na primeira coluna podem se abreviados da seguinte maneira: lotes
de soja (S), lotes de soja com carregamento de fertilizantes (S*), lotes de milho (M),
lotes de milho com carregamento de fertilizantes (M*), lotes de farelo de soja (F) e
lotes de farelo de soja com carregamento de fertilizantes (F*). Essa nomenclatura

sera utilizada nos Graficos de Gantt das figuras a seguir.
6.1 RESULTADOS E ANALISES - GRUPO A

Conforme descrito no Capitulo 4 dessa dissertagdo, as instancias do Grupo A foram
criadas para avaliar as contribuicbes especificas dessa dissertacdo: mudltiplos
modos, tempo de setup, indisponibilidade de recursos e retencdo. Assim sendo,

foram feitas as seguintes avaliagdes:

1) Instdncias 1 e 2 foram utilizadas para avaliar os possiveis ganhos da
possibilidade de utilizacdo de mdiltiplos modos;

2) Instancias 2 e 3 foram utilizadas para avaliar o impacto do tempo de setup no
planejamento das atividades;

3) Insténcias 3 e 4 serviram para avaliar o impacto da indisponibilidade de
recursos ao longo do tempo (manutengéo, auséncia de empregados, etc.);

4) Instancias 4 e 5 tiveram como objetivo avaliar o impacto da retencdo de

recursos fixos.
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Conforme apresentado no Capitulo 4, a Instdncia 1 € uma instancia que nao
considera nenhuma das caracteristicas propostas nessa dissertagdo. Em
contrapartida, a Instancia 5 contempla todas as caracteristicas propostas nessa

dissertacao.

Para comparar a Instancia 1 (Inst. 1) com a Instancia 2 (Inst. 2), foi elaborado um
Grafico de Gantt, Apéndice A, que tem a representacdo do planejamento das
atividades de ambas instancias ao longo do horizonte de tempo. Desse grafico,
destaca-se na Figura 14 o planejamento das atividades Descarga (Atividade 2) dos
lotes de cada uma das instancias, ressaltando que a funcionalidade de madltiplos

modos pode ocorrer em qualquer atividade de todos lotes na Instancia 2.

Na Instancia 1, com base na Tabela 1 e 6, a atividade Descarga pode ser realizada
somente no modo MM1 que utiliza o recurso Moega 1, sendo que ha apenas um
recurso Moega 1. Ja na Instancia 2, ha a possibilidade da atividade Descarga ser
realizada nos modos MM1 e MM2, sendo que no modo MM1 ela utiliza o recurso
Moega 1 e no modo MM2, utiliza o recurso Moega 2. Dessa forma, na Instancia 2,
duas atividades podem ser realizadas ao mesmo tempo, desde que em modos
diferentes.

Assim sendo, na Figura 14, pode-se perceber que a utilizacdo de mdiltiplos modos,
Instancia 2, permitiu no intervalo de tempo 3 a 7 que duas atividades, 6 e 20, fossem
realizadas no mesmo tempo. No tempo 8, parte da atividade 6 e parte da atividade
16 também séo realizadas concomitantemente. Além dessas, na Figura 14 outras
situagbes similares podem ser visualizadas no planejamento das atividades da
Instancia 2. Essa situacdo apresentada pode levar a uma reducao do tempo total de
atendimento de todas as atividades de todos os lotes. No caso especifico da
comparacao entre a Instancia 1 e a Instancia 2, a possibilidade de mdaltiplos modos
levou a uma FO na Instancia 2 com valor de 255 e na Instancia 1 com valor de 350,

refletindo em um ganho de 95 u.t. de estadia dos lotes (Tabela 18).

Importante ressaltar que as atividades da Instancia 1 estdo distribuidas conforme
marcacdo x (Unico modo) e as atividades da Instancia 2 (multiplos modos) com
preenchimento em cinza. Portanto, os tempos 19 a 22 no Id 2 na Figura 14 nao se

trata de uma sobreposicao de atividades, uma vez que se referem a planejamentos
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de atividades de instancias diferentes, que foram colocadas no mesmo Grafico de

Gantt a fim de ilustrar a comparacgao entre eles.

