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O trabalho “Otimizacdo do Seqiienciamento de Producdo em uma Ferrovia através de
Técnicas de Scheduling’” aborda a apresentacdo de uma ferramenta de otimizacdo do
seqlienciamento de producdo e sua contextualizacdo dentro de uma metodologia do
planejamento de operacdes de uma empresa de transporte ferroviario, a MRS Logistica. A
Grade de Trens de Carga Geral representa esse seglienciamento da producdo e é de
importancia estratégica e tatica e afeta tanto a operagdo quanto o atendimento ao cliente. A
melhoria dessa grade é a proposta central desse estudo, sendo um dos principais pontos
para se atingir a eficiéncia operacional demandada pela companhia a substituicdo de
andlises intrinsecas e subjetivas por métodos matematicos e estatisticos de solucdo de
problemas. Por outro lado, a utilizagdo de tais modelos matematicos fora do contexto ao
qual a andlise est4 compreendida mostra-se in6cuo para a melhoria de processos. Dessa
forma, o trabalho em questdo inclui ambas as perspectivas e propde uma metodologia
completa para a revisao da Grade de Trens de Carga Geral da MRS Logistica, utilizando o
estado da arte no que se refere as técnicas de Scheduling.
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The paper “Optimization of the Production Sequence in a Railroad through Scheduling
Techniques” approaches the presentation of a production sequence optimization tool and its
context in an operation planning methodology on a railroad company, the MRS Logistica SA.
The Train Scheduling represents the production sequence and it has a strategical and
tactical importance to the company, affecting the operation and the client attendance. The
improvement of this schedule is the major proposal on this work, and it is one of the main
points to reach the operation efficiency demanded by the company. The substitution of
intrinsic and subjective analysis by mathematical and statistical methods of solving problems
is a basic step to guarantee the necessary improvement. In the other hand, the use of
mathematical methods without human analysis shows itself innocuous to develop the
process. So, this work includes both perspectives and suggests a complete plan of the Train
Scheduling revision, using the state-of-art of Scheduling Optimization Techniques.
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Capitulo |
INTRODUCAO

1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Uma pergunta se faz necessaria em uma analise do planejamento da produgao de
qualquer empresa: qual a melhor maneira de se planejar a producéo, de forma que se possa
produzir o maximo, ao custo minimo? Ou ainda, qual a seqiéncia étima de produgao?

Sequlienciamento da producédo sao formas de tomada de decisdo que possuem um
papel crucial nas empresas, tanto de manufatura como de servicos. No atual ambiente
competitivo, o efetivo seqlienciamento se tornou uma necessidade para sobrevivéncia no
mercado. Companhias devem esforgar-se ao maximo para cumprir os prazos firmados com
seus clientes. O fracasso deste comprometimento pode resultar em uma perda significante

da imagem da empresa perante os clientes (PINEDO & CHAO,1999).

2. ESCOPO DO TRABALHO

O trabalho proposto tem por objetivo apresentar uma ferramenta, com apoio de
técnicas de otimizagdo, para elaboracdo da Grade de Trens de Carga Geral, parte
componente do planejamento de operagbes em uma ferrovia, minimizando tempos

improdutivos do sistema, sob o contexto do processo de revisdo da grade citada.

3. CONDICOES DE CONTORNO

Este trabalho ndao tem por objetivo o desenvolvimento e a implantagdo de um
sistema que solucione o problema de elaboragédo da grade de trens, e sim a apresentacgao,
sob a forma de um programa simplificado, que mostre o método de resolugcdo de um
problema desse tipo. Dessa forma, esse estudo apresenta o contexto de revisdo de uma
grade de trens e o algoritmo que, sendo parte componente desse contexto, facilite o trabalho
de revisao e apresente solucdes para a definicao do problema.

4. JUSTIFICATIVAS

O planejamento de producgao, seja de bens ou servigos, passa por uma revolugdo na
sua forma de atuagdo. O desenvolvimento de técnicas de otimizagdo vem substituindo a
analise subjetiva e intrinseca na alocagéo de recursos e no planejamento das operagdes em
si.

Dessa forma, o engenheiro de produgdo tem muito a acrescentar nas organizagdes,
pois é o profissional que possui 0 conhecimento da gestao de processos e, também, do
ferramental matematico necessario para o desenvolvimento de modelos que visam a

melhoria no planejamento em uma empresa.



O setor ferroviario ndo foge a regra e assim, também passa pelo processo de
desenvolvimento das técnicas citadas. Assim, o estudo desse trabalho visa propor a
introdugdo de um novo processo, munido das citadas técnicas, no planejamento da
producdo em uma ferrovia.

5. METODOLOGIA

O trabalho desenvolvido segue o seguinte roteiro de atividades:

a) Reviséo Bibliografica

Esta etapa prevé o levantamento de livros e publicagdes que auxiliem o
desenvolvimento do estudo, nesse momento busca-se o “estado da arte” no tema em
questéo.

Nesse momento concentra-se na pesquisa por diversos modelos e algoritmos que se
adaptem ao problema proposto e se apresentem como solugéo para tal.

b) Coleta dos dados

A segunda etapa visa a coleta dos dados necesséarios e a analise dos mesmos.
Ressalta-se que a MRS Logistica, empresa foco do trabalho, possui um vasto nimero de
dados, entdo se torna uma tarefa importante a transformacao desses dados em informacées
relevantes para o desenvolvimento do trabalho.

c) Apresentacdo da ferramenta de otimizagédo

Essa etapa propde a elaboragcao de uma ferramenta que apoie o desenvolvimento de
uma grade de trens de forma a minimizar os problemas operacionais, ou seja, os conflitos
dos trens em patios. Para tal ferramenta de otimizacao busca-se a utilizacao das técnicas de
Scheduling, com o desenvolvimento de um programa baseado em um algoritmo para tal
problema.

O programa a ser desenvolvimento baseia-se em Programacao Linear Inteira e utiliza
o software Lingo. Este software &€ uma ferramenta que integra uma linguagem para
modelagem, um ambiente para construcéo e edi¢cdo de problemas e um conjunto de solvers
(resolvedores).

Ressalta-se que este trabalho n&o objetiva o desenvolvimento e a implantagdo de um
sistema que solucione o problema de elaboragéo da grade de trens, e sim a apresentagao,
sob a forma de um programa simplificado que mostre o0 método de resolucdo de um
problema desse tipo.

d) Preparacao da metodologia para elaboragédo da grade de trens

A apresentacdo de uma metodologia consistente para a elaboracao do planejamento
de operagdes em trens de Carga Geral é parte componente dessa etapa, sob o ponto de
vista dos diversos aspectos necessarios a elaboragdo da grade.

e) Elaboracao do relatério final



O relatério é a documentagdo do estudo e a conclusdo de todo o trabalho

desenvolvido.

6. CENARIO ATUAL — A MRS LOGISTICA

A logistica pode ser entendida como uma das mais antigas e inerentes atividades
humanas na medida em que sua missao principal é a de disponibilizar bens e servigos
gerados por uma sociedade, nos locais, no tempo, nas quantidades e na qualidade em que
sa0 necessarios aos utilizadores. Embora muitas vezes decisiva em operagdes militares
histéricas, a sua introdugdo como atividade empresarial tem sido gradativa ao longo da
historia empresarial, de uma simples area de guarda de materiais a uma area estratégica no
atual cenario empresarial. (LEITE, 2006)

Ainda segundo LEITE (2006) esta evolucdo como atividade empresarial é nitida a
partir da segunda guerra, quando se evidencia como suporte as novas tecnologias
produtivas em empresas industriais. No sistema de producéo just-in-time, dos ensinamentos
de qualidade total de Deming, Juran, Crosby, no qual se substitui a antecipagao pela reacao
a demanda, torna-se fundamental o equacionamento logistico dos fluxos de materiais em
toda cadeia de suprimentos. Novos relacionamentos com fornecedores e novas técnicas
operacionais sao introduzidas tornando-se precursores do que se entende atualmente como
supply chain management.

No Brasil, o desenvolvimento e importancia da logistica empresarial tornam-se
evidentes a partir de 1990, quando a reducéo de tarifas de importacdo em diversos setores
econbmicos propicia maior internacionalizacdo do pais, alterando fortemente o panorama
empresarial nacional. Novos padrbes de competitividade emergem gradativamente no
mercado brasileiro, de forma equivalente aqueles observados nos paises mais
desenvolvidos, na busca de melhores préticas internacionais. Niveis de servigos elevados e
novas praticas de relacionamento com os diversos elos da cadeia produtiva, visando
perenizar seus negocios e seus clientes, tornam-se objetivos claros nas empresas atuando
no pais.

O Brasil, hoje, possui alto potencial de crescimento econémico, especialmente em
setores relacionados ao comércio exterior. Porém, alguns gargalos impedem o esperado
avango nessas areas: problemas de infra-estrutura e logistica levam a um quadro desolador.
Atualmente, segundo o Centro de Estudos Logisticos (Cel) da Universidade Federal do Rio
de Janeiro, o Brasil gasta 12,8% do PIB com transporte, armazenagem e estoque de
produtos; nos Estados Unidos, por exemplo, esse nimero € bem menor (8,1%).

Ressalta-se que os gargalos da infra-estrutura brasileira ainda n&o revelaram todo
seu potencial de prejuizo, porque a taxa de crescimento do PIB (Produto Interno Bruto) no
Brasil esta bem abaixo da média dos paises emergentes.



Historicamente as ferrovias brasileiras fazem parte desse quadro desolador: as
operacdes das malhas ferroviarias controladas pela RFFSA (Rede Ferroviaria Federal) eram
ineficientes, devido as mas condigbes de manutengao do sistema ferroviario, implicando em
alta incidéncia de descarrilamentos, atrasos no servico, longos ciclos de viagem, perda de
negocios e baixa produtividade.

