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RESUMO

A MRS Logistica S.A. possui os direitos de concessdo da malha ferroviaria que
conectam os principais eixos econdmicos do pais (Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais).
Atualmente o processo de elaboragdo do plano mensal e semanal de atendimento a demanda
dos clientes € realizado por meio de planilhas em Excel, sem empregar conceitos de Pesquisa
Operacional. Todavia, a inexisténcia de uma metodologia robusta, faz com que as respostas
obtidas ndo sejam sempre a de melhor eficiéncia e produtividade. O presente trabalho trata
acerca da determinacdo de um modelo matematico que solucione o problema de alocacdo de
vagbes gondolas de carga geral através do emprego de Programacdo Linear. Diante da
limitacdo de recursos da empresa, tal como quantidade restrita de vagdes para transporte e
vasta carteira de atendimento de clientes, torna-se fundamental determinar como alocar esses
recursos de forma eficiente e lucrativa. Cada cliente e suas respectivas cargas fornecem uma
determinada margem financeira, parametrizada como margem por vagdo hora. Dessa maneira,
é possivel modelar um problema real e aplicar Programacdo Linear que permita definir quais
clientes devem ser atendidos, buscando maximizar o resultado sob o aspecto financeiro e
garantindo o ponto 6timo no atendimento. O intuito é desenvolver um modelo capaz de
determinar a melhor distribuicdo de vagdes entre as cargas de clientes que demandam
atendimento, assim otimizando os recursos disponiveis em cada situacdo, gerando a maior
margem por vagdo hora possivel. O estudo foi conduzido na Geréncia de Gestdo de Demanda,
que integra a Diretoria Comercial da MRS Logistica S.A. A pesquisa limita-se a carga geral
do tipo ferro gusa, abrangendo clientes que utilizam vagdes gondola no transporte de carga
geral. O modelo matematico, desenvolvido no software Lindo 6.1, apresentou resultado
satisfatorio, uma vez que foi possivel solucionar o problema de alocacdo de vagdes proposto

inicialmente, gerando o melhor resultado para companhia.

Palavras-chave: Pesquisa Operacional. Programacao Linear. Carga Geral.



ABSTRACT

MRS Logistica S.A. detains railway concession rights connecting the main economic
regions of Brazil (Rio de Janeiro, Sao Paulo and Minas Gerais). The current elaboration
process of the monthly and weekly transportation plan is very manual and using concepts of
Internal Operational Research. However, due to a lack of robust methodology, the outcomes
do not always represent the best efficiency and productivity. This paper has an objective to
determine a mathematical model to solve the problem of allocation at Gondola Freight car of
general cargo through the use of Linear Programming. Given the limited resources of the
company, such as restricted amount of wagons for transportation and broad portfolio of
clients, it becomes important to determine how to allocate these resources efficiently and
profitably. For each client and its respective charge it is provided a certain profit margin,
parameterized in hours per wagon. Thus, it is possible to model a real problem and apply
linear programming that allows definition of witch client should be served in order to
maximize the result in a financial aspect, ensuring service optimization. The main goal is to
develop a model to determine the best distribution of wagons among the loads of clients who
require transportation services, optimizing the resources available in each situation, creating
the largest profit margin possible in hours per wagon. The study was conducted at the
Demand Management Department, which integrates the Commercial Department of MRS
Logistica S/A. The research is limited to general cargo pig iron transportation, using Gondola
Freight car. The mathematical model was developed utilizing the software Lindo 6.1,
presenting a satisfactory outcome. It was possible to solve the wagon allocation problem first

proposed, generating better outcome for the company.

Key words: Operations Research, Linear Programming, General Cargo.
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1 INTRODUCAO

O transporte brasileiro de Carga Geral na ferrovia a partir do ano 2000 ingressou em
uma fase de grandes investimentos, caracterizada pelo aumento da capacidade (oferta) e a
assimilacdo de diversificados servicos logisticos. Nesse periodo, ampliaram-se 0s patios de
manobras, aumentou-se a capacidade de suporte da via permanente, construiram-se terminais
de integracdo rodo ferroviarios e adquiriu-se novo material rodante. O sistema foi pressionado
pelo aumento da demanda, ndo sé dos tradicionais produtos transportados na ferrovia como
minério de ferro, carvao e produtos siderargicos, como também por novas demandas entre
elas, materiais de construcdo civil, acucar, ferro gusa e contéineres. (BNDES, 2011)

A crescente demanda pelo transporte de Carga Geral na MRS Logistica S.A. acarreta
em um processo decisorio sobre qual cliente serd atendido, uma vez que, apesar dos
investimentos, 0S recursos sdo escassos e a pressao por atendimento, tanto interna quanto
externa, aumenta a cada dia. Tratar de forma subjetiva a decisdo, pode ndo gerar a melhor
solucéo de atendimento e, por isso, torna-se fundamental estabelecer uma ferramenta objetiva
que ofereca velocidade e confiabilidade ao processo de decisdo. Esse crescimento pode ser

observado na figura a seguir:

Evolugdao Transporte

Crescimento MRS (1997-2010)
| Heavy Haul: 172.2%
| Carga Geral- 222 4%

{em MM tans)

Cresc. Médio Anual

1997 1003 1000 2000 1001 202 2003 2004 2005 20046 2007 2003 1009 2010

Figura 1 — TU Total 2010 transportada pela MRS Logistica S.A.
Fonte: MRS Logistica S.A. (2011) adaptado
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1.1  CONSIDERACOES INICIAIS

A necessidade das organizacdes em obter parametros de decisdo confiaveis e
objetivos para determinar a alocagdo Gtima de recursos, torna 0s modelos matematicos cada
vez mais importantes e aplicaveis. Por fornecer aos gestores as informacdes necessarias para a
tomada de decisdo, segundo Silva et. al (1998) a Pesquisa Operacional é reconhecida como
um meétodo cientifico de tomada de decisoes.

Dentro da MRS Logistica S.A. a area responsavel pela tomada de decisdo sobre qual
cliente atender, uma vez que a capacidade méaxima de determinado recurso foi atingida, é a
Gestéo de Demanda, inserida na Diretoria Comercial.

A proposta do trabalho € estabelecer um modelo matematico aplicvel & Gestdo de
Demanda, que seja capaz de embasar as decisdes tomadas, apresentando um resultado

objetivo oriundo da Programacéo Linear Inteira.

1.2 JUSTIFICATIVA

A elaboracdo do trabalho justifica-se pela falta de um critério cientifico para embasar
as decisbes comerciais sobre a alocacdo Otima dos vagdes disponiveis. Ao retirar a
subjetividade da tomada de decisdo, torna-se 0 processo mais justo e transparente, uma vez
que, além de decidir, cabe a Gestdo de Demanda justificar a escolha para as Geréncias de
Vendas da Diretoria Comercial. A implementacdo do método proposto possibilitara a
obtencdo de melhores resultados financeiros para a Diretoria Comercial.

O trabalho justifica-se ainda, por padronizar e agilizar o processo de tomada de

decisdo, sobre a alocacdo dos vagdes por cliente.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

O presente trabalho devera ser aplicado pela Gestdo de Demanda da MRS Logistica
S.A. para realizar a alocacdo de vagdes do tipo gébndolas que sdo utilizados para o transporte
de ferro gusa com origem em Sarzedo Novo - MG.

Para tanto, conceitos de Pesquisa Operacional serdo utilizados, e por meio de
Programacao Linear o pardmetro decisorio “margem por vagdo hora” serd maximizado.

O modelo matematico elaborado podera ser utilizado para elaboracdo do programa

de atendimento a demanda dos clientes mensalmente, semanalmente ou diariamente. Sendo
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essa programacao feita com énfase na visdo comercial da empresa, € uma alternativa a

programagcéo realizada com viséo exclusivamente operacional.

14  FORMULACAO DE HIPOTESES

Através do modelo que seré estabelecido, espera-se obter a melhor distribuicdo de
vagbes gbndolas para o transporte de ferro gusa na Estacdo Ferroviaria de Sarzedo Novo.
Assim a Gestdo de Demanda pode solucionar o atendimento aos clientes maximizando a
margem por vagéo hora.

O modelo vai contemplar as restricdes: namero de vagbes géndolas disponiveis, 0s
volumes de cargas para o transporte, as capacidades dos terminais de carga e de descarga, 0S
periodos de retorno dos vagdes para carregamento e os dias disponiveis para o transporte. A
funcdo objetivo a ser maximizada contempla a soma das margens por vagdo hora de cada
cliente que esta envolvido no processo decisorio.