Figura 14: Planejamento das atividades Descarga das Instancias 1 e 2 — sobreposi¢do

3

5 ||~
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Legenda: X Instancia 1 (Unico modo)
Instancia 2 (mdultiplos modos)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Seguindo as discussdes, a segunda comparagao é entre as Instancias 2 e 3, com o
intuito de analisar a influéncia do tempo de setup, sendo que, no caso do terminal
ferroviario, ele ocorre entre as atividades Descarga dos lotes operados no terminal.
Essa caracteristica esta presente apenas na Instancia 3. O Gréafico de Gantt de

ambas se encontra no Apéndice B.

Na Figura 15, pode-se perceber que as atividades da Instancia 2, por ndo possuirem
tempo de setup, podem comecar imediatamente ap6s o término de sua sucessora
no mesmo modo em que ela estd sendo operada. Esse fato pode ser verificado

entre a atividade 6, que termina no tempo 8, e a atividade 10, que inicia no tempo 9.

E possivel verificar na Figura 15 as sequéncias das atividades realizadas no modo 1,
linha vermelha, e no modo 2, linha azul, da Instancia 3. As partes continuas da linha
vermelha representam o tempo de setup no modo 1 e as linhas continuas em azul
representam o tempo de setup no modo 2. Pode-se entdo perceber que o tempo de
setup, por agregar um tempo adicional a operagcéo da atividade, leva a um tempo
maior de operacdo dos lotes, quando comparado com a Instancia 2, que nao

considera o tempo de setup.

O resultado da FO para as duas instancias reflete o impacto do tempo de setup no
planejamento das atividades, uma vez que, conforme Tabela 18, a Instancia 2 teve

como resultado da FO o valor de 255 u.t. de estadia para o planejamento das
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atividades dos 9 lotes operados no terminal, enquanto a Instancia 3 teve como

resultado da FO o valor de 331 u.t., refletindo um acréscimo de 76 u.t. de estadia

dos lotes.
Figura 15: Planejamento das atividades Descarga das Instancias 2 e 3
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Legenda: X Insténcia 2 (sem setup)
Instancia 3 (com setup)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir deste ponto, faz-se uma comparacido entre as Instancias 3 e 4, com o
objetivo de analisar a contribuicdo da indisponibilidade de recursos ao longo do
tempo (manutencdo de recurso, auséncia de empregados, entre outros), presente
apenas na Instancia 4. As Figuras 16 e 17 apresentam o Grafico de Gantt parcial

das Instancias 3 e 4 e o Apéndice C apresenta o grafico completo.

Para analise comparativa do impacto da indisponibilidade do recurso Locomaotiva,
utilizou-se a parte inferior da Figura 16 onde sdo apresentados para as duas
instdncias a quantidade de recursos disponiveis € a quantidade de recursos
utilizados. Pode-se perceber que para a Instancia 3 havia 4 recursos Locomotiva
disponiveis e para a Instancia 4 havia 3 recursos Locomotiva disponiveis no periodo
de tempo entre 1 e 10. Analisando o intervalo de tempo entre 1 e 3 é possivel
perceber que na Instancia 3 foram utilizados 4 recursos, o que permitiu realizar as
atividades 9, 15, 19 e 35, enquanto na Instancia 4, por ter uma indisponibilidade de 1
recurso Locomotiva, ficando com 3 recursos Locomotiva disponiveis, foi possivel

realizar as atividades 5, 15 e 31, ou seja, uma atividade a menos.