Desde a privatizacdo da operacdo de transporte de cargas da Rede Ferroviaria
Federal, esta situagdo tem melhorado drasticamente, com melhorias em praticamente todos
os indicadores que medem o desempenho das atividades conduzidas na malha ferroviaria.

O trabalho em questdo tem como cenario a MRS Logistica SA, empresa do setor
ferroviario, que opera o trecho de ferrovias que liga Minas Gerais, Rio de Janeiro e Séao
Paulo, e que tem experimentado grande salto na producao nos ultimos anos.
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Figura 01 — Produgéao Anual da MRS Logistica (em toneladas)
Fonte: www.mrs.com.br

A malha ferroviaria operada pela MRS Logistica é geograficamente privilegiada,
passando por estados que concentram 67% do PIB brasileiro e interconectando as regides
metropolitanas das cidades de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte. Suas linhas
permitem também o acesso das minas de minério de ferro as principais siderurgicas (CSN,
Cosipa, Agominas e Usiminas) e aos terminais exportadores (Guaiba e Sepetiba). No total,
sao 1.674 km de via, distribuidas em quatro linhas principais e uma série de pequenos
trechos e variantes.

As quatro linhas principais sdo: a Linha do Centro, a Ferrovia do A¢o, a Linha de Sao
Paulo (que juntas pertenciam a antiga Superintendéncia Regional de Juiz de Fora — SR-3), e
a Linha Santos-Jundiai (a antiga Superintendéncia Regional de Sao Paulo - SR-4). A SR-3
compreendia linhas entre Sao Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte. Ja a SR-4 cobria a
linha de Santos a Jundiai, no Estado de S&o Paulo. A malha ferroviaria da MRS é
interligada com a Ferrovia Centro-Atlantica (FCA), a Estrada de Ferro Vitéria-Minas (EFVM)



e a América Latina Logistica (ALL), oferecendo, com isso, alternativas de transporte para
outras regides do pais.

A sequir, pode-se ver 0 mapa da regido Sudeste, com a malha ferroviaria da MRS e
as conexdes existentes com outras malhas ferroviarias e portos:

Figura 02 — Mapa Esquematico da malha da MRS Logistica
Fonte: MRS Logistica S.A.

A Linha do Centro corre de Belo Horizonte para a cidade do Rio de Janeiro passando
por Juiz de Fora, no Estado de Minas Gerais (566km). Trata-se de uma das mais antigas
linhas férreas em operagéo no Brasil, tendo sido reformada na década de 80. Além de ser
utilizada para transportar, até o porto do Rio de Janeiro, produtos siderurgicos com origem
na usina mantida pela CSN em Volta Redonda, e cimento e sucata de Minas Gerais, esta
linha também é parcialmente utilizada como via de retorno a Minas Gerais de alguns dos
trens vazios que transportam minério de ferro para usinas siderirgicas e portos localizados
no Estado de Sao Paulo e Rio de Janeiro, através da Ferrovia do Ago.



A Ferrovia do Acgo corre de Andaime, municipio de Itabirito, em Minas Gerais, para a
localidade de Saudade, municipio de Barra Mansa, no Estado do Rio de Janeiro (370km).
Trata-se de uma linha férrea recente, tendo comecado a operar em 1989. E a mais
movimentada linha da Malha Sudeste, sendo utilizada, basicamente, para o transporte do
minério de ferro produzido na regido préxima a Belo Horizonte até os portos de Guaiba e
Sepetiba, no Rio de Janeiro, e as unidades siderurgicas da CSN e da Cosipa. O retorno
para Minas Gerais dos trens que carregam minério de ferro, conforme referido
anteriormente, é freqlientemente realizado por meio da Linha do Centro.

A Linha de Sao Paulo esta situada entre Barra do Pirai, no Estado do Rio de Janeiro,
e a cidade de Sao Paulo (400 km). Nesta linha esta incluido o trecho entre Saudade e Barra
do Pirai (45 km), que faz conexao com a Ferrovia do Aco e a Linha do Centro e termina por
ser um dos trechos mais movimentados da Malha Sudeste. A Linha de Sdo Paulo é utilizada
para o transporte de produtos siderdrgicos, cimento, contéineres e minério de ferro
(principalmente para a usina da Cosipa em Cubatao).

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

A malha ferroviaria da MRS tem conexao direta com os portos do Rio de Janeiro,
Santos (ambas as margens), Sepetiba e Guaiba, sendo que no caso destes dois Ultimos e
da margem direita do Porto de Santos com exclusividade em relagdo a outras empresas
ferroviarias. Cerca de 62% do volume total transportado pela malha ferroviaria da MRS E
embarcado por um desses quatro portos.

O Porto de Santos esté localizado no litoral do Estado de Séo Paulo, estendendo-se
ao longo de um estuério limitado pelas ilhas de Sao Vicente e de Santo Amaro, distando
2km do Oceano Atlantico. Por terra, o Porto de Santos pode ser acessado pelas Rodovias
SP-055 (rodovia Padre Manoel da Nobrega), SP-150 (via Anchieta) e SP-160 (Rodovia dos
Imigrantes) e pelas malhas ferroviarias da MRS (ambas as margens) e da ALL (margem
esquerda). Varios terminais privativos estao instalados no Porto de Santos, dentre os quais
destacamos os terminais da Cosipa e Ultrafértil, clientes da MRS. S&o transportadas pelo
Porto de Santos as mais diversas cargas, entre elas adubo, bauxita, trigo, sal, barrilha,
cimento, soja, citricos, aglcar, alcool, 6leo vegetal, carne, frutas, madeira, papel, pecas para



veiculos, produtos siderirgicos, produtos téxteis, pneus, carvdao, minério e produtos
quimicos em geral. Atingindo tanto a margem direita quanto a margem esquerda do Porto
de Santos, a malha ferroviaria da MRS é utilizada principalmente no transporte de produtos
agricolas e industriais de exportagao/importacao.

O Porto do Rio de Janeiro esté localizado na costa oeste da Baia de Guanabara,
com acessos terrestres pelas Rodovias BR-040, BR-101, BR-116, RJ-071 e RJ-083 e
ferroviario pela Malha Sudeste da MRS. Fazem parte do Porto do Rio de Janeiro o Pier
Maua, o Cais da Gamboa, o Cais de Sao Cristovao, o Cais do Caju e o Terminal de
Contéineres — Tecon. Também se situam na zona de jurisdicdo do Porto do Rio de Janeiro,
porém fora dos limites do cais de uso publico, cinco terminais privativos. As principais
cargas movimentadas no cais sdo produtos siderurgicos, papel de imprensa, trigo e
contéineres. A MRS faz uso do seu terminal de cargas (Arara) situado as portas do Porto do
Rio de Janeiro para operar, em sua maioria, cargas destinadas a exportacdo, produtos
agricolas e contéineres.

O Porto de Sepetiba esta localizado na costa norte da Baia de Sepetiba, no
Municipio de ltaguai, Estado do Rio de Janeiro, ao sul e a leste da llha da Madeira. O
acesso ao porto por terra se da pela Rodovia BR-101 (Rio-Santos) ou pela Malha Sudeste
da MRS. Desde de 1999, a Ferteco opera um terminal privativo no Porto de Sepetiba, para
a exportacdo de minério de ferro. As principais cargas movimentadas no cais do Porto de
Sepetiba sdo carvao metallrgico, coque de ulha, alumina, enxofre e minério de ferro.

O Porto de Guaiba esta localizado na llha de Guaiba, na Baia de Sepetiba, Estado
do Rio de Janeiro, sendo operado pela MBR. O unico acesso por terra é através da Malha
Sudeste da MRS. A principal carga transportada neste porto € o minério de ferro extraido
das minas da MBR localizadas no Estado de Minas Gerais. Em Guaiba, os processos de
descarga, feita por viradores de vagdes (“car dumpers”), e de carregamento de navios, feitos
por “ship loaders” alimentados por correias transportadoras, sdo altamente mecanizados.

Em relacao a concorréncia, pode afirmar que o minério de ferro é transportado quase
que exclusivamente por via ferroviaria. Neste segmento, a Unica alternativa de transporte a
Malha Sudeste é a Estrada de Ferro Vitéria - Minas, operada pela CVRD.

Por outro lado, no tocante aos demais segmentos, a principal concorréncia decorre
nao de outras companhias ferroviarias, mas do transporte rodoviario. No chamado Tridngulo
Econbmico Rio — Sao Paulo — Belo Horizonte, onde se situa a malha da MRS, o trafego
rodoviario € dos mais intensos, sobretudo de carretas pesadas. O trafego rodoviario de
cargas que entram e saem nas principais rodovias de acesso a Sao Paulo é de cerca de 200
milhdes de toneladas, isto €, 50% de tudo o que é movimentado no Pais.

A grande concentragcdo do transporte de cargas pelas rodovias no Brasil é
conseqliéncia direta da falta de investimentos no transporte ferroviario e da priorizagdo dos



investimentos estatais nas rodovias. Todavia, o0 modal rodoviario tem como caracteristica
um grande numero de empresas de transporte e caminhoneiros autbnomos, ndo havendo

nenhuma empresa que individualmente detenha parcela significativa do mercado.