O modelo matematico buscara retratar a realidade por meio de programacdo linear,
com isso a modelagem sera inteiramente expressa em termos de equacdes de programacao
linear inteira. Os dados modelados partirdo apenas de um terminal de origem, sendo
necessario adaptar o modelo para outros pontos de carga.

Vale ressaltar que o método proposto, por utilizar apenas a programacao linear
inteira, possui limitacbes no que tange a linearidade do que esta sendo estudado. Caso o

problema real modelado ndo respeite uma ldgica linear, 0 modelo nédo sera aplicavel.

1.5 OBIJETIVOS

O objetivo principal do trabalho é definir uma forma objetiva para a distribui¢do dos
vagbes do tipo gbndola para transporte de ferro gusa oriundos do terminal de cargas em
Sarzedo Novo. Outro objetivo é estabelecer o melhor programa de atendimento com visao
comercial e, assim, criar uma ferramenta que possa ser facilmente aplicada na MRS Logistica
S.A. e prontamente utilizada pela Gestdo de Demanda.

Outro objetivo consequente ao desenvolvimento e aplicacdo do modelo é findar a
andlise subjetiva e fundamentar explicacGes sobre a escolha de um cliente em detrimento dos

outros, utilizando o modelo matematico para provar objetivamente a melhor escolha.
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1.6 DEFINICAO DA METODOLOGIA

A classificagdo do estudo aqui proposto para definicdo da metodologia mais
adequada foi realizada de acordo com a estratificacdo proposta na figura 2 por meio da qual é
possivel delinear as caracteristicas presentes na pesquisa e conduzir o desenvolvimento de

maneira adequada.

Basica
Natureza
A Aplicada
——— ]
Exploratoria
Descritiva i
Objetivos |
Explicativa Meétodo
Normativa N
—> Experimento
— Quantitativa —+—> Modelagem e Simulagio
e Survey
Abordagem —> Estudo de caso
\ i Qualitativa —— Pesquisa-acio
—> Soft System Methodology
\ —> Combinada

Figura 2 - Metodologia de pesquisa em Engenharia de Produgdo
Fonte: Miguel (2010) adaptado

Inicialmente o autor faz a classificacdo quanto a natureza da metodologia. O presente
estudo € de natureza aplicada, uma vez que busca desenvolver um modelo de decisdo a ser
implementado na pratica de uma companhia do ramo logistico, ou seja, um sistema real.

Quanto aos objetivos, estes podem ser caracterizados como exploratorios e normativos,
uma vez que o intuito € explorar as variaveis que definem o planejamento de transporte no que
tange aos vagoes tipo gondola destinado a cargas gerais, além de buscar padronizar a forma como
o planejamento deve ser atendido. A abordagem é quantitativa, demandando analise matematica.
O método utilizado é a modelagem e simulacdo, tratando-se de uma pesquisa operacional que
definird um modelo para a situacdo em questdo. A unidade de estudo é uma empresa do ramo
logistico que atua no setor de transporte ferroviario.

As etapas a serem seguidas para desenvolvimento do estudo foram baseadas na proposta

de Silva et al. (1998), conforme segue abaixo:
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a) Definicdo do problema: a definicdo do problema baseia-se em trés aspectos
principais: descri¢do exata dos objetivos do estudo; identificagdo das alternativas de deciséo
existentes; reconhecimento das limitagdes, restricGes e exigéncias do sistema.

b) Construcdo do modelo: a escolha apropriada do modelo é fundamental para a
qualidade da solucdo fornecida. Se 0 modelo elaborado tem a forma de um modelo conhecido,
a solucdo pode ser obtida através de métodos matematicos convencionais. Por outro lado, se
as relagbes matemaéticas sdo muito complexas, talvez se faca necessaria a utilizagdo de
combinagdes de metodologias.

c) Solucdo do modelo: o objetivo desta fase é encontrar uma solucdo para o modelo
proposto. Ao contrario das outras fases, que ndo possuem regras fixas, a solu¢do do modelo é
baseada geralmente em técnicas matematicas existentes.

d) Validacdo do modelo: um modelo é valido se, levando-se em conta sua inexatiddo
em representar o sistema, ele for capaz de fornecer uma previsao aceitavel do comportamento
do sistema

e) Implementacdo da solucdo: avaliadas as vantagens e a validacdo da solugédo obtida,
esta deve ser convertida em regras operacionais. A implementacéo, por ser uma atividade que
altera uma situacdo existente, & uma das etapas criticas do estudo. Para efetivacao desta fase, a
organizacdo onde o estudo esta sendo realizado devera validar o modelo e autorizar a sua
implementacao.

Para desenvolvimento da pesquisa serdo abordados os passos acima. Para resolucao da
programacdo linear do modelo estudado sera utilizado o software Lindo 6.1, de linguagem

propria e que se configura como uma ferramenta de simples utilizacéo.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Os capitulos apresentados no trabalho proposto podem ser descritos da seguinte

maneira:

a) CAPITULO I: INTRODUCAO
Neste capitulo o tema da pesquisa é delineado, discutindo-se acerca das justificativas,

objetivos, escopo, hipéteses e metodologia cientifica de estudo.
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b) CAPITULO II: REVISAO DA LITERATURA
A revisdo de literatura apresenta o estado da arte sobre pesquisa operacional,
programacédo linear, programacdo inteira, algoritmo simplex e modelagem. Todo esse

levantamento de referencial tedrico busca embasar o desenvolvimento da pesquisa.

C) CAPITULO IlI: DESENVOLVIMENTO

O capitulo de desenvolvimento aborda a descricdo da unidade de andlise e a
conjuntura na qual a organizacdo esta inserida, além de apresentar o protocolo de pesquisa,
evidenciando as metodologias aplicadas e os testes realizados.

d) CAPITULO IV: RESULTADOS E DISCUSSOES
Neste capitulo sdo apresentados os resultados oriundos da pesquisa, comparando-0s

de maneira critica, a fim de verificar se 0 modelo pode ser validado.

e) CAPITULO V: CONCLUSOES
Na conclusdo do estudo sdo discutidos os resultados, verificando se a pesquisa
atingiu os objetivos inicialmente propostos. Propde-se ainda, sugestdes de temas relacionados

a este trabalho para futuros estudos a fim de se obter melhorias.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  PESQUISA OPERACIONAL

Historicamente, os primeiros trabalhos de Pesquisa Operacional serviram para dar
apoio quantitativo, aos comandantes das operagdes militares inglesas na Segunda Guerra
Mundial. A grande quantidade de técnicas desenvolvidas abriu espaco para essa nova area de
conhecimento que alcancou lugar de destaque em aplicacdes e pesquisas Civis.

Segundo Andrade (1998) a Pesquisa Operacional passou a ser utilizada pela
Engenharia de Producdo como o método de resolucdo de problemas a partir da Segunda
Guerra Mundial e hoje esta tanto na comunidade académica quanto nas empresas.

Para Silva et al. (1998) a Pesquisa Operacional como é conhecida atualmente inicia-
se em 1939, onde estudos foram realizados por equipes interdisciplinares de cientistas, com o
objetivo de desenvolver solucdes para problemas militares de ordem estrategica e tatica. O
sucesso e credibilidade ganhos durante a guerra foram tdo grandes que, terminado o conflito,
esses grupos de cientistas e a sua nova metodologia de abordagem dos problemas se
transferiram para as empresas que, com o grande crescimento econdmico da época,
enfrentaram também os problemas de deciséo de grande complexidade. Em alguns paises, em
que prevaleceu a preocupacdo com a teoria, a Pesquisa Operacional se desenvolveu sob o
nome de Ciéncia da Gestdo ou Ciéncia da Decisdo e em outros, em que predominou a énfase
nas aplicacdes, com o nome de Engenharia Industrial ou Engenharia de Producéo.

Em linhas gerais, Silva et al. (1998) apresenta a Pesquisa Operacional como a
utilizacdo de um método de descricdo de um sistema organizado, auxiliado por um modelo.
De forma que experimentacdes do modelo levam a maneira 6tima de operar o sistema.

Andrade (1998) apresenta a Pesquisa Operacional como um método cientifico para
tomar decisbes, por meio da elaboracdo de modelos, que permitem simulacdes e servem de
auxilio para as decisoes.

De acordo com Maximiano (2002) as diversas partes de um sistema séo
interdependentes e que para uma realidade complexa, deve haver um tratamento complexo.
Por isso, as simplificacdes dos modelos podem apresentar solu¢Bes 6timas para as partes e
gue nao necessariamente sdo boas para o todo.

Dois eventos motivaram o rapido desenvolvimento da Pesquisa Operacional. O
primeiro foi o desenvolvimento de um algoritmo simples para solucionar problemas de

programagcéo linear, denominado algoritmo simplex e proposto por George Dantzig em 1947.
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O segundo foi a proliferacdo dos microcomputadores e o rapido aumento em sua velocidade
de processamento.