Figura 16: Planejamento das atividades das Instancias 3 e 4 nos tempos de 1 a 10
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Para andlise comparativa do impacto da indisponibilidade do recurso Moega 1,
utilizou-se a parte inferior da Figura 17 onde sdo apresentados para as duas
instdncias a quantidade de recursos disponiveis € a quantidade de recursos
utilizados. Pode-se perceber que para a Instancia 3 havia 1 recurso Moega 1
disponivel e para a Instancia 4 ndo havia recurso Moega 1 disponivel entre o tempo
11 e 30 (destacados em laranja). Analisando esse intervalo de tempo & possivel
perceber que na Instancia 3 foi possivel realizar 3 atividades Descarga completas,
atividades 6, 20 e 24, e uma atividade parcialmente, atividade 32, em dois modos,
utilizando os recursos Moega 1 € Moega 2. A Instancia 4 conseguiu realizar 2
atividades Descarga completas, atividades 10 e 20, em um uUnico modo, utilizando o

recurso Moega 2, tendo em vista a indisponibilidade do recurso Moega 1.

Figura 17: Planejamento das atividades Descarga das Instancias 3 e 4 nos tempos de 11 a 30
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado da FO, de acordo com a Tabela 18 mostra o impacto da
indisponibilidade dos recursos Locomotiva e Moega 1 ao longo do tempo na estadia
dos lotes no terminal para as duas instancias. A FO da Instancia 3, com

disponibilidade total de recursos ao longo do tempo, foi de 331 u.t.,, enquanto a
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Instancia 4, que teve parcialmente alguns recursos indisponiveis ao longo do tempo,

teve sua FO igual a 390 u.t., refletindo um acréscimo de 59 u.t. na estadia dos lotes.

Para finalizar as discussbes a respeito das contribuicbes especificas dessa
dissertacao, por meio das instancias do Grupo A, faz-se uma comparacao entre as
Instancias 4 e 5, com o intuito de analisar a influéncia da retencao dos recursos para
o planejamento de atividades em um terminal ferroviario, sendo essa caracteristica

presente apenas na Instancia 5.

Para avaliar o impacto da retencédo de recursos no planejamento das atividades do
terminal, utilizou-se o recurso Local de Manobra A para as anadlises no periodo de
tempo entre 1 e 38. Assim, € apresentada para a Instancia 4 a quantidade de
recursos disponiveis e a quantidade de recursos necessarios na parte inferior da

Figura 18.

Na Figura 18, as linhas tracejadas em azul representam o periodo que na pratica o
recurso deveria ficar alocado para a atividade em fungcdo de nao poder ir para sua
atividade sucessora. No entanto, a Instancia 4, por ndo considerar a retencao,
disponibiliza o recurso imediatamente apo6s o término da atividade para a utilizacao
em outra atividade. Somando-se a quantidade de recursos utilizados na Instancia 4
mais o que deveria ter sido retido, representados pela linha tracejada azul, pode-se
perceber que na Instancia 4 havia 3 recursos Local de Manobra A disponiveis e se
somados os recursos utilizados mais os recursos que deveriam ficar retidos, seriam
necessarios mais de 3 recursos (destacados em laranja), nos periodos de tempo 12
a 13, 16 a 24 e 31 a 35. Essa situacdao & exemplificada por meio da soma dos
recursos Local de Manobra A necessarios no tempo 13 (Figura 18). A atividade 9
utiliza o recurso Local de Manobra A para a atividade Manobra Recepcao. Ja nas
atividades 19, 31 e 35, o recurso Local de Manobra A deveria ter sido retido, pois a

atividade sucessora do lote ainda ndo havia sido realizada.

Assim sendo, a Instancia 4 por nao considerar a retencido gera um planejamento das

atividades incorreto, ndo podendo ser utilizado na pratica.
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Figura 18: Planejamento das atividades da Instancia 4 nos tempos 1 a 38
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Mantendo a analise do recurso Local de Manobra A para avaliagdo da retencao de
recursos, verificou-se o planejamento das atividades do terminal na Instancia 5 no
periodo de tempo entre 1 e 38. Tomando como base a parte inferior da Figura 19,

onde é apresentada a quantidade de recursos disponiveis e a quantidade de
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recursos utilizados. Ja na Instancia 5, havia os mesmos 3 recursos disponiveis, e

pode ser visto, que foram utilizados no maximo os 3 recursos disponiveis.