Capitulo Il
REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

Em uma companhia, existem diversos niveis de planejamento, desde o planejamento
estratégico até o planejamento de servigcos de suporte. Em relagdo a producado em si, 0
planejamento pode ser desdobrado em planejamento de operacbes, vendas e estoques
(entre os niveis estratégico e tatico), os planejamentos da demanda, de distribuicdo, de
estoques e de insumos (em nivel tatico) e os planejamentos operacionais, de pedidos,

programacao e de servicos de logistica.
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Figura 03 — Piramide de Planejamento de uma Companhia
Fonte: FLEURY (2000)

O planejamento da producgéo, geralmente, segue por uma seqiéncia de atividades
intrinsecas ao processo de planejamento, de acordo com a figura 04. O planejamento de
longo prazo € necessario para desenvolver instalagbes e equipamentos, grandes
fornecedores e processos de producdo, devendo ser abordado no longo prazo,
especialmente com um horizonte de alguns anos.

O planejamento agregado desenvolve planos de produgao de médio prazo referentes
a emprego, estoque agregado, utilidades, modificacbes de instalagcbes e contratos de
fornecimento de materiais. Esses planos agregados impdem restricbes aos planos de

producédo de curto prazo que se seguem.
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Programas mestres de producéo sédo planos de curto prazo para produzir produtos
acabados ou itens finais, os quais sdo usados para impulsionar sistemas de planejamento e
controle.

Planejamento da
Capacidade de
Longo Prazo

'

Planejamento
Agregado

i

Programa Mestre
de Producéo

:

Sistemas de
Planejamento e
Controle da
Producao

Figura 04 — Processo de Planejamento da Producao
Fonte: CORREA & CORREA (2004)

As técnicas de gestdo da produgado foram, ao longo do tempo, acompanhando a
evolugdo dos processos produtivos, e em conseqiiéncia, surgindo varias técnicas que
permitem atender diferentes tipos de producao. Segundo OLIVEIRA (1999) as técnicas mais
utilizadas atualmente nas industrias e empresas de servigo séo:

Kanban: O kanban é um método de regulagem da producgao utilizavel principalmente
quando se tem demanda constante de um item (ou conjunto de itens semelhantes,
denominado familia ou grupo) e um conjunto de equipamentos dedicados a produgao desta
familia. E uma solucédo simples para um problema simples, sendo viavel quando o problema
pode ser simplificado. Este método tem a fungdo de manter um estoque aproximadamente
constante de cada item, entre dois centros de trabalho.

Alguns requisitos s&o fundamentais para o bom funcionamento do kanban, entre eles
podemos citar: o tempo de preparacao (setup) das maquinas deve ser baixo; o centro de
trabalho deve ser pouco compartilhado; o consumo deve ser homogéneo; deve existir uma
padronizagao de itens; as flutuagdes devem ser baixas; baixo tempo de reposigao.
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Planejamento com Capacidade Finita: No planejamento com capacidade finita os
algoritmos localizam cada atividade de forma que ndo haja superposicdo com outra no
mesmo recurso. SAo mais complexos e geram resultados melhores, pois havendo
capacidade suficiente, o plano é realizavel por construgao, tendo ja sido resolvidos os
conflitos pela alocagédo de recursos, entretanto, nem sempre sdo viaveis e sua implantagao
depende da existéncia de um modelo adequado e da existéncia de um algoritmo de
capacidade finita para este modelo. A existéncia de um modelo adequado depende da
existéncia de atividades com tempos conhecidos (inclusive lead-time). Mesmo que o
algoritmo seja possivel, ele ainda precisa ser realizado. Os algoritmos de capacidade finita
dependem da existéncia de modelos bastante precisos dos sistemas de manufatura, e do
desenvolvimento dos respectivos algoritmos.

Planejamento com Capacidade Infinita - MRP: O MRP (Material Requirements
Planning ou Planejamento das Necessidades de Materiais), € o sistema de gestdo da
produgcdo que mais tem sido implantado pelas empresas, desde 1970. Os principais
objetivos destes sistemas sdo permitir o cumprimento dos prazos de entrega com a minima
formacgéo de estoques, planejando as compras e produgdo de itens componentes, para que
ocorram apenas nos momentos e nas quantidades necessarias. O principio basico do MRP
€ o calculo das necessidades, das quantidades e dos momentos em que Sao necessarios 0s
recursos da manufatura (materiais, pessoas, equipamentos, etc.), para que se cumpram 0s
programas de entrega de produtos com o minimo de formacéo de estoque. Este calculo é
feito a partir das necessidades dos produtos finais. Os sistemas MRP utilizam o lead time de
cada componente final (previsto no Plano Mestre de Producdo) e de seus respectivos itens
componentes para a elaboracao do processamento do Planejamento das Necessidades de
Materiais. O lead time é o tempo que decorre desde a entrada das matérias primas (de um
item) na fila dos centros de trabalho de seu roteiro, até a saida de um lote deste item. E
evidente que o tempo de espera em filas depende da demanda.

2. SEQUENCIAMENTO DA PRODUCAO

Segundo SLACK (1996), um problema de Seqlienciamento da Producgéo é “a decisao
a ser tomada sobre a ordem em que as tarefas serdo executadas”. Essa ordem deve ser
definida por um conjunto predefinido de regras, tais como prioridade do cliente, data
prometida de entrega e alguns métodos como o LIFO (Ultimo a Entrar, Primeiro a Sair) e o
FIFO (Primeiro a Entrar, Primeiro a Sair).

Segundo PINEDO (1999), “no atual ambiente competitivo, o efetivo escalonamento
(seglienciamento) se tornou uma necessidade para sobrevivéncia no mercado. Companhias
devem esforgar-se ao maximo para cumprir as datas firmadas com seus clientes, o fracasso
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deste comprometimento pode resultar em uma perda significante da imagem da empresa
perante os clientes”.

Uma ferramenta bastante utilizada para o processo de programacdo é o Grafico de
Gantt. Este grafico, inventado por H. L. Gantt em 1917, representa o tempo como uma barra

num grafico. Segue um exemplo:

MHML |
— |

hag B

Mg — e
Mag D | |

ternpo

Figura 05 — Gréfico de Gantt
Fonte: SLACK (1996)

No grafico anterior, o eixo vertical representa as diferentes maquinas, o eixo
horizontal o tempo, as barras a duragdo das atividades de cada produto em cada uma das
magquinas e as diferentes barras representam os diversos produtos.

A atividade de programacdo é uma das mais complexas no gerenciamento da
produgao. Inicialmente, deve-se lidar com os diversos recursos simultaneamente: as
maquinas tém diferentes capacidades, as pessoas tém diferentes habilidades e os
processos tém diferentes requisitos. A atividade de seqlenciamento, em si, determina o
prazo das atividades a serem cumpridas e a seqiiéncia de cada uma delas, ap6s analise
das informacées de disponibilidade de equipamentos, matérias-primas, operarios, processo
de producéo, tempos de processamento, prazos e prioridade das ordens de fabricacao.

Para o seqiienciamento das atividades, considera-se uma série de elementos que
disputam varios recursos por um periodo de tempo, recursos esses que possuem
capacidade limitada. Os elementos a serem processados sdo chamados de trabalhos (ou
jobs) e sdo compostos de partes elementares chamadas atividades ou operagdes.

O numero de programacoes possiveis cresce rapidamente a medida que o niumero
de atividades e trabalhos aumenta. O nimero de programagodes possiveis segue a formula
seguinte:

Numero de programagoes = (n!)”
Onde: n é o nimero de trabalhos (ou produtos a serem produzidos)
m é o numero de atividades (ou maquinas do processo)
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Uma linha de producdo com apenas 5 diferentes tipos de produtos (jobs) e apenas 5
maquinas possui 24.883.200.000 diferentes programacoes possiveis.

Segundo Martins (1993) os objetivos da programacdo e seqilienciamento de
producéo séo:

e Aumentar a utilizacdo de recursos;

e Reduzir o estoque em processo;

¢ Reduzir o atraso na entrega dos trabalhos.

Assim, uma pergunta se faz necessaria: qual dessas programacdes € a melhor? Ou
ainda, qual aspecto deve ser analisado para que uma programacao deva ser considerada a
melhor?

3. SCHEDULING

Diante da complexidade do problema apresentado, uma ferramenta se mostra
necessaria para a escolha da melhor programacgao, ou, em outras palavras, da otimizacao
da programacéo da producao.

Scheduling é essa ferramenta, largamente utilizada na manufatura e em servigos,
gue causa um grande impacto na produtividade de todo o sistema produtivo. O objetivo do
Scheduling, na manufatura, € minimizar o tempo e os custos de producio, dizendo a
operagao o que fazer, quando fazer e com que recurso fazer. Similarmente, em servigos,
tais como transportes, objetiva a maximizagdo da eficiéncia da operagdo e a reducdo de
custos.

Modernas ferramentas computacionais de Scheduling garantem uma performance
infinitamente maior que métodos manuais de seqilienciamento. Fornecendo poderosas
interfaces graficas onde é possivel a visualizagao da programagao 6tima em tempo real nos
mais diversos estagios da producéo.

Os beneficios do uso da otimizacdo da programacdo da producdo sao diversos, a
saber:

¢ Reducéo das mudangas de ultima hora;

¢ Reducao do nivel de estoque em processo;

e Reducao do esforco de programacao;

e Aumento da eficiéncia da operacao;

¢ Nivelamento da carga de méo-de-obra;

e Aumento na confiabilidade da data de entrega;

¢ Disponibilizagao da informagédo em tempo real.
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4. MODELO JOB-SHOP

A maioria dos problemas de programacao aplica-se ao ambiente conhecido como
Job Shop. “O Job Shop tradicional é caracterizado por permitir diferentes fluxos das ordens
entre as maquinas e diferentes niumeros de operagdes por ordem, que sao processadas
apenas uma vez em cada maquina”. (OLIVEIRA, 1999)

A modelagem de um problema de Scheduling, especialmente os do tipo Job Shop,
pode ser feita como um problema de Programacao. Um problema de Programacéo é aquele
onde existem uma funcdo objetivo (minimizar custos, por exemplo) e restricbes que
formalizam as necessidades do problema.