Atualmente com os grandes desenvolvimentos técnicos e metodol6gicos, com o apoio
de meios computacionais de crescente capacidade e disseminacdo, é possivel avaliar enormes
volumes de dados sobre as atividades. Face ao seu carater multidisciplinar, a Pesquisa
Operacional é uma disciplina cientifica que se estende por praticamente todos os dominios da
atividade humana.

Problemas de Pesquisa Operacional sdo usualmente modelados na forma de uma
funcdo objetivo e diversas restricdes. A chave do algoritmo simplex esta no formato da regido
limitada pelas restricdes (simplex), comum a todos os problemas de Pesquisa Operacional.
Quaisquer dois pontos selecionados no contorno de um simplex, quando unidos por uma linha,
resultam em uma linha inteiramente contida dentro do simplex. A partir dessa constatacao, a
busca pela solugdo otima em problemas de Pesquisa Operacional passou a ser limitada a
pontos extremos da regido simplex, o que permitiu o desenvolvimento de um algoritmo de
baixa complexidade computacional.

Um problema qualquer de programacéo linear ¢ um problema de otimizacgéo, ou seja,
busca pela melhor dentre varias situacdes, utilizando um critério pré-estabelecido, com as
seguintes caracteristicas (BRONSON e NAADIMUTHU, 1997):

* 0 problema possui um conjunto de variaveis manipulaveis no procedimento de busca
pelo 6timo; essas séo as variaveis de decisdo do problema;

* uma fun¢do objetivo compde o critério de Otimo, sendo escrita em termos das
variaveis de decisdo do problema. A funcédo objetivo é uma funcdo linear das variaveis de
decisdo, devendo ser maximizada ou minimizada;

* os valores assumidos pelas variaveis de decisdo devem satisfazer um conjunto de
restricdes, que compdem a regido de solucbes vidveis do problema;

* as variaveis de decisdo podem assumir valores pré-estabelecidos no dominio dos
nameros reais.

A solucdo de problemas através da Pesquisa Operacional pode ser implementada
através de um procedimento em sete etapas, conforme apresentado na figura abaixo
(WINSTON, 1994):
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S

Figura 3 — Etapas para solucéo de problemas por meio do uso de Pesquisa Operacional
Fonte: Winston (1994) adaptado

2.2 PROGRAMACAO LINEAR

Para Goldbarg e Luna (2000) a Programacdo Linear apresenta algoritmos
extremamente eficientes e que podem ser facilmente resolvidos utilizando o computador.

A Programacdo Linear é uma técnica que utiliza instrumentos matematicos que
permitem a otimizagdo de operac0es, e é largamente utilizada na resolucdo de problemas que

tenham seus modelos representados por expressoes lineares.

Os problemas de Programacéo Linear referem-se a distribuicdo eficiente de recursos
limitados entre atividades competitivas, com a finalidade de atender a um
determinado objetivo, por exemplo, maximizagdo de lucros ou minimizagdo de
custos. Em se tratando de programacéo linear, esse objetivo serd expresso por uma
funcéo linear, & qual se da o nome de funcéo objetiva. E claro que é necessario dizer
quais as atividades que consomem cada recurso, e em que propor¢do é feito esse
consumo. Essas informac@es serdo fornecidas por equacdo ou inequaces lineares,
uma para cada recurso. Ao conjunto dessas equagdes ou inequagdes lineares da-se o
nome de restricdo do modelo. Geralmente existem inimeras maneiras de distribuir
0S escassos recursos entre as diversas atividades, bastando para isso que essas
distribuicBes sejam coerentes com as equagdes de consumo de cada recurso, ou seja,
que elas satisfacam as restrigdes do problema. Entretanto, deseja-se achar aquela
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distribuicdo que satisfaca as restricbes do problema, e que alcance o objetivo
desejado, isto &, que maximize o lucro ou minimize o custo. A essa solucdo da-se o
nome de solucdo 6tima. Uma vez obtido o modelo linear, constituido pela funcédo
objetiva (linear) e pelas restricdes lineares, a programacao linear se incumbe de
achar a sua solugdo 6tima. (PUCCINI, 1980).

Segundo Caixeta Filho (2001), algebricamente, a Programacdo Linear é o
aprimoramento de uma técnica de resolucdo de sistema de equacdes lineares, utilizando
inversdes sucessivas de matrizes, incorporando uma equacéo linear adicional representativa
de um dado comportamento que devera ser otimizado.

Para Garcia et al. (1997), matematicamente, pode-se formular o modelo de um

problema de otimizagéo de acordo com o seguinte esquema:

Maximizar ou Minimizar

Sujeito a
ai1XxXq + aA12X) + -+ A1pnXp < b1 (2)
az;1Xq + Ay Xy + -+ Arpn Xy < bz
Ap1X1 + ApoXy + -+ A X, < by,
Onde:

Z = funcdo a ser maximizada ou minimizada (geralmente ganho ou custo),
respeitando o conjunto de elementos do problema ou restricdes;

x; = variaveis decisérias que representam as quantidades ou recursos que se quer
determinar para otimizar o resultado global;

C; = coeficientes de ganho ou custo que cada variavel é capaz de gerar;

b; = quantidade disponivel de cada recurso;

a; = quantidade de recurso que cada variavel decisoria consome.

xi=>0ebj=>0,parai=1,2,..nej=12,..m
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(1) é a funcdo matematica que codifica o objetivo do problema e é denominada funcéo
objetivo.

(2) sdo as funcbes matematicas que codificam as principais restri¢oes identificadas.

2.3  ALGORITMO SIMPLEX

Problemas simples ou extremamente elaborados de Programacdo Linear podem ser
resolvidos utilizando o método simplex, algoritmo introduzido por George Bernard Dantzig.
Segundo Murty (1983) métodos classicos de calculo ou algebra ndo sdo suficientemente
robustos para a resolucdo de problemas de Programacéo Linear.

Goldbarg e Luna (2000) explicam que o algoritmo simplex soluciona problemas de
equac0es lineares através de uma sequéncia de passos, otimizando uma funcéo objetivo. Alem
disso, Cormen (1999) define o simplex como o algoritmo que examina um sequéncia de
pontos dentro de uma regido viavel e encontra a solucéo étima.

Para Bronson (1985) o método simplex é um procedimento matematico matricial para
resoluc@o de modelos de programacéo linear na forma normal.

Um simplex é uma forma geometrica com uma propriedade especial, a saber. Uma
linha que passe por quaisquer dois pontos pertencentes a um simplex deve estar contida
inteiramente dentro do simplex, ou seja, a regido € convexa.

O nome do algoritmo tem raizes em seu conceito: um plano que corta vetores unitarios.
O simplex é base para a implementacdo do algoritmo Branch and Bound na resolucdo de

problemas de programacéo inteira.

2.4  PROGRAMACAO INTEIRA

Segundo Lachtermacher (2007), programacdo inteira é a programacdo matematica
em que uma ou mais variaveis de decisdo sdo representadas apenas por valores inteiros. O
algoritmo de Branch and Bound é atualmente o procedimento mais utilizado para a resolucéao
de problemas de programacdo linear inteira. Esse procedimento é baseado em dividir o
conjunto de solugdes viaveis em subconjuntos sem interseces entre si, calculando limites
inferiores e superiores para cada subconjunto e eliminando-os de acordo com regras pré-

estabelecidas.
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25 MODELAGEM

De acordo com Goldbarg e Luna (2000), um problema é a dificuldade que impede que
uma vontade seja concretizada. Solucionar Problemas exige a capacidade de criar adequadas
representacdes da realidade (modelos) e, com ajuda delas, encontrar um algoritmo de solucéo
que explique como remover ou superar tal dificuldade. Solucionar problemas é, portanto, uma
arte de criar ou escolher modelos, e com eles construir algoritmos que funcionem na prética e
ainda sejam rapidos o suficiente para oferecerem a solu¢cdo. Os Modelos sdo representacfes
simplificadas da realidade que preservam uma equivaléncia adequada para determinadas

situacOes e enfoques

2.5.1 O PROCESSO DE MODELAGEM

Segundo Lachtermacher (2007) existem duas formas de chegar a uma deciséo
gerencial entre uma série de alternativas conflitantes e concorrentes: metodos intuitivos ou
realizar um processo de modelagem da situacdo para estudar o problema mais a fundo. No
passado a intuicdo era predominantemente a forma de decidir, porém com o advento da
tecnologia da informacdo e da potenciacdo dos computadores de modelarem e simular

diferentes cenarios tem embasado cada vez mais as decisdes dos gestores.