Na Figura 19, as linhas tracejadas em vermelho representam o periodo que o
recurso fica alocado para a atividade em funcido de ndo poder ir para sua atividade
sucessora. Assim, somando-se a quantidade de recursos utilizados na Instancia 5
mais o que fica em retencdo, representado pela linha tracejada vermelha, pode-se
perceber que na Instancia 5 ha 3 recursos Local de Manobra A disponiveis e se
somados os recursos utilizados mais o0s recursos em retencdo, em nenhum
momento foram utilizados mais de 3 recursos (parte inferior da Figura 19). Essa
situacdo & exemplificada por meio da soma dos recursos Local de Manobra A
necessarios no tempo 35 destacados em vermelho (Figura 19). A atividade 35 utiliza
o recurso Local de Manobra A para a atividade Manobra Recepc¢ao. Ja na atividade
27 o recurso Local de Manobra A fica em retencao, pois a atividade sucessora do

lote ainda ndo havia sido realizada.
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Figura 19: Planejamento das atividades da Instancia 5 nos tempos 1 a 38
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Dessa forma, constatou-se que a retencdo dos recursos fixos € imprescindivel para
o planejamento das atividades em terminais ferroviarios levar em consideracéo a

limitagdo dos recursos disponiveis no terminal.

Portanto, cada uma das contribuicées feitas nesta dissertacao, refletidas por meio

das explicacdes das 5 instancias do Grupo A, é necessaria para que o problema de
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planejamento das atividades de um terminal ferroviario possa ser explorado de

forma completa e que reflita a realidade operacional real.
6.2 RESULTADOS E ANALISES - GRUPO B

De acordo com o Capitulo 4, o Grupo B, com as Instancias 6, 7, 8 e 9, possui as
caracteristicas especificas do terminal investigado nesse trabalho e foram
congregadas nesse grupo para avaliar a utilizacdo do modelo matematico proposto
como uma ferramenta de auxilio a decisdo com relacdo ao periodo de
indisponibilidade dos recursos (entrega dos mesmos a manutencéo ou periodo de
auséncia de mao-de-obra) para reducao da estadia no terminal, em um cenario de
planejamento de operacédo de 9 lotes, que representa uma operacéo rotineira no

terminal.

Uma dessas caracteristicas especificas inseridas nas instancias do Grupo B é o
tempo de setup entre as atividades Descarga seguindo as variagbes especificas

discutidas por meio da Tabela 12, conforme explicado no Capitulo 4.

Na Instancia 6, alguns recursos estdo indisponiveis durante parte do horizonte de
tempo de planejamento das atividades. Sao eles: indisponibilidade de dois recursos
Manobreiro devido a um treinamento nos tempos de 21 ut a 30 ut e
indisponibilidade do recurso Moega 2 devido a manutengcéo nos tempos de 16 u.t. a
20 u.t.. Na Instancia 7 é realizado o planejamento dessas atividades em uma
situacdo em que os recursos tém disponibilidade completa. E comparada a
distribuicdo das atividades entre essas duas instancias e s&o sugeridos cenarios
alternativos para a indisponibilidade desses recursos (Instancias 8 e 9), a fim de que

eles impactem menos no planejamento das atividades do terminal.

A FO das Instancias 10 e 11 foram 268 u.t. e 252 u.t., respectivamente (Tabela 18).
Essa diferenca mostra o quanto a indisponibilidade desses recursos (Manobreiro e
Moega 2) em parte do horizonte de tempo influenciou em uma maior estadia dos

lotes no terminal.

Para analise comparativa do impacto da indisponibilidade dos recursos Manobreiro,
utilizou-se a parte inferior da Figura 20, onde sdo apresentados para a Instancia 6 e

7 parte do planejamento das atividades no terminal dessas duas instancias (tempo 1
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ao 42), a quantidade de recursos Manobreiro disponiveis e utilizados (o Apéndice D
apresenta o grafico completo). O periodo de indisponibilidade de dois recursos
Manobreiro da Instancia 6 esta destacado (marcagcdo em laranja), em que apenas 2
desses recursos estdo disponiveis para o terminal (intervalo de 10 unidades de
tempo, entre os tempos 21 e 30). No mesmo periodo, na Instancia 7, a quantidade
de recursos utilizados foi sempre superior a 2, chegando a 4 recursos utilizados (nos

tempos de 21 u.t. a 28 u.t.).