Um problema de Scheduling pode ser modelado da seguinte forma, segundo JAIN e
MEERAN (1998):

e Funcao objetivo que minimize o tempo total de producdo ou a soma do tempo

improdutivo de cada job (trabalho);

e Restricoes de precedéncia: restricbes que garantam a ordem de atividades de

cada job e a duracdo de cada uma delas;

e Restricbes disjuntivas: que garantam escolha do job que deve utilizar cada

recurso;

e Qutras restricoes menos relevantes.
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Capitulo Il
DESCRICAO DO PROBLEMA

1. APRESENTACAO DO PROBLEMA

A MRS Logistica, como exposto em capitulos anteriores, € uma concessionaria que
controla, opera e monitora a Malha Sudeste da Rede Ferroviaria Federal. A empresa atua
no mercado de transporte ferroviario desde 1996, quando foi constituida, interligando os
estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais e Sao Paulo. Sao 1.674 Km de malha numa regiao
gue concentra aproximadamente 67% do produto interno bruto do Brasil e estdo instalados
os maiores complexos industriais do pais. O foco das atividades da MRS esta no transporte
ferroviario de cargas, como minérios, produtos siderurgicos acabados, cimento, bauxita,
produtos agricolas e contéineres. Diante do objetivo da MRS de alcangar o topo da
eficiéncia operacional para os proximos anos se desenvolve o trabalho em questao.

O transporte de cargas na MRS se divide em dois tipos de operagao: Heavy Haul e
Carga Geral.

O transporte do tipo Heavy Haul consiste em cargas de maior volume, como por
exemplo, minério de ferro e carvao, representando cerca de 72% do volume transportado
pela empresa. A operacdo dessas cargas ocorre pela formacéo de trens unitarios, ou seja,
em cada trem existe apenas um produto. Assim, os trens de Heavy Hall circulam como um
“carrossel”, existindo quatro fases no transporte: carga, circulacdo do trem carregado,
descarga e circulagcao do trem vazio; ndo existindo horarios fixos para esses trens, que
devem partir assim que estiverem carregados (ou descarregados). O planejamento desse
tipo de operagao é simples, exigindo somente o correto dimensionamento de recursos
(locomotivas e vagdes).

O transporte do tipo Carga Geral exige um planejamento mais complexo que o de
Heavy Haul. Os trens de Carga Geral sdao formados com diversos produtos de diversos
clientes, existindo pontos de carga e descarga ao longo do trecho de circulacdo. Como
exemplo de produtos transportados nesse tipo de operacao tém-se produtos siderurgicos,
cimento, areia, soja e ferro-gusa. Os trens de Carga Geral possuem horarios fixos de partida
e chegada, além de horarios pré-estabelecidos de paradas intermediarias.

2. CARGA GERAL

Como grande transportadora de minério de ferro e de produtos siderlrgicos
destinados a exportagdo — aproximadamente 65% do volume total de minério de ferro e
26,8% do volume total de produtos siderurgicos transportados — a MRS tem significativa
parte de sua receita relacionada ao desempenho desses produtos nos mercados
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internacionais. Com isso, a demanda de transporte esta sujeita a possiveis impactos
causados pela retracao de tais mercados.

Com o objetivo de minorar os efeitos negativos de tal variagdo de mercado, para a
MRS é interessante estrategicamente o desenvolvimento de um novo mix de produtos a
serem transportados no mercado doméstico. Nesse novo mix estao incluidos os seguintes
produtos: bauxita, maquinas, pecas e acessoérios para diversas industrias, areia, cimento
acondicionado em sacos e a granel, gesso, soja, farelo de soja, trigo, milho, adubos,
fertilizantes, pellets citricos, agucar, sal, enxofre, soda caustica, resinas, fosfatos, papel e
papeldo e contéineres, dentre outros. Esses produtos apresentam graus diversos de
suscetibilidade em relagao a crises econémicas nacionais e internacionais, sendo certo que

o transporte de produtos variados reduz o risco apontado acima.

Tabela 01 — Mix de Produgéo — ano de 2006

ACUCAR 1,6%
AREIA 1,1%
BAUXITA 1,4%
CARVAO / COQUE 2,2%
CIMENTO 1,6%
CONTAINER 1,0%
ENXOFRE 0,7%
FOSFATO 1,0%

GUSA / SUCATA 1,1%
MINERIO DE FERRO | 68,0%
PROD. SIDERURGICO | 6,0%

SAL 0,1%
SILICATO 0,0%
SOJA 4,8%
TUBOS 0,2%
DIVERSOS 8,8%

Fonte: www.mrs.com.br

A este conjunto de produtos, incluindo os siderargicos, da-se o nome de Carga
Geral, cuja forma de operacionalizagdo foi descrita anteriormente. A seguir uma breve
descrigdo desses produtos e seu atual status na companhia:

* Produtos Siderurgicos: O transporte de produtos siderurgicos responde por 6,0% da
producdo da MRS. Dentre os clientes do setor destacam-se Acominas, Cosipa, CSN,
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Usiminas, V&M do Brasil, Belgo Mineira e Gerdau. Os produtos siderurgicos transportados
pela MRS destinam-se tanto ao abastecimento do mercado interno, principalmente o de Sao
Paulo, quanto a exportacao, realizada pelo Porto de Sepetiba (operado em conjunto pela
CSN e pela CVRD) e pelo Porto do Rio de Janeiro. O Porto de Sepetiba dispboe atualmente
de terminal pleno de produtos siderurgicos em cuja instalacdo € empregada a mais moderna
tecnologia disponivel no setor. O Porto do Rio, por sua vez, também tem sido bastante
modernizado no tocante ao embarque de produtos siderurgicos, incluindo a instalacao de
armazém especifico, no qual a mercadoria é removida pelo teto, sendo embarcada
diretamente no navio.

* Produtos Agricolas: O transporte de produtos agricolas corresponde a 6,5% da
carga total transportada pela MRS no ano de 2006. Atualmente, este segmento esta
concentrado em agucar, soja e farelo de soja, que sao transportados dos centros agricolas
até a malha da MRS através das ferrovias da ALL, e, em seguida, através da Malha
Sudeste, para o Porto de Santos.

* Cimento: Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais sdo os principais pélos
produtores de cimento do pais (respondem por 56% da produgdo nacional). Dos trés,
apenas Minas Gerais produz em excesso em relacao a sua demanda interna, colocando sua
producdo também nos estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo. O transporte de cimento tem
relevante papel na receita da MRS, correspondendo a aproximadamente 1,6% do volume
total transportado.

* Containeres e Cargas Nobres: A MRS tem transportado contéineres de cargas das
mais diversas naturezas. Dentre seus clientes para este tipo de carga incluem-se, por
exemplo, a Armazéns Gerais Columbia S.A., Caravel Servigos de Contéineres S.A., CSN, ltri
Ltda., Multiterminais Alfandegados do Brasil Ltda., S. Magalhaes S.A. e General Motors do
Brasil. No tocante a esta ultima, a MRS instituiu o servico denominado “just in time”, que
consiste no transporte ferroviario, de freqiiéncia diaria, de pegas entre instalagbes industriais
localizadas em Sao Caetano do Sul e em Sao José dos Campos, em ambos os sentidos.

3. A GRADE DE TRENS DE CARGA GERAL

Ao conjunto de horarios e paradas dos trens de Carga Geral da-se o nome de Grade
de Trens. Nela estao estabelecidos os horarios de partida de cada um dos trens, as paradas
em patios intermediarios, as atividades a serem desenvolvidas em cada um dos patios e o
horario de chegada no destino final.
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QTD.
N.* TREM e RIS T Egg;g LOCO |CHEGADA E PARTIDA NOS PATIOS ONDE EXISTE PROGRAMA DE ATIVIDADE DO TREM - PAT
LOCAL | HORA | LOCAL | HORA SPi
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04:30 06:30 | 14:00 | 14:30 | 19:00 21.00 | 2240 | 01:10 | 01:25 01:55 | 0610 | 0810

Figura 06 — Exemplo de Trem da Grade de Carga Geral
Fonte: MRS Logistica

O planejamento da operacao de Carga Geral é de alta complexidade, pois além do
dimensionamento de recursos, como vagoes e locomotivas, exige a elaboracdo da Grade de
Trens, que é revista mensalmente. S&o trés os principais aspectos a serem avaliados na
elaboracdo da grade: o conflito entre trens nos patios, a utilizacdo de recursos e o
desdobramento da demanda em fungao da grade.

O conflito entre trens nos patios pode ser entendido como a programacao de dois
trens com parada no mesmo patio ao mesmo tempo. Caso o patio ndo possua capacidade
para esses dois trens, um deles devera aguardar num patio anterior a finalizagdo das
atividades do outro trem para se deslocar para o patio em questdo. Esse problema acarreta
no aumento de um indicador operacional importante para a empresa, o Trem Hora-Parada
(THP), causando prejuizo devido ao tempo improdutivo do trem.

Outro aspecto avaliado na elaboracdo da grade é a utilizagdo de recursos,
principalmente de locomotivas. Um trem que sai de um patio em dire¢do a outro pode utilizar
as mesmas locomotivas de um trem que faz a rota contraria, caso os horarios de chegada e
partida dos trens assim permitam. A redu¢ao do numero de locomotivas necessarias para o
cumprimento da grade acarreta na economia do principal ativo da empresa e do recurso
escasso da producéo.