2.5.2 TIPOS DE MODELOS

Em uma visdo macro, os modelos de simulagdo podem ser divididos em trés grandes
grupos: fisicos, matematicos e simbdlicos. O mais utilizado na modelagem de situacGes
gerenciais sdo 0s modelos matematicos, onde variaveis de decisdo representam as grandezas e
as relacdes entre elas sdo representadas por expressdes matematicas. Quanto ao nivel de
incerteza 0s modelos matematicos se subdividem em deterministicos ou probabilisticos.
Modelos em que ndo existem incertezas sao denominados deterministicos ja quando uma ou
mais variaveis de decisdo sdo conhecidas existe incerteza, ou seja, probabilidade de um
resultado, o modelo é probabilistico (LACHTERMACHER, 2007).



22

2.6 VARIAVEIS BINARIAS

De acordo com Lachtermacher (2007), variaveis binarias sdo aquelas que assumem o0s
valores 0 ou 1. De forma que:
X; = 1,se a decisao for positiva
X; = 0,se a decisdo for negativa

Problemas modelados com variaveis binarias indicam a decisdo a ser tomada. Se o
valor da varidvel for igual a um significa escolher. De forma inversa, se o valor da variavel for
igual a zero, significa ndo escolher.

Essas variaveis ainda podem ser utilizadas para compor uma restricdo do tipo “ou-ou”

(ou faz um minimo ou ndo faz nada).
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 DESCRICAO DA EMPRESA: MRS LOGISTICA S.A.

A MRS Logistica S.A. é 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
Séo Paulo. No total, sdo mais de 1.600 km de malha ferroviaria distribuida na regido sudeste,
que concentra aproximadamente 65% do produto interno bruto do Brasil, onde estdo
instalados os maiores complexos industriais do pais. Pela malha da MRS Logistica S.A.
também é possivel alcancar os portos de Sepetiba, do Rio de Janeiro e de Santos, fator este
que favorece a sua competitividade nos segmentos relacionados a importacdo e exportacao.
(Adaptado de MRS LOGISTICA S.A, 2011).

Os negocios da MRS Logistica S.A. podem ser estratificados em dois grandes grupos
de carga: Heavy Haul (73,7%) e Carga Geral (26,3%). (Adaptado de MRS LOGISTICA S.A,
2011).

O Heavy Haul é caracteristico por utilizar servigos de trens unitarios, essencialmente
com origem e destino ferroviario, e com expressivos volumes de transporte de commaodities,
no caso da MRS Logistica S.A., minerais. Compdem esse grupo: minério de ferro exportacéo,
minério de ferro mercado interno e carvao e coque destinado a siderurgia. (Adaptado de MRS
LOGISTICA S.A., 2011).

Ja a Carga Geral é caracteristica por utilizar servicos MRS Logistica S.A. de trens com
blocos de vagdes de clientes diferentes, que demandam de servi¢os intermodais, e com
volumes menores - porém ndo fracionados, mas com cargas de maior valor agregado.
Compbem esse grupo: produtos siderdrgicos, granéis, industrializados, contéineres e
commodities agricolas. (Adaptado de MRS LOGISTICA S.A, 2011).

O objetivo da MRS Logistica S.A. para os proximos anos € alcancar o topo da
eficiéncia operacional. Diferenciais competitivos, reestruturacdo de processos existentes para
conquista de novos clientes, investimento em pessoal e ampliacdo da participacdo no mercado
de carga geral estdo em pauta para fazer a MRS Logistica S.A. cada vez mais importante na
cadeia logistica brasileira (Adaptado de MRS LOGISTICA S.A, 2011).

Por sua privilegiada localizacdo geografica, a MRS Logistica S.A. esta desenvolvendo
e operando Rotas Expressas com horéarios pré-definidos de chegada e saida, atendendo as

principais cidades e mercados da regido sudeste. Através da utilizagdo de trens expressos, a
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empresa prepara-se para servir de maneira mais ampla o mercado de carga geral,
disponibilizando um servico regular e confiavel. A empresa desenvolve ainda novos servigos
de transporte intermodal e faz a interface com as ferrovias Centro-Atlantica (FCA), Estrada de
Ferro Vitoria a Minas (EFVM) e FERROBAN (ANTF, 2011).

A MRS Logistica S.A. vem realizando expressivos investimentos na aquisicdo e
recuperagdo do material rodante (locomotivas e vagdes), em suas linhas, nos sistemas de
comunicac¢do, no desenvolvimento tecnoldgico e na qualificacdo de seus recursos humanos
em busca de ganhos de produtividade; prestacdo de servicos com maior regularidade e
confiabilidade; reducdo no indice de acidentes. Como consequéncia, vem obtendo incremento
significativo nos volumes transportados, ano a ano, e cumpre integralmente as metas
estabelecidas no Contrato de Concessdo (ANTF, 2011).

A figura a seguir mostra a area de atuacdo da MRS Logistica S.A.

MINAS GERAIS

e
2

vvvvv

uuuuuuuuuuuuuuu

Figura 4 — Mapa de Atuacdo da MRS Logistica S.A.
Fonte: MRS Logistica S.A (2011)
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3.2 DESCRICAO DA UNIDADE DE ANALISE: GESTAO DE DEMANDA

A gestdo da demanda é um processo que Vvisa orientar as empresas em como deve ser
toda a producdo e a gestdo de inventéario, tendo como foco o atendimento ao cliente
(VOLLMANN et al, 1997). Para tanto, necessita de uma abordagem integradora e
multifuncional unindo &reas e acbes da manufatura (TROQUE e PIRES, 2003). Mesmo
dentro dos muros da empresa, a gestdo da demanda tem um papel integrador e orientador para
as demais atividades da empresa.

Nesse sentido, Corréa et al. (2001) apontam como sendo as principais atividades da
gestdo da demanda a previsdo de vendas, a comunicacdo com o mercado, a influéncia sobre a
demanda, as promessas de prazos e a alocacao e priorizagédo de pedidos.

Isso fica mais claro quando Slack et al. (2002) afirmam que a gestdo da demanda
aproxima fornecedores e clientes na cadeia, aloca pedidos de acordo com a estratégica da
empresa, além de poder influenciar a demanda de acordo com as necessidades da cadeia.

No contexto da MRS Logistica S.A., a Gestdo de Demanda constitui uma area que se
insere na Diretoria Comercial, possuindo uma geréncia independente, a qual é responsavel por
atuar interligando o cliente e as areas de programacéo, planejamento e operacdo. E funcio da
Gestdo de Demanda decidir acerca da alocacdo de vagdes por cliente, quando ndo ha recursos
suficientes para atender a todas as demandas sinalizadas.

A figura 5 mostra como a area de Gestdo de Demanda esta posicionada dentro da
diretoria comercial na MRS Logistica S.A. Torna-se importante compreender o nivel
hierarquico de producdo no qual a Gestdo de Demanda se insere.

Segundo Tubino (2000), o nivel estratégico estabelece um planejamento de producdo
para periodos de longo prazo, de acordo com as estimativas de vendas e a disponibilidade de
recursos. De acordo com Moreira (1996), o direcionamento estratégico tem relagdo com a
tomada de decisdo pela alta diretoria e considera riscos financeiros que possam afetar a
organizacdo em um prazo relativamente longo. No caso de ferrovias, o plano estratégico
reflete na analise de aquisicdo de material rodante (como locomotivas e vagdes), bem como
ampliacdo e construcdo de trechos.

Para Tubino (2000), o nivel tatico estabelece um plano de producéo para médio prazo,
baseando-se em previsbes de demanda ou pedidos ja confirmados. Neste nivel de
planejamento busca-se alocar eficientemente os recursos disponiveis, a fim de satisfazer a

demanda da melhor maneira possivel.
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Ainda citando Tubino (2000), o nivel operacional visa a programacao,
acompanhamento e controle produtivo no curto prazo, definindo quantidades e periodos para
aquisicao de recursos.

Os conceitos de niveis hierarquicos de producdo citados, permitem enquadrar a area de
Gestdo de Demanda no nivel téatico. A principal atribuicdo da &rea é decidir qual cliente
atender em caso de escassez de recursos, o que possui efeito de médio prazo para a companhia.
Complementarmente, hd uma interface intensa com a area de programacdo de atendimento a
producdo, que se encontra no nivel operacional, visando acompanhamento das decisdes
diérias. Portanto, o impacto da Gestdo de Demanda ocorre no médio prazo e converge com as

decisdes de nivel estratégico.