Figura 20: Planejamento parcial das atividades das Instancias 6 e 7 — disponibilidade Manobreiro
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ainda com base na Figura 20, identificou-se que no periodo de 31 u.t. a 40 u.t.
(destacado com contorno vermelho) da Instancia 7, ndo seria necessaria uma
quantidade maior do que 2 recursos Manobreiro. Por esse motivo, foi criada a
Instancia 8, mantendo a indisponibilidade de dois recursos Manobreiro devido a um
treinamento a ser realizado por 10 u.t., mas ajustando sua realizagdo para os

tempos de 31 u.t. a 40 u.t., ao invés do planejamento inicial de 21 u.t. a 30 u.t..

A melhoria no valor da FO, comparando-se a Instancia 8 (260) com a Instancia 6
(268), segundo a Tabela 18, demonstra que a proposta de ajuste do periodo de
treinamento dos recursos Manobreiro contribuiu para a reducéo do tempo de estadia

dos lotes no terminal.

Ja para a andlise da influéncia indisponibilidade do recurso Moega 2, utilizou-se a
parte inferior da Figura 21, onde sdo apresentados para a Instancia 7 e 8 parte do
planejamento das atividades no terminal dessas duas instancias (tempo 1 ao 35), a
quantidade do recurso Moega 2 disponivel e utilizado (o Apéndice E apresenta o
grafico completo). A indisponibilidade da Moega 2 da Instancia 8 esta destacada
(marcagdo em laranja), periodo em que esse recurso nao esta disponivel para o
terminal (intervalo de 5 unidades de tempo, entre os tempos 16 e 20). No mesmo

periodo, na Instancia 7, o recurso Moega 2 foi utilizado nos tempos 16, 19 e 20 u.t..

No periodo de 31 a 35 u.t. da Instancia 7 (destacado com contorno vermelho) da
Figura 21, n&o ha necessidade do recurso Moega 2, mesmo ele estando disponivel.
Portanto, visualiza-se a oportunidade de entrega do recurso Moega 2 para
manutencao durante esse intervalo. Para checar a efetividade desse ajuste do
periodo de manutencdo para que o planejamento das atividades dos lotes no
terminal foi criada a Instancia 9, entregando o recurso Moega 2 para manutencgio no
periodo de 31 a 35 u.t..
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gura 21: Planejamento parcial das atividades das Instancias 7 e 8 — disponibilidade Moega 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Novamente foi constatada melhoria no valor da FO, comparando-se a Instancia 9

(252) com a Instancia 8 (260), segundo a Tabela 18, o que demonstra que a
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proposta de ajuste do periodo de entrega do recurso Moega 2 para manutencio

surtiu efeito na reducéo do tempo de estadia no terminal.

Confrontando ainda o resultado da FO da Instancia 9 com a Instancia 7 (que possui
recursos completos), conclui-se que a proposta de ajuste nos periodos de
indisponibilidade dos recursos foi efetiva, considerando que foi possivel realizar o
planejamento de atividades no terminal ferroviario com alguns recursos indisponiveis
e obter resultado da FO equivalente as situacdes em que os recursos do terminal
estdo completos. Comparou-se, na Figura 22, a FO das instancias com
indisponibilidade de recursos do Grupo B (Instancias 6, 8 € 9), com base na Tabela
18.