O terceiro ponto de importante avaliacao é o desdobramento da demanda em funcao
dos trens da grade. Uma importante indagacdo que se coloca é: os trens sao suficientes
para o transporte de toda a demanda apresentada? Ou ainda, existe ociosidade nos trens
previstos? Dessa forma, a determinacao da freqiéncia dos trens e do nimero de trens em

cada rota é vital para o bom atendimento as necessidades dos clientes.
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Figura 07 — Contexto da grade de trens
O trabalho aqui descrito se enquadra na metodologia de revisdo da grade, feita sob o

ponto de vista dos ftrés aspectos apresentados: dimensionamento de recursos,

desdobramento da demanda e conflitos em péatios. Como segue no diagrama:

Demanda

Grade de Trens

Confrole
Dimensionamento de
FECUMSDS!
+ 3anhar locomotivas
+  Redwzir THF
Execugao

Plano de Transportes

Figura 08 — Processo de revisao da grade de trens

Diante do processo de revisdo da grade, algumas avaliagoes se fazem presentes: a
reducdo ao minimo de conflitos em patios para a redugdo do THP (Trem Hora-Parada) e a
alocacédo de horarios na grade que permitam a necessidade de um numero minimo de
locomotivas. Estas avaliagbes devem ser concluidas em tempo habil para modificagdes nos
trens tdo rapidas quanto a necessidade operacional demande. Dessa forma, quaisquer
mudancas no cenario de demanda apresentado geram um retrabalho na avaliagdo da grade.
Assim rapidez e confiabilidade devem ser os principais pilares do processo de elaboragao
da grade de trens.
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Capitulo Il
FERRAMENTA DE OTIMIZACAO DA GRADE DE TRENS

1. INTRODUGAO

O trabalho em questao se propde a apresentar uma solugao para o seqgiienciamento
de trens nos patios, de forma que o THP (Trem Hora-Parada) causado por
congestionamento em patios seja o menor possivel. Essa ferramenta de otimizacdo da
grade, utilizando técnicas de Scheduling, deve ser inserida no contexto do processo de
revisdo da Grade de Trens de Carga Geral.

Como descrito anteriormente, o problema da grade de trens pode ser observado sob
diferentes pontos de vista: conflito em patios, utilizagcdo de locomotivas e desdobramento da
demanda. A ferramenta neste capitulo apresentada aborda somente o aspecto de conflito
em patios, sendo todo o desenvolvimento da otimizacao avaliado sob esse Unico ponto de
vista.

O problema de elaboracdo da grade de trens pode ser descrito como um
seqglienciamento da producdo do tipo Job-Shop, uma vez que cada trem (job) possui uma
seqliéncia pré-definida de patios (maquinas), com tempos de operacao padroes.

A modelagem do problema, que se apresenta como de Programagao Linear Inteira, é
estabelecida da seguinte forma:

¢ Funcao Objetivo: minimizar o fransit time (tempo total de circulacdo) de todos os

trens, que pode ser entendido como a soma do tempo de duragdo de cada
atividade com o tempo improdutivo de cada trem;

e Restricbes de Tempo Iniciais: que garantam tempos maiores que zero;

¢ Restricoes de Precedéncia: garantem a ordem correta dos patios para cada trem;

¢ Restricoes Disjuntivas: que garantam a escolha de qual trem deve ocupar o patio;

e Restricdbes que garantam que o tempo total de cada trem (Transit Time) seja

maior que seu tempo inicial mais a duragdo de suas atividades.

Matematicamente:

Minimizar X G, sujeito a:

- Restrigdes Iniciais: tx >0 (3.1)
- Restrigbes de precedéncia: ti - tin > Din se Oy, precede Oy

- Restricbes disjuntivas:

to - ti + K(1-Yipk) = Dic Yiok = 1, se Oy precede O (3.3)
tic — tok + K(Yipk) 2 Dpx Yiok = 0, caso contrario

- Restrigdes de delay: C; - ti > Dy (3.5)
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Onde:

i, p s&o trens (jobs)

k, h sdo patios (maquinas)

C; é o tempo total de duracéo do trem (transit time) do trem i

Ok é a operacgao do trem i no patio k

tk € o tempo que o trem i inicia a operacao no patio k

Dy € a duracao da operacgao do trem i no patio k

Yiok € @ variavel binéria que indica se o trem i ou p inicia primeiro sua operacdo
no patio k

K é um nimero grande que garanta as restricoes disjuntivas

No estudo desenvolvido, o0 modelo utilizado contempla um ndmero limitado de trens e
permite a visualizacdo de somente um patio a ser concorrido pelos trens, uma vez que o
escopo desse trabalho esta delineado somente para apresentacao de um algoritmo que seja
passivel de solucionar o problema aqui ponderado, e ndo o programa que apresente a
solugéo do problema.

Esta proposta se sustenta na alta complexidade do problema sugerido e, com a
utilizacdo de um modelo restrito, ndo ha perdas na avaliagdo dos resultados e permite a
validagdo do modelo e do algoritmo usados.

2. O ALGORITMO
O trabalho aqui apresentado se refere a um modelo simplificado da Grade de Trens
de Carga Geral da MRS Logistica. No exemplo que se segue, o programa contempla
apenas 7 trens da grade, séo eles:
e KCR: trem com origem no patio de Joaquim Murtinho (Conselheiro Lafaiete —
MG) e destino no pétio do Arara (Rio de Janeiro — RJ);
e RER: trem com origem no pétio de Barreiro (Belo Horizonte — MG) e destino no
Arara;
e KPR: trem com origem no patio de Manoel Feio (ltaguaquecetuba — SP) e destino
final no Arara;
e KOR: trem com origem no patio de Dias Tavares (Juiz de Fora — MG) e destino
no Arara;
e KRC: trem com origem no Arara e destino em Joaquim Murtinho;
e KRE: trem com origem no Arard e destino no Barreiro;

¢ RRE: trem com origem no Arara e destino em Barreiro.
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Para o modelo em questao foram utilizados apenas os trens com origem ou destino
no patio do Arara, que permite acesso ao porto do Rio de Janeiro e se apresenta como um
dos principais gargalos operacionais de toda a malha ferroviaria. Este patio apresenta
capacidade para somente um trem por vez e a duragdo das manobras de cada trem possui
média de 3 horas e meia, exceto o trem RER que apresenta duracdo média de permanéncia
de 3 horas.

Ainda sobre o modelo usado no exemplo, os trens somente disputardo o patio do
Arara, assim aqui se utiliza para os demais patios o conceito de recurso infinito, como se
nao houvesse restricdo operacional para a limitagdo no nimero de trens. Essa premissa se
justifica para que se possa ter uma avaliagdo do algoritmo utilizado de forma simplificada e
focado em um Unico recurso, no caso o patio do Arara.

QOutra premissa utilizada esta relacionada aos tempos iniciais. Nos trens com partida
do patio do Arara estes devem ser maiores que 24 horas para que se possa analisar 0s
conflitos causados com as chegadas dos trens de origem Dias Tavares, Barreiro, Manoel
Feio e Joaquim Murtinho que chegam ao patio do Arara no dia seguinte as suas respectivas
saidas.

O programa foi estruturado segundo a teoria de JAIN e MEERAN (1998), adaptado
para a realidade do processo de producédo de uma ferrovia como descrito anteriormente. Em
anexo segue a sintaxe do programa usada sob a forma do programa Lingo, conforme
sugerida na metodologia utilizada.

A resolucao do problema se da por Programacao Linear Inteira segundo os métodos
de resolugcdo Branch-and-Bound do software especifico empregado, ndo sendo parte
componente do escopo desse estudo.

3. ANALISE

A solucdo apresentada se coloca como a que minimiza a soma dos tempos totais de
percurso de cada trem, garantindo a premissa colocada de capacidade do patio do Arara de
somente uma manobra de trem em cada momento (Unica restricao apresentada).

Este problema, sob a forma simplificada montada possui 57 variaveis, sendo 21
destas inteiras. Para sua resolucdo, usando o método Branch-and-Bound foram necessarias
12.554 iteracoes.

Segue grade apresentada como solucao 6tima:
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PARADAS
N.* | TREM ORIGEM INTERMEDIARIAS DESTINO TT

LOCAL | HORA | LOCAL | HORA [LOCAL| HORA
1 KCRO1| FDM 200 FBB 20:00 FAR | 1330 | 3530

2 RERO1| FBO 200 FAR | 10:00 | 32:00

3 KPRO1| IEF 200 FBB 22:00 FAR | 1700 | 3900

4 KRCO01| FAR 700 FDM | 13:30 [ 30:30

5 KREO1| FAR | 330 FDM 530 FBO | 1130 [ 23200

6 RREO1| FAR 0:00 FDM 330 FBO 1:30 2530

T KORO1| FDT | 200 FAR | 20:30 | 4230

Figura 9 — Grade de Trens Otima

Os Transit Times (tempo total de circulagdo) somados de todos os trens é igual a
237 horas, este numero é apresentado como o menor possivel dado a restricido de
capacidade de patio inserida no programa. Outro ponto de vista passivel de andlise é o
grafico de ocupagao do patio do Arara:

Horario | 00:00 | 01:00 | 02:00 | 03:00 |IIEI:UIJ ‘ 05:00 | 06:00 |ll?:[l[l ‘ 08:00 | 09:00 |1ll:[l[l ‘ 11:00 |1Z:[Ill |13:[I[I | 1400 |15:[Il] ‘ 16:00 | 17:00 |18:[I[I ‘ 19%:00 |2[I:[Ill |21:[I[I ‘ 22:00 |23:[Il]
0000

Figura 10 — Ocupacéo do patio do Arara

Observa-se que o grafico segue fielmente a capacidade do patio de somente uma
manobra de trem em cada momento e, também, os tempos de manobra inseridos como
dados no programa.