Diretoria Comercial

Geréncia Geral de Geréncias Gerais de

Marketing e Logistica Negdcios

Geréncia de Gestdo da
Demanda

Geréncia de Projetos
Intermodais e Logistica

Geréncia de Inteligéncia de
Mercado e Marketing

Geréncia de Administracao
de Vendas

Figura 5 — Organograma Area Comercial na MRS Logistica S.A
Fonte: Autor
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O fluxo de processo existente nas atividades desenvolvidas pela Gestdo de Demanda

pode ser melhor visualizado na figura 6:

Andlise — Gestdo da Declséo da Gestdo da

(« Cliente sinaliza producio (" Demanda (e Sobdemanda da . Demanda
necessaria Comercial o PCO indica .
» Avalia condi¢do de se ha recursos 1 le Define quais clientes e 1
atender demanda disponiveis para atender . qual volume a -
» Considera volume cliente (vagbes, 1 companhia vai atender |
or¢ado pelo cliente e locomotivas, equipagem) I I
disponibilidade de - .
recursos junto ao PCO Analise —

.

Cliente - Demanda

Planejamento e
Controle da Operagédo

Analise sem
ferramentas

cientificas para
embasar a deciséo

Figura 6 - Fluxo de Processo — Gestdo de Demanda na MRS Logistica S.A
Fonte: Autor

O processo de Gestdo de Demanda possui como input inicial a informacéo contida no
planejamento mensal. Neste planejamento, o cliente é consultado acerca do volume que
deseja transportar no horizonte de um més. A demanda de todos os clientes da companhia é
sinalizada pela area comercial e analisada juntamente com a area de Planejamento e Controle
da Operacdo (PCO). O PCO, de posse dessa informacdo de demanda, verifica as reais
condic@es de atendimento, avalia se o volume solicitado pelo cliente é compativel com o que
foi orcado para longo prazo e consolida o volume de todos os clientes em um plano mensal. O
plano mensal é desdobrado em semanas e a producdo da semana é ajustada diariamente, de
forma que sejam feitas adequagOes ao possivel atendimento pela MRS Logistica S.A. e a
oferta de carga do cliente. Os ajustes dependem da disponibilidade de vagdes, disponibilidade
de carga, transit time, ciclo, entre outros.

A Gestdo de Demanda, sendo informada da disponibilidade de ativos para atendimento
ao cliente, tem a funcédo de decidir quantos vagoes ird utilizar para atender cada tipo de carga

e cliente. 1sso ocorre, pois a quantidade de vagdes existente na companhia pode ndo ser
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suficiente para atender toda a demanda. Para cada tipo de carga é necessario um tipo de vagao
diferente. Dessa maneira, clientes distintos podem demandar o mesmo tipo de vagdo. Além
disso, é importante ressaltar que no caso deste estudo, os vagdes nao sdo cativos, ou seja, um
cliente ndo possui vagdes exclusivos para transportar sua carga.

Atualmente, o processo decisério da Gestdo de Demanda ocorre de acordo com
critérios pré-estabelecidos, tais como rentabilidade, aderéncia aos planos mensais e semanais
de producédo e consenso com a area de vendas. Juntamente com estes critérios, emprega-se a
experiéncia de negocio que a area ja possui para tomar decisdes de alocacdo de vagdes,
buscando sempre o alinhamento com o direcionamento estratégico da organizacéo.

A falha neste processo pode ser identificada justamente na tomada de decisdo que, sem
ferramentas matematicas, capazes de oferecer resultados étimos para distribuicdo dos vagbes
acaba ocorrendo sem embasamento cientifico. Essa situacdo pode levar a decisdes
equivocadas, que ndo oferecem a melhor solucdo para a companhia e sem referencial de
padronizagdo. A ocorréncia desta possivel falha na tomada de decisdo deve ser sanada com a
proposta final deste estudo.

3.3  ANALISE DE DADOS E MODELAGEM

Para o desenvolvimento dos modelos, escolheu-se um determinado terminal de
cargas e entre as cargas que o terminal opera, uma em especial foi selecionada como fonte de
dados para a elaboracdo do modelo matematico. A selecdo do terminal e da carga ocorreu em
funcéo da facilidade de acesso aos dados e informacdes necessarias a este estudo.

Sera elaborado um modelo matematico para resolucdo da programacao semanal. O
modelo aborda os clientes que demandam transporte de ferro gusa em vagdes do tipo géndola.
O fluxo de transporte sempre tem origem no terminal de cargas de Sazerdo Novo, localizado
em Sarzedo — MG e os destinos serdo diferenciados de acordo com cada cliente, conforme a

figura abaixo:
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Origem e Destinos das Cargas

. I . Clientes
Origem Destinos Atendidos

Figura 7 — Patios de Origem e Destino das Cargas, por Cliente
Fonte: Autor

Os dados utilizados neste estudo foram fornecidos pela Gestdo de Demanda e pela
area de Planejamento e Controle Operacional e referem-se a programacdo de producéo de
ferro gusa com origem no terminal de cargas de Sarzedo Novo do més de maio de 2011. Os
dados coletados foram utilizados para elaborar o modelo matematico para alocacéo de vagdes.

Os dados foram organizados de maneira a facilitar a sua manipulacdo. As informacgdes

subsequentes, presentes nos quadros podem ser interpretadas da seguinte maneira:

» Cliente: Foram analisados todos os clientes com carga do tipo Ferro Gusa
originarios no Terminal de Cargas de Sarzedo Novo, sendo mapeados trés
clientes, denominados X, Y, Z.

» Margem/VgH: A margem por vagao hora, mensurada em reais, corresponde a
margem liquida gerada por hora de cada vagdo alocado para determinado
cliente. Esse valor trata-se de um parametro ja utilizado pela Gestdo de

Demanda.
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» Demanda: A demanda é o volume, em toneladas, solicitado por cada cliente
para a programacao de transportes em cada periodo (més, semana e dia).

> Periodo: O periodo deve ser compreendido como o tempo pré-estabelecido
para que o vagdo, uma vez carregado, retorne ao seu local de origem. Este
tempo planejado é previsto com base em valores reais.

» Capacidade/Vagdo: A capacidade por vagao é definida como a quantidade de
carga, em toneladas, que cada vagéo transporta. Essa quantidade pode variar
com a capacidade maxima do modelo do vagdo e de acordo com as
caracteristicas do material de cada cliente. Portanto, trata-se de um valor pré-
estabelecido e é determinado baseando-se em valores reais de operacao.

» Max.Vgs/dia: O maximo de vagdes por dia é a quantidade de vagdes que pode
ser enviada para cada destino, tendo como limitante a capacidade fisica dos

terminais de descarga.

3.3.1 FUNCAO OBJETIVO

A funcdo objetivo dos modelos buscard otimizar a margem por vagao hora,
parametro ja pré-estabelecido pela Geréncia de Gestdo de Demanda como diferencial de
decisdo. A utilizacdo desse critério busca inserir a visdo comercial nas tomadas de decisdo a
respeito da alocacdo de vagbdes na MRS Logistica S.A, uma vez que se prioriza a relevancia

econdmica da decisdo, deixando em segundo plano o critério operacional.

3.3.2 RESTRICOES

As restricdes dos modelos sdo oriundas das caracteristicas contratuais de cada
cliente, limitacGes de capacidade dos terminais envolvidos (carga e descarga), a quantidade de
vagOes disponiveis e a demanda de cada cliente.

As restricGes de cada cliente encontram-se no quadro a seguir e sdo comuns a todas

as programacdes (mensal, semanal e diaria).
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3.3.3 MODELO MATEMATICO GERAL

Funcdo Objetivo

Max W = AX, + AX, + AX3 + ---+ AX, + BY; + BY, + BY; + -+ BY, + CZ; + (1)

Onde:
W = Funcéo a ser maximizada (margem por vagdo hora), respeitando o conjunto de
restricoes;
X; = Variavel decisoria que representa as quantidades de vagdes por dia (}i) para o
cliente X capaz de otimizar o resultado global;
Y, = Variavel deciséria que representa as quantidades de vagdes por dia (i) para o
cliente Y capaz de otimizar o resultado global;
Z; = Variavel decisoria que representa as quantidades de vagdes por dia (i) para o
cliente Z capaz de otimizar o resultado global;
A = Constante que representa a margem por vagao hora para o cliente X;
B = Constante que representa a margem por vagao hora para o cliente Y;
C = Constante que representa a margem por vagdo hora para o cliente Z;
n = Numero de dias do periodo estudado.