Figura 22: Resultados da FO para as Instancias 6, 8 e 9
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando ainda a Tabela 18, € importante que seja destacado a respeito das
instancias do Grupo B o tempo de execucio da Instancia 7, que foi maior do que as
outras instancias desse grupo. Como a Instancia 7 € a unica instancia nesse grupo
que nao considera a indisponibilidade de recursos, todos os recursos estado
disponiveis durante todo o horizonte de planejamento, esse tempo de execugéo
maior pode ter ocorrido por conta do CPLEX ter mais opgdes para designacdo do

periodo de operacao das atividades.
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Com base na solicitagcdo de tempo inicial de manutencdo do Grupo B de instancias
(Instancia 6), foi proposto um primeiro ajuste no periodo de manutencao de um dos
recursos (Instdncia 8) até o cenario em que foram sugeridos ajustes nos dois
periodos de indisponibilidade (Instancia 9). O resultado da FO dessas instancias se
aproximou do planejamento do terminal para um cenario em que todos os recursos
estavam disponiveis (Instancia 7), chegando a um mesmo resultado de estadia entre
a Instancia 7 e a Instancia 9 (252 u.t.). Cabe ressaltar que o intervalo de tempo de
indisponibilidade dos recursos foi mantido, sendo alterado apenas o intervalo que
essa indisponibilidade ocorreria. O Grafico de Gantt do planejamento das atividades

da Instancia 9 encontra-se no Apéndice F.

Nesse ponto, uma ressalva €& necessaria. As propostas de periodos com
indisponibilidade de recursos que podem ser sugeridas por meio da utilizacdo desse
modelo matematico consideram exclusivamente o tempo de estadia dos lotes no
terminal, ndo levando em consideracdo outros fatores necessarios para que essa
indisponibilidade ocorra, como por exemplo: uma manutencdo especifica que soé
pode ser realizada em periodo diurno, ou determinado treinamento que envolve

diversas equipes e que, por isso, o horario n&o pode ser ajustado.
6.3 RESULTADOS E ANALISES - GRUPO C

Conforme descrito no Capitulo 4, as instancias do Grupo C tém o propésito de testar
o modelo matematico proposto em cenarios maiores. Assim, foram testados nessas
instancias cendrios em que o terminal ferroviario opera 12 lotes (Instancia 10), 15
lotes (Instadncia 11) e 18 lotes (Instancia 12). Essas instancias possuem total
disponibilidade dos recursos do terminal em todo horizonte de tempo. Outras

caracteristicas de cada uma dessas instancias estdo expostas na Tabela 16.

Observa-se, na Tabela 18, que mesmo com o tempo de execucdo limitado em
79.200 segundos (equivalente a 22 horas), o modelo matematico proposto nao

alcancou a solugdo 6tima, nas trés instancias do Grupo C (Figura 23).
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Figura 23: Resultados da FO para as Instancias 10, 11 e 12
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja na Figura 24, comparou-se o GAP para alcancar a solugédo étima em cada uma
das instancias do Grupo C. Pode-se assim inferir que o tempo de processamento do

modelo matematico € influenciado pela quantidade de lotes a serem processados.

Figura 24: GAP para as Instancias 10, 11 e 12
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.4 RESULTADOS E ANALISES — GRUPO D

As duas instancias do Grupo D tém por objetivo compararem o planejamento das
atividades do terminal ferroviario realizado por meio do modelo matematico proposto
com a operagcdo real das atividades operadas no terminal em dois periodos
escolhidos de forma aleatéria da operacdo do terminal ferroviario ao longo do

segundo semestre do ano de 2017.

O resultado da comparacido do planejamento de atividades proposto por meio do
modelo matematico desse trabalho (Instancia 13) com o realizado no terminal (Real)
pode ser observado por meio da Figura 25. O Grafico de Gantt do planejamento das

atividades da Instancia 13 em comparacido com o Real pode ser visualizado no

Apéndice G.
Figura 25: Resultado da estadia do cenario Real em comparagdo com a FO da Instancia 13
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A FO da Instancia 13 foi de 168 u.t. (Tabela 18). Esse resultado representa um
planejamento de atividades no terminal ferroviario com um tempo 78,5% do tempo
de estadia que ocorreu no terminal no cenario Real (214 unidades de tempo),

conforme Figura 25.