A solucao do problema, entido, atinge o objetivo esperado validando o modelo e o
algoritmo usados. Esta solugdo, no formato da sintaxe do programa utilizado segue em

anexo.
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Capitulo IV
CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido cumpriu com seu objetivo estabelecido, apresentando uma
ferramenta de otimizacdo que seja capaz de solucionar o problema de elaboracao da Grade
de Trens de carga Geral sob o aspecto da minimizacdo dos tempos improdutivos destes
trens causados por congestionamentos nos patios de operacdo da malha ferroviaria,
inserindo essa ferramenta no amplo contexto de revisao da grade citada.

O estudo apresentado valida a utilizagdo do algoritmo de JAIN e MEERAN (1998)
para a otimizacao do problema citado, sendo este aplicado ao modelo de Scheduling do tipo
Job-Shop, conforme citado anteriormente.

Dessa forma, a implantacdo de um sistema que solucione as questdes apresentadas
€ passivel de implantacdo, devendo ser proposto um projeto especifico para essa tarefa,
uma vez que o problema de revisao da grade de trens completa, com todos os trens e todos
os patios da malha é de alta complexidade e necessita de um vasto nimero de informagoes
gue devem ser explicitadas para sua correta introdugdo no modelo proposto. Porém este
trabalho mostra que é possivel tal sistema e que este é capaz de apresentar a solugao étima
do problema.

E interessante citar que o desenvolvimento de estudos desse nivel é fundamental
para o aprimoramento do planejamento e programacédo da producdo em empresas dos
diferentes ramos de atuacdo, pois a andlise computacional permite a confiabilidade na
apresentacao da resposta como a melhor possivel, diferente da solucdo encontrada por
meio de analises subjetivas provenientes do raciocinio humano.

Um problema encontrado no desenvolvimento de estudos desse tipo é a
transformagcdo do conhecimento tacito das pessoas envolvidas no processo para
informacodes explicitas que possam ser inseridas em qualquer modelo.

Dessa forma, conclui-se que o trabalho desenvolvido cumpriu com o escopo

delineado e proporcionou um aprendizado importante para o autor dessa monografia.
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APENDICE 1 - MONTAGEM DO PROBLEMA

!MONTAGEM DO PROBLEMA NO SOFTWARE LINGO;
!DADOS;

D_KCR_FDM = 2;

D_KCR_FDM_FBB = 18;
D_KCR_FBB = 2;
D_KCR_FBB_FAR = 12;

D_KCR_FAR = 3.5;

D_RER_FBO = 2;
D_RER_FBO_FAR = 30;
D_RER_FAR 3;

D_KPR_IEF 2;
D_KPR_IEF_FBB = 18;
D_KPR_FBB = 2;
D_KPR_FBB_FAR = 12;
D_KPR_FAR = 3.5;

D_KRC_FAR = 3.5;
D_KRC_FAR_FDM = 27;
D_KRC_FDM = 2;

D_KRE_FAR = 3.5;
D_KRE_FAR_FDM = 30;
D_KRE_FDM = 2;
D_KRE_FDM_FBO = 6;
D_KRE_FBO = 2;

D_RRE_FAR = 3.5;
D_RRE_FAR_FDM = 24;
D_RRE_FDM = 2;
D_RRE_FDM_FBO = 6;
D_RRE_FBO = 2;

D_KOR_FDT
D_KOR_FDT_FAR =
D_KOR_FAR = 3.5;

Il
N
~.

30;

4

@BIN(Y_KPR_RER)

@BIN(Y_KPR_KOR) ;

@BIN(Y_KPR_KCR) ;
( )i
( )
( )

’

@BIN (Y_KPR_KRC
@BIN (Y_KPR_RRE
@BIN (Y_KPR_KRE

4

4

@BIN(Y_RER_KOR)

@BIN(Y_RER_KCR) ;

@BIN(Y_RER_KRC) ;
( )
( )

4

4

@BIN (Y_RER_RRE
@BIN(Y_RER_KRE

’

@BIN
@BIN
@BIN
@BIN

Y_KOR_KCR) ;
Y_KOR_KRC) ;
)
)

’

Y_KOR_RRE
Y_KOR_KRE

’

@BIN (Y_KCR_KRC) ;



@BIN(Y_KCR_RRE) ;
@BIN(Y_KCR_KRE) ;

@BIN(Y_KRC_RRE) ;
@BIN (Y_KRC_KRE) ;

@BIN(Y_RRE_KRE) ;
!FUNCAO OBJETIVO;

MIN = C_KPR + C_RER + C_KOR + C_KCR + C_KRC + C_RRE + C_KRE;

'RESTRICOES;
'RESTRICOES INICIAIS;

T_KCR_FDM > 0;
T_KCR_FDM_FBB > 0;
T_KCR_FBB > 0;
T_KCR_FBB_FAR > 0;
T_KCR_FAR > 0;

T_RER_FBO > 0;
T_RER_FBO_FAR > 0;
T_RER_FAR > 0;

T_KPR_IEF > 0;
T_KPR_IEF_FBB > 0;
T_KPR_FBB > 0;
T_KPR_FBB_FAR > 0;
T_KPR_FAR > 0;

T_KRC_FAR > 24;
T_KRC_FAR_FDM > 24;
T_KRC_FDM > 24;

T_KRE_FAR > 24;
T_KRE_FAR_FDM > 24;
T_KRE_FDM > 24;
T_KRE_FDM_FBO > 24;
T_KRE_FBO > 24;

T_RRE_FAR > 24;
T_RRE_FAR_FDM > 24;
T_RRE_FDM > 24;
T_RRE_FDM_FBO > 24;
T_RRE_FBO > 24;

T_KOR_FDT > 0;
T_KOR_FDT_FAR > O0;
T_KOR_FAR > 0;

!RESTRICOES DE PRECEDENCIA;

'KCR;

T_KCR_FDM_FBB - T_KCR_FDM >= D_KCR_FDM;
T_KCR_FBB - T_KCR_FDM_FBB >= D_KCR_FDM_FBB;
T_KCR_FBB_FAR - T_KCR_FBB >= D_KCR_FBB;
T_KCR_FAR - T_KCR_FBB_FAR >= D_KCR_FBB_FAR;



|RER;

T_RER_FBO_FAR - T_RER_FBO
T_RER_FAR - T_|

'KPR;

T_KPR_IEF_FBB
T_KPR_FBB - T_.
T_KPR_FBB_FAR
T_KPR_FAR - T_|

'KOR;

T_KOR_FDT_FAR
T_KOR_FAR - T_.

| KRE ;

T_KRE_FAR_FDM
T_KRE_FDM - T_.
T_KRE_FDM_FBO
T_KRE_FBO - T_.

'RRE;

T_RRE_FAR_FDM
T_RRE_FDM - T_.
T_RRE_FDM_FBO
T_RRE_FBO - T_.

'KRC;

T_KRC_FAR_FDM
T_KRC_FDM - T_KRC_FAR_FDM

'RESTRICOES DISJUNTIVAS;

RER_FBO_FAR

- T_KPR_IEF >
KPR_IEF_FBB >
- T_KPR_FBB >
KPR_FBB_FAR >

- T_KOR_FDT
KOR_FDT_FAR

- T_KRE_FAR
KRE_FAR_FDM
- T_KRE_FDM
KRE_FDM_FBO

- T_RRE_FAR
RRE_FAR_FDM
- T_RRE_FDM
RRE_FDM_FBO

- T_KRC_FAR

T_KPR_FAR - T_RER_FAR +

T_RER_FAR

T_KPR_FAR
T_KOR_FAR

T_KPR_FAR
T_KCR_FAR

T_KPR_FAR
T_KRC_FAR

T_KPR_FAR
T_RRE_FAR

T_KPR_FAR
T_KRE_FAR
T_RER_FAR

T_KOR_FAR

T_RER_FAR
T_KCR_FAR

T_RER_FAR
T_KRC_FAR

T_RER_FAR

T_KPR_FAR

T_KOR_FAR
T_KPR_FAR

T_KCR_FAR
T_KPR_FAR

T_KRC_FAR
T_KPR_FAR

T_RRE_FAR
T_KPR_FAR

T_KRE_FAR
T_KPR_FAR
T_KOR_FAR

T_RER_FAR

T_KCR_FAR
T_RER_FAR

T_KRC_FAR
T_RER_FAR

T_RRE_FAR

+

+
+

D_
D_
D_
D_

(10000
(10000

(10000
(10000

(10000
(10000

(10000
(10000

(10000
(10000

(10000
(10000
(10000

(10000

(10000
(10000

(10000
(10000

(10000

>= D_RER_FBO;
>= D_RER_FBO_FAR;

KPR_IEF;
KPR_IEF_FBB;
KPR_FBB;
KPR_FBB_FAR;

*

*

*

*

*

*

*

*

*

>= D_KOR_FDT;
>= D_KOR_FDT_FAR;

>= D_KRE_FAR;
>= D_KRE_FAR_FDM;
>= D_KRE_FDM;
>= D_KRE_FDM_FBO;

>= D_RRE_FAR;
>= D_RRE_FAR_FDM;
>= D_RRE_FDM;
>= D_RRE_FDM_FBO;

>= D_KRC_FAR;
>= D_KRC_FAR_FDM;

(1
Y_KPR_RER)

(1
Y_KPR_KOR)

(1
Y_KPR_KCR)

(1
Y_KPR_KRC)

(1
Y_KPR_RRE)

(1
Y_KPR_KRE)
(1
Y_RER_KOR)

(1
Y_RER_KCR)

(1
Y_RER_KRC)

(1

- Y_KPR_

- Y_KPR_

- Y_KPR_

- Y_KPR_

- Y_KPR_

- Y_KPR__

- Y_RER_.