Sujeito a

e Restricdo de demanda por cliente (X, Y, Z)

DXl +DX2 +DX3 + "'+DXn S G (2)
EYl +EY2 +EY3+"'+EYnSH (3)
FZ,+FZ,+FZy+ -+ FZ, <I ()

Onde:
D = Constante que representa a quantidade de carga por vagéo do cliente X;
E = Constante que representa a quantidade de carga por vagéo do cliente Y;

F = Constante que representa a quantidade de carga por vagao do cliente Z;
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G = Constante que representa a demanda para o periodo estudado do cliente X;
H = Constante que representa a demanda para o periodo estudado do cliente Y;

I = Constante que representa a demanda para o periodo estudado do cliente Z;

Restricdo de quantidade de vagdes disponiveis por dia no terminal de origem (carga),

que corresponde a entrada de vagdes no sistema

X1+ +Z2,<]; (5)
X+ +Z, <], (6)
X3+Y3+7Z3<]; (7)
Xe+Y +Z, <], (8)

J; = Constante que representa a quantidade de vagbes disponiveis para carregamento
no dia ( i);
t = Constante que representa o ultimo dia de entrada dos vagdes disponibilizados para

o0 atendimento da programacéo;

Restricdo de quantidade de vagdes disponiveis por dia no terminal de origem (carga),
que corresponde ao retorno dos vagdes vindos dos clientes (de acordo com o periodo

de transporte)

Xepi Yo v 2o — X1 -V —2,=0 )
Xevg t Yoo v 2oy —Xo =Y, =2, =0 (10)
Xeyz T Yeu3 243 — X3 —Y3—23=0 (11)
XTL + YTL + ZTL - Xn—t - Yn—t - Zn—t = 0 (12)

Restricdo de quantidade maxima de vagbes a serem carregados por dia no terminal de

origem (carga)

Xi+V,+Z, <P (13)
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X, +Y, +Z, <P (14)
Xs+Y;+2Z; <P (15)
X, +Y, +Z, <P (16)
Xs+Ys+Zs <P (17)
Xe+Y+Zg—X, -V, <P (18)
X, +Y, +Z,— X, — Y, —Z; <P (19)
Xe+Yg+Zg—X;3—Y3—Z, <P (20)
X, +Y, +Z,— Xy s —Yy s —Zy s <P (21)

Onde:
P = Constante que representa a quantidade maxima de vagdes que podem ser

posicionados no terminal de origem da carga.

e Restricdo de quantidade total de vagdes disponiveis na semana no terminal de origem

(carga)
X1+ X+ X3+ Xy + Xs+ i+ Yo+ s+ Y, + Yo+ 2+ Z,+ 25+ 24+ Zc+Zg < Q (22)
Onde:

Q = Constante que representa a quantidade de vagfes disponiveis no periodo em

estudo.

e Restricdo contratual do cliente X

X1+X2+X3+"'+Xm ZR (23)
Xz +X3 +X4_+"'+Xm+1 ZR (24)
X3 +X4_ +X5+"'+Xm+2 ZR (25)

Xn—m+1 + e + XTL—Z +Xn_1 + Xn 2 R (26)



Onde:

Onde:

Onde:
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R = Constante que representa a quantidade minima de vagdes a serem carregados pelo
cliente X no periodo estabelecido em contrato;
m = Constante que representa o intervalo de tempo méximo, no qual deve existir

carregamento.

Restricdo contratual do cliente Y

Y2+Y3+Y4++Ym+1 ZS (28)
Y3+Y4+Y5++Ym+2 ZS (29)
Yn—m+1 + + Yn—Z + Yn—l + Yn 2 S (30)

S = Constante que representa a quantidade minima de vagdes a serem carregados pelo

cliente Y no periodo estabelecido em contrato.

Restricdo contratual do cliente Z

Zy+Zs+Zy+ o+ Zypy =T (32)
Za+Zy+Zs+ -+ Zpy =T (33)
Zn_m+1 + e + Zn_z + Zn—l + Zn 2 T (34)

T = Constante que representa a quantidade minima de vagdes a serem carregados pelo

cliente Z no periodo estabelecido em contrato.

Restricdo de lote minimo de carregamento do cliente X

X, —Ua; =0 (39)



Onde:

Onde:

XZ—UCXZZO
X3—Ua320
X, —Ua, =0
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(36)
(37)

(38)

U = Constante que representa a quantidade minima de vagdes que devem ser

carregados por dia;

a; = Variavel binaria que determina se havera ou ndo carregamento do cliente X no

dia (11).

Restri¢do de lote minimo de carregamento dos clientes Y

Y, —UB; =0
Y, —UBy =0
Ys—UBs =0
Y, —UB, =0

(39)
(40)
(41)

(41)

B; = Variavel binaria que determina se havera ou ndo carregamento do cliente Y no

dia (%0).

Restri¢do de lote minimo de carregamento dos clientes Z

Z,— Uy, =0
Z, — Uy, =0
Zy—Uys =0
Z,—Uy, =0

(42)
(43)
(44)

(45)



Onde:

Onde:

Onde:
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y; = Variavel binaria que determina se havera ou ndo carregamento do cliente Z no dia

(1.

Restricdo de lote méaximo de carregamento do cliente X

X, —Ka; <0
X, —Ka, <0
X; —Kaz <0
X, —Ka, <0

(46)
(47)
(48)

(49)

K = Quantidade maxima de vagdes que pode ser carregada por dia para o cliente X.

Restricdo de lote maximo de carregamento do cliente Y

Y, — LB, <0
Y, — LB, <0
Y5 — LB <0
Y, —LB, <0

(50)
(51)
(52)

(53)

L = Quantidade maxima de vagdes que pode ser carregada por dia para o cliente Y.

Restricdo de lote maximo de carregamento do cliente Z

Z;—My; <0
Z, — My, <0
Z3—My; <0
Zy— My, <0

(54)
(55)
(56)

(57)



Onde:
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M = Quantidade méxima de vagdes que pode ser carregada por dia para o cliente Z.

e Restrigdes quanto aos tipos de variaveis

Xl' Xz, X3,

; X, € Z

Yi; Yy, Y3 .5, € Z
Z1;25;23; .32, € L

a; az; as; ... a, € {0,1}

B1; Bz; Bz; s Bn € {0,1}

Y1, Y2, V35 o

;¥ € {0,1}

(58)
(59)
(60)
(61)
(62)
(63)

3.34 APLICACAO DO MODELO MATEMATICO PARA A PROGRAMACAO
SEMANAL
O quadro 1 contém as restricdes que devem ser consideradas para todos os clientes
em estudo.
Capacidade de Restricses Lote Minimo de
Cliente vagoes na Demanda §0es Carregamento
. Contratuais ~
origem (vagdes)*
Carregamento
X . minimo de 20
V_arl?_vel (~1e Zcorﬁo COMa | \agdes a cada 3 dias
Y m sinalizagdo do cliente no N0 possui 10
horizonte de tempo (més,
semana, dia) Ca}rr_egamento
z minimo de 10
vagdes a cada 3 dias

* O cliente pode ndo realizar carregamento ou carregar o lote minimo estipulado.

Quadro 1 — Restri¢des por cliente
Fonte: Autor

O quadro a seguir mostra os dados utilizados para 0 modelo de programacao semanal

e corresponde a primeira semana de maio de 2011.
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Cliente | Margem/VgH Demanda Periodo Capacidade/VVagao Max.Vgs/dia
(R$) (Ton) (Dias) (Ton) (Un)
11 7.500 5 75 22
10 7.500 5 75 44
6 3.040 6 76 12

apresentado a seguir:

Funcéo Objetivo

Quadro 2 — Dados - Primeira semana de maio 2011

Fonte: Autor

Utilizou-se o software Lindo 6.1 para resolugédo do modelo de programacédo linear

Max Z = 11X, + 11X, + 11X; 4+ 11X, + 11Xs + 11X, + 11X, + 10Y; + 10Y, + 10Y;
+ 10Y, + 10Ys + 10Y + 10Y; 4 6Z; + 6Z, + 6Z5 + 624 + 675 + 67

Onde:

+ 62,

Z = Funcdo a ser maximizada (Margem/Vagdo Hora), respeitando o conjunto de

restricoes;

X, = Variavel decisoria que representa as quantidades de vagdes por dia (7i) para o

cliente X capaz otimizar o resultado global;

Y; = Variavel decisoria que representa as quantidades de vagdes por dia (7i) para o

cliente Y capaz otimizar o resultado global;

Z; = Variavel decisoria que representa as quantidades de vagdes por dia (7i) para o

cliente Z capaz otimizar o resultado global;

Sujeito a

e Restricdo de demanda por cliente (X, Y, Z)

75X, + 75X, + 75X5 + 75X, + 75Xs + 75X + 75X, < 7500
75Y; + 75Y, + 75Y; + 75Y, 4 75Ys + 75Y, + 75Y, < 7500
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767y + 7672y + 7675+ 76Z4 + 7675 + 76Z¢ + 76Z; < 3040
e Restricdo de quantidade de vagbes disponiveis por dia no terminal de origem (carga)