Por fim, o resultado da comparacédo do planejamento de atividades da Instancia 14

(Tabela 18) com o cenario Real pode ser observado por meio da Figura 26. O
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Grafico de Gantt do planejamento das atividades da Instancia 14 em comparacéo

com o Real pode ser visualizado no Apéndice H.

Figura 26: Resultado da estadia do cenario Real em comparagdo com a FO da Instancia 14
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Novamente constatou-se que a FO do planejamento de atividades proposto pelo
modelo matematico desse trabalho (Instancia 14) acarretou em uma estadia menor
do que ocorreu no cenario Real no terminal ferroviario em estudo. A FO da Instancia
14 foi de 209 u.t. (Tabela 18), o que equivale a 80,1% do tempo de estadia que

ocorreu no terminal no cenario Real de 9 lotes (261 u.t.), conforme Figura 26.
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7 CONCLUSOES

Essa dissertacdo propdés um modelo matematico para o planejamento das atividades
e da utilizacdo de recursos realizadas em um terminal ferroviario, com base no
MRCPSP, que inclui o conceito de retengdo para planejamento das atividades, a
variacdo da disponibilidade de recursos ao longo do tempo €, ainda, a alternativa
dessas atividades serem processadas por modos diferentes (operacao por mdiltiplos
modos), considerando, além disso, o tempo de preparagcdo dos recursos
(denominado tempo de setup). O objetivo de utilizacdo do modelo matematico foi

reduzir a estadia (tempo total de operacao) de todos os lotes no terminal.

Por meio da revisio bibliogréafica realizada, ndo foi encontrada, nenhuma publicacao
que levasse em consideracdo a aplicacao do conceito de retencdo ao MRCPSP. Por
este motivo, o modelo matematico proposto foi denominado MRCPSP-R. Além
disso, nao foi encontrada a aplicacdo do MRCPSP com mudiltiplos modos, com
indisponibilidade de recursos ao longo do tempo e tempo de setup a terminais

ferroviarios.

As instancias analisadas mostraram que o CPLEX consegue resolver os cenarios
que representam um dia padrdo de operacdo do terminal, levando menos de trés
horas de execugcdo para alcancar uma solugcdo étima (Grupo B). Mesmo as
instancias do Grupo C (com mais lotes), o CPLEX alcangou, em 22 horas de
processamento, resultados da FO com GAP inferiores a 20%, representando
diferenca inferior a que foi obtida na comparacao entre as instancias do Grupo D

com o sequenciamento das atividades reais no terminal.

O modelo matematico proposto mostrou-se apto para a minimizacido da estadia dos
lotes de vagdes no terminal ferroviario e, além disso, revelou-se uma ferramenta Util
para melhorar a gestdo de recursos em um terminal ferroviario. O modelo se
apresentou eficaz para planejar as atividades que necessitam de recursos limitados
e em situagbes que ocorre a variagcdo desses recursos ao longo do tempo. Foi
possivel identificar os diferentes modos de processamento e utiliza-lo como uma
ferramenta de auxilio a disponibilidade de recursos para manutencido e

planejamento de mao-de-obra.
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Somado a isso, o0 modelo matematico proposto mostrou-se, ainda, adequado ao
planejamento de instancias reais, obtendo resultados melhores ao alcangado pelo

terminal estudado.

Propde-se como uma possivel continuacdo da pesquisa a elaboracdo de uma meta-
heuristica para o modelo MRCPSP-R proposto a fim de que instancias com maior
numero de lotes possam ser resolvidas, além de reduzir o tempo de execucao para

encontrar a solugéo.
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APENDICE D

Figura 30: Planejamento das atividades das Instancias 6 e 7
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Figura 31: Planejamento das atividades das Instancias 7 e 8
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APENDICE F

Figura 32: Planejamento das atividades da Instancia 9
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gura 33: Comparacao do planejamento das atividades Real com a Instancia 13
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APENDICE H

Figura 34: Comparacao do planejamento das atividades Real com a Instancia 14
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