- Y_RER__

- Y_RER__

- Y_RER_

RER)) >= D_KPR_FAR;
>= D_RER_FAR;

KOR)) >= D_KPR_FAR;
>= D_KOR_FAR;

KCR)) >= D_KPR_FAR;
>= D_KCR_FAR;

KRC)) >= D_KPR_FAR;
>= D_KRC_FAR;

RRE)) >= D_KPR_FAR;
>= D_RRE_FAR;

KRE)) >= D_KPR_FAR;
>= D_KRE_FAR;
KOR)) >= D_RER_FAR;
>= D_KOR_FAR;

KCR)) >= D_RER_FAR;
>= D_KCR_FAR;

KRC)) >= D_RER_FAR;
>= D_KRC_FAR;

RRE)) >= D_RER_FAR;



T_RRE_FAR
T_RER_FAR
T_KRE_FAR
T_KOR_FAR

T_KCR_FAR

T_KOR_FAR
T_KRC_FAR

T_KOR_FAR
T_RRE_FAR

T_KOR_FAR
T_KRE_FAR
T_KCR_FAR

T_KRC_FAR

T_KCR_FAR
T_RRE_FAR

T_KCR_FAR
T_KRE_FAR
T_KRC_FAR
T_RRE_FAR
T_KRC_FAR

T_KRE_FAR

T_RRE_FAR
T_KRE_FAR

T_RER_FAR
T_KRE_FAR
T_RER_FAR
T_KCR_FAR

T_KOR_FAR

T_KRC_FAR
T_KOR_FAR

T_RRE_FAR
T_KOR_FAR

T_KRE_FAR
T_KOR_FAR
T_KRC_FAR

T_KCR_FAR

T_RRE_FAR
T_KCR_FAR

T_KRE_FAR
T_KCR_FAR
T_RRE_FAR
T_KRC_FAR
T_KRE_FAR

T_KRC_FAR

T_KRE_FAR
T_RRE_FAR

!RESTRICOES DE DELAY;

C_KPR - T_KPR_FAR >=
C_RER - T_RER_FAR >=
C_KOR - T_KOR_FAR >=
C_KCR - T_KCR_FAR >=
C_KRC - T_KRC_FDM >=
C_RRE - T_RRE_FBO >=
C_KRE - T_KRE_FBO >=

+

+

(10000
(10000
(10000
(10000

(10000

(10000
(10000

(10000
(10000

(10000
(10000
(10000

(10000

(10000
(10000

(10000
(10000
(10000
(10000
(10000
(10000

(10000
(10000

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

Y_RER_RRE)

(1 - Y_RER_

Y_RER_KRE)

(1 - Y_KOR_

Y_KOR_KCR)

(1 - Y_KOR_

Y_KOR_KRC)

(1 - Y_KOR_.

Y_KOR_RRE)

(1 - Y_KOR_.

Y_KOR_KRE)

(1 - Y_KCR_

Y_KCR_KRC)

(1 - Y_KCR_.

Y_KCR_RRE)

(1 - Y_KCR_.

Y_KCR_KRE)

(1 - Y_KRC_.

Y_KRC_RRE)

(1 - Y_KRC_

Y_KRC_KRE)

(1 - Y_RRE_.

Y_RRE_KRE)

>= D_RRE_FAR;
KRE)) >= D_RER_FAR;
>= D_KRE_FAR;
KCR)) >= D_KOR_FAR;

>= D_KCR_FAR;

KRC)) >= D_KOR_FAR;
>= D_KRC_FAR;

RRE)) >= D_KOR_FAR;
>= D_RRE_FAR;

KRE)) >= D_KOR_FAR;
>= D_KRE_FAR;
KRC)) >= D_KCR_FAR;

>= D_KRC_FAR;

RRE)) >= D_KCR_FAR;
>= D_RRE_FAR;

KRE)) >= D_KCR_FAR;
>= D_KRE_FAR;
RRE)) >= D_KRC_FAR;
>= D_RRE_FAR;
KRE)) >= D_KRC_FAR;

>= D_KRE_FAR;

KRE)) >= D_RRE_FAR;
>= D_KRE_FAR;
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APENDICE 2 - RELATORIO DE SOLUGAO DO PROBLEMA

Global optimal solution found at iteration: 12554
Objective value: 366.5000

Variable Value Reduced Cost
D_KCR_FDM 2.000000 0.000000
D_KCR_FDM_FBB 18.00000 0.000000
D_KCR_FBB 2.000000 0.000000
D_KCR_FBB_FAR 12.00000 0.000000
D_KCR_FAR 3.500000 0.000000
D_RER_FBO 2.000000 0.000000
D_RER_FBO_FAR 30.00000 0.000000
D_RER_FAR 3.000000 0.000000
D_KPR_IEF 2.000000 0.000000
D_KPR_IEF_FBB 18.00000 0.000000
D_KPR_FBB 2.000000 0.000000
D_KPR_FBB_FAR 12.00000 0.000000
D_KPR_FAR 3.500000 0.000000
D_KRC_FAR 3.500000 0.000000
D_KRC_FAR_FDM 27.00000 0.000000
D_KRC_FDM 2.000000 0.000000
D_KRE_FAR 3.500000 0.000000
D_KRE_FAR_FDM 30.00000 0.000000
D_KRE_FDM 2.000000 0.000000
D_KRE_FDM_FBO 6.000000 0.000000
D_KRE_FBO 2.000000 0.000000
D_RRE_FAR 3.500000 0.000000
D_RRE_FAR_FDM 24.00000 0.000000
D_RRE_FDM 2.000000 0.000000
D_RRE_FDM_FBO 6.000000 0.000000
D_RRE_FBO 2.000000 0.000000
D_KOR_FDT 2.000000 0.000000
D_KOR_FDT_FAR 30.00000 0.000000
D_KOR_FAR 3.500000 0.000000
Y_KPR_RER 1.000000 0.000000
Y_KPR_KOR 0.000000 -10000.00
Y_KPR_KCR 1.000000 20000.00
Y_KPR_KRC 1.000000 0.000000
Y_KPR_RRE 1.000000 0.000000
Y_KPR_KRE 1.000000 0.000000
Y_RER_KOR 0.000000 0.000000
Y_RER_KCR 0.000000 -30000.00
Y_RER_KRC 1.000000 40000.00
Y_RER_RRE 1.000000 0.000000
Y_RER_KRE 1.000000 0.000000
Y_KOR_KCR 1.000000 0.000000
Y_KOR_KRC 1.000000 0.000000
Y_KOR_RRE 1.000000 0.000000
Y_KOR_KRE 1.000000 0.000000
Y_KCR_KRC 1.000000 0.000000
Y_KCR_RRE 1.000000 0.000000
Y_KCR_KRE 1.000000 0.000000
Y_KRC_RRE 1.000000 0.000000
Y_KRC_KRE 1.000000 50000.00
Y_RRE_KRE 0.000000 -60000.00
C_KPR 44.50000 0.000000

C_RER 37.00000 0.000000

C_KOR 48.00000 0.000000

C_KCR 41.00000 0.000000



C_KRC

C_RRE

C_KRE
T_KCR_FDM
T_KCR_FDM_FBB
T_KCR_FBB
T_KCR_FBB_FAR
T_KCR_FAR
T_RER_FBO
T_RER_FBO_FAR
T_RER_FAR
T_KPR_IEF
T_KPR_IEF_FBB
T_KPR_FBB
T_KPR_FBB_FAR
T_KPR_FAR
T_KRC_FAR
T_KRC_FAR_FDM
T_KRC_FDM
T_KRE_FAR
T_KRE_FAR_FDM
T_KRE_FDM
T_KRE_FDM_FBO
T_KRE_FBO
T_RRE_FAR
T_RRE_FAR_FDM
T_RRE_FDM
T_RRE_FDM_FBO
T_RRE_FBO
T_KOR_FDT
T_KOR_FDT_FAR
T_KOR_FAR
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71.00000
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37.50000
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31.00000
34.50000
61.50000
27.50000
31.00000
61.00000
63.00000
69.00000
24.00000
27.50000
51.50000
53.50000
59.50000
0.000000
2.000000
44.50000

Slack or Surplus

.000000
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.000000
.000000
.000000

cNeoNoNeoNoNoNoRoNoNoRoNoNoNoNoNolNoNoNolNoNololNoNololNolNo]

[eNeoNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNeolNoNoNoloNolNololNolololNolNoloNololNoNeolNolNolNel

o

O O O Ul O O O

O e O e e e B I |
ORrRPRPRPRPREPEPLPRLPELJIRLRELOWO

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

Dual Price
0.
0.
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

000000
000000
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

0.
0.

000000
000000

366.5000

0.
2.

000000
000000

20.00000
22.00000
37.50000

0.
2.

000000
000000

34.00000

0.
2.

000000
000000

20.00000
22.00000
41.00000

7.

000000

10.50000
37.50000

3.
7.

500000
000000

37.00000
39.00000
45.00000

0.
3.

000000
500000

27.50000
29.50000
35.50000

0.
2.

000000
000000

44.50000

0.
.000000
.000000
.500000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
2.50000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.500000

OO OO OO0 OO0OOHFHOJOOONOWOOoO

w

000000

9990.000
9993.000

0.
0.

000000
000000

9993.000

6.

500000

lcNoNeoNoNoNoNoNoNololNoNoloNoNoloNoNolN NeoloNoNolNoNoNeoloNolNololNolNoloNolololNolNolNoNolN il Vo]

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
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89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

9986.500
13.50000
9979.500
10.00000
9983.000
9986.500

7.

000000

9993.500

0.
0.

000000
000000

9993.500

7.

000000

9986.500

3.

500000

9990.000

3.