X, +Y, +2Z, <30 )
X, +Y, + 2, <30

X5 + Y5 + Z5 < 30 e
X, + Y, + 2, <30

Xs +Ys + Z5 < 30
Xe+Ys+Zo—X; =¥, <0
Xo+ Y+ 2, — Xy — Yy — 2y < 0

o

AN

e Restricdo de quantidade maxima de vagdes a serem carregados por dia no terminal de
origem (carga)

X, +Y +2Z, <44

X, +Y, + 7, < 44

X; + Y + 725 < 44

Xy +Y, + 27, < 44

Xs +Ys + Zs < 44
Xe+Ys+ 2 — X, — Y, < 44
X+ Y+ 2, — X, — Y, — Z, < 44

e Restricdo de quantidade total de vagdes disponiveis na semana no terminal de origem

(carga)

X+ Xy+ X+ Xy + X+ Vi + Vo + s+ V4 Yo+ Zy + Zo + Za + Z4 + Zs + Zg < 150

e Restrigdo contratual do cliente X

X; 4+ X, + X3 = 20

X, + X3 + X, = 20
X3 + X4 + Xs > 20
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Xy + Xs + Xg = 20
Xs + Xg + Xy = 20

e Restricdo contratual do cliente Z

Zi+ 7, +Z3 =10
Zy+ 725+ 7,>10
Zs+ 724+ 725 > 10
Zy+ 75+ Zg > 10
Zs+2Z¢+ 27, >10

e Restricdo de lote minimo de carregamento do cliente X

X, —10a; =0
X, —10a, =0
X3 —10a3 =0
X, —10a, =0
Xs — 10as >0
Xs — 10ag =0
X; —10a; =0
Onde:

a; = Variavel binaria que determina se havera ou nao carregamento do cliente X no
dia (71).

e Restricdo de lote minimo de carregamento dos clientes Y

Y, — 108, = 0
Y, — 108, = 0
Y; —10B8; = 0
Y, — 108, = 0
Ys — 1085 = 0

Ys — 1085 = 0



Y, — 108, = 0

Onde:
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¢; = Variavel binéria que determina se havera ou nao carregamento do cliente Y no dia

(1D

e Restricdo de lote minimo de carregamento dos clientes Z

Z;—10y; =0
Z,—10y, =0
Z3—10y; =0
Z,—10y, >0
Zs —10ys >0
Zg — 10y, = 0
Z; — 10y, =0
Onde:

b, = Variavel binaria que determina se havera ou ndo carregamento do cliente Z no dia

(1D

e Restricdo de lote maximo de carregamento do cliente X:

X, —22a; <0
X, —22a, <0
X; —22a3 <0
X, —22a, <0
Xs —22a5 <0
Xs —22a5 < 0
X, —22a;, <0

e Restricdo de lote maximo de carregamento do cliente Y:

Y, — 445, < 0



Y, —44B, < 0
Y; —44B; < 0
Y, —44B, < 0
Ys — 44B5 < 0
Yy — 44Bs < 0
Y, —44B, < 0

e Restricdo de lote maximo de carregamento do cliente Z:

Z,— 12y, <0
Z,—12y, <0
Z3 —12y3 <0
Z,— 12y, <0
Zs —12y5 <0
Zs— 12y, <0
Z; —12y, <0

e Restricdes quanto aos tipos de variaveis:

Xl,Xz,Xg,X4,X5,X6,X7 € Z
Yll Yz, Y3, Y4, Y5, Y6, Y7 € Z
Zl,Zz,Zg,Z4,Z5,Z6,Z7 € Z

ay; az; Az; ... a, € {0,1}
Bi; B2; B3; ... Bn € {0,1}
Y1 V2; V35 -5 ¥n € {0,1}
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

resposta do software Lindo 6.1:

43

Para 0 modelo acima proposto, obtiveram-se os seguintes resultados, que foram extraidos da

Z=2120 ‘

Variavel Valor
X4 20
X, 0
X3 20
X, 0
Xs 20
Xe 20
X5 20

|

Variavel Valor
ay 1
a, 0
a; 1
a, 0
as 1
A 1
ay 1

Variavel Valor
Y, 10
Y, 30
Y3 0
Y, 30
Ys 0
Y 10
Y, 10

|

Variavel Valor
B, 1
B, 1
B, 0
B, 1
B 0
B 1
B, 1

Variavel Valor
Z4 0
Z, 0
Z3 10
Z, 0
Zs 10
Zg 0
Z, 0

Variavel Valor
1€ 0
165 0
V3 1
Y, 0
Vs 1
Ve 0
1L 0

Quadro 3 — Resultado da programagao semanal

Fonte: Autor

De acordo com o resultado apresentado no quadro anterior, é observa-se que a

solucdo determina uma distribuicdo de vagdes para cada cliente a cada dia da semana. As

variaveis binarias recebem valor igual a 1 (um), indicando realizacdo de carregamento ou,
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igual a zero, indicando auséncia de carregamento. Para os dados analisados, a solugdo 6tima
oferece uma margem por vagdo hora de R$ 2.120,00 na semana.

O quadro a seguir apresenta uma analise dos resultados obtidos com relacdo ao
atendimento a demanda e a quantidade de vagdes utilizada.

% de Total de vagdes

Vol. Vol. ) . . o Total de

) o ) Atendimento a disponiveis para B
Cliente | solicitado atendido vagoes
demanda atender todos os .
(ton) (ton) . utilizados
clientes

X 7.500 7.500 100%

7.500 6.750 90% 150 150
z 3.040 1.520 50%

Quadro 4 — Analise de Resultados
Fonte: Autor

Observa-se que os volumes ndo foram atendidos em sua totalidade, pois a quantidade
de vagdes disponiveis ndo foi suficiente para suprir a quantidade de carga solicitada para a
semana em estudo. Sendo, neste caso, 0 vagao um recurso escasso, a quantidade total de
vagbes foi alocada para atendimento aos clientes. O modelo distribui os vagdes entre o0s
clientes a cada dia, atendendo as restri¢oes e otimizando a funcéo objetivo.

Verifica-se que todas as restricbes impostas ao modelo foram atendidas de maneira
satisfatoria. No caso do cliente X, que, contratualmente deve realizar carregamento, no
minimo, a cada trés dias, essa condicdo foi respeitada. A mesma restricdo contratual, imposta
para o cliente Z, foi igualmente atendida. Quanto as restrices de carregamentos minimos e
maximos, estas também foram supridas.

Dessa maneira, avalia-se que o modelo elaborado obteve o resultado esperado, uma
vez que estabeleceu a distribuicdo 6tima dos vagdes géndolas, para os parametros abordados,
respeitando todas as restricdes estabelecidas. Utilizando a ferramenta matematica proposta,
sera possivel para a Gestdo de Demanda apresentar resultados rapidos, confiaveis e capazes
de embasar as decisdes de alocacao de vagdes entre os clientes, garantindo a solugdo 6tima do
ponto de vista financeiro.

A modelagem baseada na programacéo linear foi suficiente para obter os resultados

esperados, uma vez que ndo foi necessario utilizar equagdes ndo lineares para a resolugdo do
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problema inicialmente identificado nesse estudo. Caso algum cliente venha a apresentar
margem negativa é necessario estabelecer o volume que seré atendido como uma restri¢éo, da
mesma forma quando ja é pré estabelecido o volume de algum cliente antes mesmo da
programacéo ser realizada. Assim verifica-se a influencia desses clientes na programacgédo dos
demais.

A funcdo objetivo estudada reflete a premissa atualmente adotada pela Gestdo de
Demanda para definir a alocacao dos vagdes, que é a margem por vagdo hora, de maneira que
este parametro de decisdo é garantido e obtém-se a formalizacdo do processo decisorio.

Avalia-se ainda que as restricdes utilizadas foram suficientes para elaborar um
modelo proximo a realidade, que trata as principais dificuldades operacionais para distribuir
0s vagodes entre os clientes. Ressalta-se entdo, que as condi¢cdes de operacdo sao respeitadas
neste modelo, garantindo a exequibilidade da solucdo.

A ideia inicial era elaborar trés modelos de otimizagédo. A diferenca entre os modelos
estaria no horizonte de tempo para o qual cada um se propunha; um mensal, outro semanal e,
por ultimo, um modelo diario. Essa tratativa seria empregada no intuito de atender a realidade
da companhia, que trabalha com tais dimensfes de programacdo. Entretanto, em funcdo de
limitacBes na versdo demonstrativa do software empregado, Lindo 6.1, ndo foi possivel
resolver 0 modelo de programacdo mensal. Dessa maneira, optou-se por trabalhar apenas com

0 modelo de programacéo semanal.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho de conclusdo de curso apresentou uma ferramenta matematica de
otimizacdo para alocacdo de vagbes em uma empresa do ramo logistico de transporte
ferroviario de cargas. A ferramenta, fundamentada em conceitos de pesquisa operacional e
programacéo linear, pode ser empregada na elaboracdo do programa semanal de atendimento
a clientes de carga geral do tipo ferro gusa.