500000

9989.500
10.00000
9983.000
17.00000
9976.000
13.50000
9979.500

3.

000000

9990.000
10.00000
9983.000

6.

500000

9986.500

3.

500000

9989.500

0.

000000

9993.000
9993.000

0.
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

OO OO O OO

000000

[eN NeoNoRoNoNoRoNoNoloNoNoNoNoNoNoNololNolNolNoNolN Wt eololNoNololNoNolNo)

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
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APENDICE 3 - EXEMPLO DE GRADE DE TRENS

Planejamento de Trens de Carga Geral

am.
Ne | TREM (S sl ™ Egg;’; Locos CHEGADA E PARTIDA NOS PATIOS ONDE EXISTE PROGRAMA DE ATIVIDADE DO TREM - PAT OBSERVAGOES
TOCAL | HORA | LOCAL | HORA PiTREM
FiCizas | FOJar | FSEzs Fczy FRA2 FCT1 FTAr FsJiz FSTh i
o | weror | rom | 1200 | ier | 2200 |sa00| R USIMINAS + ACOMINAS + ACESITA + GERDAU + TUPI PY SAO PAULO (Sobra vs. R
podera i na cada, apenas um corte em FC2)
1430} 16:30( 22:00 23:20 | 02:55 | 03:55 | 07:40 | 0300 | 1005 1020 | 1045 | 1130 | 1215 1315 1500 1530 18:10 | 20:00
FiCrase | FOJar FEB- FPUI2 FEP. RS
2 | kerit | rom | 130 | Far | 1000 |3230| & s (5USA Exp. + CIVENTO R + ACESITA + ACOMINAS + TUPI (Sobra vas. SP poderd irng
cauda, apenss um corte em FBB). Antigo KCRO1
0500 07:00 | 1430 1500 1930 | 2130 | 2310 | 0140 | 0155 0225 0840 | 0840
FiCose | FOJ FEP. HRS
3 | keret | FoM | 1500 | FAR | 1000 |2300| B 2 Somente GUSA Bxp. Para FAR (Madmo de 30 vas)
1830} 20.30| 0400 0430 | 10:55 | 11:25 | 1540 | 17:40
FiCizse | FoJar | FBBua Fcz, FRA2 FTA1 FSdia FSTr
4 | kepor | FBO | w00 | EF | 330 |4230| A 2 HOLCIM + SOEICOM + LAFARGE + GERDAU + MANNESMANN-SP
16:00} 18:30( 0045 01.45 | 06.15 | 0845 | 1230 | 1250 | 1450 1505 | 16:30 | 1830 | 20:10 2110 0000 0140
FPUI = RS
s | kort | FOT | 230 | FAR | 600 |2720| A 2 BELGO. Recebe vgs destino Rio em FPU
15301 18:30( 1845 19.15 | 0140 | 0440
f— - e — — — — — — e e e ") Apenas um dos KPE's param nestes péios. Probida a parada parg
6 | ezt | & | 1500 | Fmo | 1300 |4soo| R enerag oldesanexado dos 2 frens. Sucata GERDAU, Prondade para lolagdo de EEF
completar comprimento do trem em FCT. deixar vagoes marcados em FPU e Recebet
1630} 18:10{ 2020 20:50 | 21:101 21:25 | 22:10{ 0010 | 0410 | 0640 | 08:50 | 1005 | 17.00 | 17:15| 1720 18:45| 2145 | 23:00| 0030 0145 0245 | 0400 | 0500 | 05:20 egses om FPU
FST1 FSJia FCTa FRAZ FCZ1 FEB12 FBF2 FOT1 FEC" 1 FPE't | FPKizs | FDM: FAF 1 FSO1 |6 entra em FBE o caso de supressdo do KPE21 ou na auséncia de vagses para FA,
7 | weEst | EF | 1820 | FBO | 1630 |4800| A 2 ou HIT (Qu sefa, na auséncia de PAT em FCZ). (1) Apenas um dos KPE's param|
20002200 00:00: 01:00 | 03:10 | 0350 | 0410} 04:25| 0610 07-10{ 11:10 12:10 | 21:25 | 21:40| 21:55 22:55 | 0155 | 0240 | 0440 0555 | 0655 0810 | 09:10 | 1040 | 1400 14:15 | 14:55 | 15-10 [nestes péios. Proibida aparada para anexacao/desanexagao dos 2 rens
FSia FCA FCT4 FRAZ FCzs FEB- FPUT2 FEP. RS
e | KPR11 | EF | 530 | FAR | 1630 |3400| A 2 ntigo KPY 11, porém com iénerério prolongado até o Arars.
1000} 1200{ 1300 13:30 | 16:00 | 17:30 | 17:55 | 18:10 | 2010 2140 | 0140 0340 | 0540 | 0740 | 0765  08:25 | 13:10 | 15:10
FEE FBP2s HRS 1
o | keR2t | Fcz | 830 | FAR | 000 |1530| A 1 Antigo KPRO1
1230{ 1430( 16.15 1645 | 2140 | 2240
e e e Ne auséncie d cz formado, CSN + GERDAU + ACESITA + Re
2 auséncia de carga em FCZ. ndo sera formado, CSN + . + Retormol
10 | kesot | Fcz | 500 | FBA | 1930 [1420| A 2 bt L
0200 1100 | 1230 1500 | 15:15 | 1545
HRS e Fer2 Fom FeC FPE Retomo (Belgo; HOLCIV; SOEICOM; Gusa Exportagéo); recebe TUPI do em FPE
, ctomo (Eelgo : . Gusa Expotagso}, recebe TUPI carragado em
1| KRGO1 | FAR | 1330 | FDM | 1200 | 22201 A 2 /0 rem KCR om FDM + USIVINAS + HOLCIM. SOEICOM, Gusa(FDM)
1450} 15:50( 19:30 | 21:30 | 02:30 | 0345 | 0400 | 0420 | 07:00 | 07:30 | 09.00 0830
HRS 1 FBPs; | FPUza | FBF2 FOT1 FBCH FPE FPKi2e | FDM1 Py U
. ctormo Belgo; ~TURL : , Gusa
O] LSS RS B |G RO () (RS | alv) 7)1 locomotiva de retomo do KPR21 (Rebocar para FPU)
042010505 | 905 | 1005 | 1025 | 1240 | 1640 | 1855 | 2010 21:25| 00:00 | 07:00| 0230 0215 0415 | 05:20 | 06:20 | 05:20
Foss FOD4 FEP27 FBFz | FPKizs | FDM:
13 | kseot | FBA | 1600 | FBO | 2200 [3000| A 2 Retomo plataforma para USMINAS + Sucats GERDAU paraFEO
1620} 16:50( 17:40 1810 | 20:40 | 21:40 | 04110 | 0425 | 1030 1300 | 1410 | 16:10
e - e i ne i FRA o wn PRODUTO SDERURGICO + Retormo SUCATA + VOLKS + Retormo CSN, fecebe vagts
+Retomo . +Retomo CSN. recebe vagoes|
14| KSP1T | FBA | 600 | IEF | 1430 f3230) A ! T T do KOR em FPU; Recebe vagses do KCR em FEB
08:20] 07:20 | 0805 | 0845 | 1115 | 1230 | 1245 | 1445 1615 1745 18:15 | 20:15| 0215 0230| 0430 0530 | 09:30 | 11:30
Foss FeD4 FBP7 FPU1s | FBBia FCZ1 FRA2 FCA1 FST1 oo Sucata SP + Rocabo vae KOR o/ 5P+ G e FPU » Rocabo vas KGR b1 S
etomo Sucata SP + Recebe vos. KOR o/ SP + GM em FPU + Recebe vos. KCR p
16 | ksp2t | FBA | 2200 | EF | 620 |3230| A 1 e e ot
222012320/ 0000 0040 | 03:00 | 0345 | 0400 07.00| 10.00 12.00{ 16:00 | 17.00 18:50 | 19.05| 21.20 22:50 | 03:10 | 05:00
FBP2 RS
16 | kvRot | FBB | 1420 | FAR | 000 | 920 | A 1 Somente na supresséo do Trem KPR21
1615 16:45| 21.40 | 2240
o FEPa Formar APENAS 0 do KPSO1. CSN + GERDAU + ACESTA + Retomo
, omar na supressdo do . . + Retomo del
17 | kvst | FBB | 1100 | FBA | 1930 | 820 | A 2 Envofre de FEE p/ FEA.
1230} 1500( 1515 1545
FPU FEP.
ol e st e el a N CSN + PRODUTO SIDERURGICO @ SUCATA GERDAU + ACESITA + Retomo dl
Envofre de FBB p/ FEA.
2020 2300 | 2315 | 2345
FiCaa Fou2 F88, FBP2s HRS 1
19 | RERot | FBO | 200 | FAR | 00 [3000| A 2 Trem Expresso, levara também vag6es de Carga Geral
08001 0920 1530 1600|2030 | 2200 | 2340 | 2355| 0430 0640
HRS 1 FEP2s FEF 2 FOT1 FOM12 B s o 065 o Carga Gera. 1 - 2 oot de o
om Expresso, levaré tambeé vagass de Carga Geral. () - 2 locomotvas de refomo do
20 | RREOT | FAR | 2200 | FBO | 130 |2730| A | 2020 KOR11  (Rebocar para FEC)
2320 0005 | 0315 | 0445 | 1025 | 1040 | 1055 | 1225 1830 1930

Atsalizado em 01/006/06

Formatos (A3 - 6 copias Ad- 10 copias)

Legenda: 1- AnexarDesanexar vagoes 2- Trocar Equipagem 3- Abastecer 4- Anexar Aulio 5- Inspecionar Composicao 6- Reverséo de Locomotiva 7- AnexarfDesanexar Locos