Julga-se de extrema importancia a aplicacdo de ferramentas de pesquisa operacional
que permitam embasar as tomadas de decisdes em nivel gerencial. O maior estreitamento da
relacdo entre o setor de programacdo e o de execuc¢do é fundamental para mapear as restricoes
envolvidas no processo, de maneira que seja possivel alinhar o modelo matematico com a
realidade, tornando a programacédo cada vez mais aderente ao planejado e eficiente.

O software utilizado para resolugdo do problema de programacéo linear, Lindo 6.1,
atendeu as necessidades, ao passo que apresentou resultados com elevada confiabilidade e
rapidez. Para a realizacdo deste trabalho foi utilizada a versdo demonstrativa do referido
software, que se mostrou suficiente para fins académicos. E importante ressaltar que em caso
de aplicacdo do modelo pela empresa, serd necessario adquirir a licenca da verséo oficial.

Os resultados obtidos para a programacdo da semana em estudo demonstraram que 0s
conceitos iniciais foram plenamente atendidos, de maneira que a solucdo final oferece
atendimento decrescente no que se refere ao cliente que gera maior margem para 0 que gera
menor margem, elencando o nivel de atendimento. Além disso, foi possivel chegar a um
detalhamento de programacao diaria para o atendimento da programacéo semanal.

Verifica-se que o modelo matematico abordado nesta pesquisa pode ser facilmente
implementado na MRS Logistica S.A., por se tratar de uma ferramenta confiavel e que gera
resultado em curto periodo de tempo, possibilitando analises mais rapidas. Sua utilizacdo
pode ser expandida para elaboracdo de programacdo mensal e diaria, sendo necessario
acompanhar o processo de implementacdo para identificar possiveis necessidades de ajuste do
modelo.

Para realizacdo de trabalhos futuros nesta linha, sugere-se o seguinte:

» Implementar o modelo proposto, seguindo as etapas proposta inicialmente
como metodologia para o trabalho, ilustrada na figura 3.
» Estudo de outros tipos de carga, adequando o modelo as peculiaridades de

transporte do cliente em questdo e as restricfes atreladas ao cenario, como
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tipo de vagdo utilizado, terminais de carga e de descarga e o periodo
necessario para o atendimento.

» Considerar como restricdo no modelo matematico a capacidade de vagdes em
cada tipo de trem, uma vez que o comprimento e o peso de cada composigdo
é limitado. Tal restricdo ndo foi considerada no presente trabalho, pois, para o
estudo, existe capacidade ociosa para o transporte, ou seja, tem-se uma
demanda de vagdes inferior ao disponivel no trem. Portanto, essa situacdo
descaracteriza, nesta pesquisa, a capacidade do trem de receber vagdes como
sendo uma restricao relevante.

> Realizar uma analise comparativa utilizando outros softwares de
programacdo linear para resolucdo do modelo, de forma que seja possivel
avaliar o impacto sobre o modelo, verificando qual software € mais adequado.

» Inserir na modelagem uma restricdo que reflita a possibilidade da existéncia
de estoque de vagdes nos terminais de carga e descarga, 0 que poderia ser
feito por meio do balanceamento de estoque. Da forma como esta modelado,
a quantidade de vagdes no sistema € um dado de input e ndo seria aderente
em caso de novas entradas de vagdes ao longo da execucdo da programacao.
Da mesma maneira, seria interessante modelar a entrada de vagdes que antes

estavam avariados e foram disponibilizados para o uso, compondo o estoque.

De acordo com as analises realizadas, considera-se que 0 estudo cumpriu com seus
objetivos iniciais, configurando-se em excelente oportunidade de aplicacdo dos conceitos
abordados na graduacdo de Engenharia de Producdo. Além disso, a interacdo com a
organizacdo onde o trabalho foi realizado proporcionou grande crescimento pessoal e

profissional, possibilitando a visualizacdo dos processos de maneira sistémica.
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7 ANEXO A - PROGRAMACAO EM LINGUAGEM COMPUTACIONAL

Software utilizado: Lindo 6.1

MAX11x1+11x2+11x3+11x4+11x5+11x6+11x7+10y1+10y2+10y3+10y4+10y5+10y6+10y7
+621+622+623+624+625+626+627

Subject to
75X1+75%2+75x3+75x4+75xX5+75x6+75X7<=7500;
75y1+75y2+75y3+75y4+75y5+75y6+75y7<=7500;
76z1+7622+7623+7624+7625+7626+7627<=3040;

x1+y1+z1<=30;
X2+y2+722<=30;
x3+y3+23<=30;
X4+y4+74<=30;
x5+y5+25<=30;
X6+y6+26-x1-y1<=0;
XT+y7+27-x2-y2-21<=0;

x1+yl+z1<=44;
X2+y2+272<=44,;
X3+y3+z3<=44;
X4+y4+74<=44,;
Xo+y5+z5<=44;
X6+y6+26-x1-y1<=44;
XI+YT1+27-X2-y2-71<=44,

X1+X2+Xx3+x4+X5+y1+y2+y3+y4+y5+z1+722+23+24+25+26<=150;

z1+72+23>=10;
22+23+24>=10;
23+z4+75>=10;
z4+75+26>=10;
25+26+z7>=10;



z1-10c1>=0;
22-10c2>=0;
z3-10¢3>=0;
z4-10c4>=0;
25-10c5>=0;
26-10c6>=0;
Z7-10c7>=0;

z1-12¢1<=0;
22-12¢2<=0;
23-12¢3<=0;
z4-12¢c4<=0;
25-12¢5<=0;
26-12c6<=0;
z7-12c7<=0;

x1-10a1>=0;
x2-10a2>=0;
x3-10a3>=0;
x4-10a4>=0;
x5-10a5>=0;
X6-10a6>=0;
X7-10a7>=0;

x1-22a1<=0;
X2-22a2<=0;
x3-22a3<=0;
X4-2234<=0;
x5-22a5<=0;
X6-22a6<=0;
X7-22a7<=0;

o1
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y1-10b1>=0;
y2-10b2>=0;
y3-10b3>=0;
y4-10b4>=0;
y5-10b5>=0;
y6-10b6>=0;
y7-10b7>=0;

y1-44b1<=0;
y2-44b2<=0;
y3-44b3<=0;
y4-44b4<=0;
y5-44b5<=0;
y6-44b6<=0;
y7-44b7<=0;

END

INT bl
INT b2
INT b3
INT b4
INT b5
INT b6
INT b7

INT al
INT a2
INT a3
INT a4
INT a5
INT a6
INT a7



INT c1
INT c2
INT c3
INT c4
INT c5
INT c6
INT c7
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8 ANEXOB - TERMO DE AUTENTICIDADE

UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
FACULDADE DE ENGENHARIA

Termo de Declaracao de Autenticidade de Autoria

Declaro, sob as penas da lei e para os devidos fins, junto a Universidade Federal de Juiz de
Fora, que meu Trabalho de Conclusao de Curso do Curso de Graduacao em Engenharia de
Producéo é original, de minha Unica e exclusiva autoria. E nao se trata de copia integral ou
parcial de textos e trabalhos de autoria de outrem, seja em formato de papel, eletronico,
digital, audio-visual ou qualquer outro meio.

Declaro ainda ter total conhecimento e compreensao do que é considerado plagio, nao
apenas a copia integral do trabalho, mas também de parte dele, inclusive de artigos e/ou
paragrafos, sem citacao do autor ou de sua fonte.

Declaro, por fim, ter total conhecimento e compreensdao das punicoes decorrentes da
pratica de plagio, através das sancdes civis previstas na lei do direito autoral’ e criminais
previstas no Cddigo Penal?, além das cominacées administrativas e académicas que
poderao resultar em reprovacao no Trabalho de Conclusao de Curso.

Juiz de Fora, 10 de Novembro de 2011.

VINICIUS GARCIA TEIXEIRA MATRICULA: 200649041

CPF: 076.182.846-01

ASSINATURA

TLEIN® 9.610, DE 19 DE FEVEREIRO DE 1998. Altera, atualiza e consolida a legislacao sobre direitos autorais e
da outras providéncias.

Z Art. 184. Violar direitos de autor e os que lhe sao conexos: Pena - detencédo, de 3 (trés) meses a 1 (um) ano,
ou multa.



