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RESUMO ABSTRACT

Propomos um modelo de programacao linear inteira multiperiodo para distribuir a demanda regional de We propose a multi-period integer linear programming model that allocates regional wagon-maintenance
manutencao de vagoes entre postos heterogéneos, considerando tipo de vagao, elegibilidade técnica, demand among heterogeneous posts, considering wagon type, technical eligibility, effective person-hour
capacidade efetiva em homem-hora (HH), custos compostos e backlog. Em uma instancia anonimizada e (HH) capacity, composite costs, and backlog. On an anonymized, reproducible instance (1,004

reprodutivel (1.004 intervencoes, 12 meses), o plano 6timo reduziu o backlog final de 39 para 9 vagodes e o interventions, 12 months), the optimal plan cut final backlog from 39 to 9 wagons and total system cost by
custo total do sistema em 25,4% frente a uma heuristica local, sendo resolvido em menos de 1 s. 25.4% versus a local-first heuristic, solving in under 1 s.

Palavras-chave: ferrovias de carga; manutencao de vagdes; programacao linear inteira. Keywords: freight railways; wagon maintenance; integer linear programming.

1. Problema 2. Modelo PLI «

Problem ILP model
Em 2024 as ferrovias brasileiras moveram mais de 540 milhoes de TU. Em frotas da ordem de 20 T guetpm - VagOes da regido g, tipo v, escopo e, més t atendidos no posto pm; ggue:: backlog ao fim
mil vagoes e ~18 mil intervencdes/ano, decidir onde e quando manter cada vagao afeta custo, do més.

disponibilidade da frota e ocupacao dos postos. o , _
Custo total minimo = servico + penalidade de backlog

Escopos leves (VR1, VR2) e corretivos (VMC) podem ir a qualquer posto; :
o ’ _ . . ) ) ’ min Z = E Cqvetpm L gvetpm - E Pgvet Qquet
Revisbes pesadas (VR4, VRG) exigem equipamento disponivel s6 no PM2; gv.etpm gvet
Transferir para um posto distante gera custo logistico e de indisponibilidade — as vezes adiar é Custo composto: manutencdo + logistica + indisponibilidade + retengdo
melhor; c — cman Clog cunav Cret

Capacidade mensal cai com férias e reparo de equipamentos.

Perguntas de pesquisa (a B y marcam onde cada uma é respondida - research questions: see English PDF)
a Como alocar a demanda entre postos minimizando o custo total sem violar restricoes operacionais?

Balanco demanda—backlog entre meses
me L guetpm =+ Qqvet — dgvet + dgve,t—1

Capacidade efetiva (HH) e elegibilidade técnica

B Quanto tratar capacidade, elegibilidade e custos compostos em conjunto melhora o plano frente a CapMiIlpmt < Z hvepm L guetpm < CapMaXpmt, L guetpm < Ugvetpm Ayepm
heuristicas locais?
. e . . . T, q < Ly
y Quanto o modelo eleva a qualidade analitica e os ganhos gerenciais do planejamento tatico?
Python + SciPy - solver HiGHS (MILP, gap 107%).
3. Instancia 4. Comparacao g
Test instance Baseline
1.004 intervencoes - 12 meses - 3 regioes - 3 postos Heuristica local-first com as mesmas restricoes de demanda, elegibilidade, capacidade
Gondolas GDT e GDU; indice de dificuldade pelo peso bruto: kgpy = 150/130 = 1,154 minima/maxima e backlog:

@ demanda nova + backlog - @ carga minima de cada posto - @ posto local elegivel - @ outros

1.152 variaveis inteiras - 396 restricoes
postos por custo crescente - @ sobra vai ao backlog.

Carga anual 14.556 HH vs. 15.664 HH efetivos (folga 7,6%) — mas escopos pesados pedem
6.593 HH contra 6.525 HH no PM2: gargalo local.

Same inputs and constraints for both methods: they differ in decision quality, not in the rules they obey.

Escopo / Scope PM1 PM2 JVE HH GDT HH GDU Cendrio / Scenario Custo (MU) Backlog final
VR1 (leve) s J J 3 9 Heuristica local-first 228.672 39 306
VR2 (leve) v v v 12 14 PLI completo 170.690 9 401
VR4 (pesada) X J X 30 3t SO custo direto 178.447 9 612
VRG (pesada) X J X 40 46 Sem carga minima 170.591 . 398
VMC (corretiva) v v v 10 12 Relaxagao LP 169.237 8,68 —

Linha 1: baseline. Ablacao: ignorar logistica e indisponibilidade eleva transferéncias (401-612) e o custo real. A relaxacao LP
gera vagoes fracionarios (gap 0,82%).
Ablation: direct-cost-only planning adds transfers and real cost; LP relaxation yields fractional wagons.

Elegibilidade técnica e HH por vagao.
Technical eligibility and person-hours per wagon.

5. Resultados @ &

Results — heuristic vs. optimized

3959 -54,4+ -25,44 <1ls
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Month PMi PM2 (VR4/VRG) PM3 (c) Componentes de custo: o 6timo gasta +9% em servigo para cortar 59% da
(a) Vagdes em backlog por més. (b) HH anual por posto. A heuristica ocupa o PM2 (Unico posto de revisao pesada) penalidade de backlog.
Monthly backlog. com 119 vagoes leves; o 6timo envia so 34 e faz 75 VR4 em vez de 40. Cost components: +9% service cost buys -59% backlog penalty.

Heuristic fills PM2 (only heavy-scope post) with 119 light wagons; optimum sends
34 and completes 75 VR4 instead of 40.

6. Conclusoes

Conclusions

a O modelo distingue inviabilidade técnica de adiamento economicamente justificado.

m Origem do ganho: liberar o gargalo do PM2 do trabalho leve; backlog de VR4 cai de 216 para
41 vagoes-més. Transfere so quando custa menos que esperar.

Folga agregada de HH nao garante atendimento: a capacidade é diferenciada por escopo, més e
regiao.

Resolve em segundos — viavel para o planejamento tatico mensal.

m Separates technical infeasibility from economically justified postponement.

m Source of the gain: freeing the PM2 bottleneck from light work; VR4 backlog drops from 216 to 41
wagon-months. Transfers only when cheaper than waiting.

Aggregate slack # serviceable demand: capacity is scope-, month- and region-specific.

Solves in seconds — practical for monthly tactical planning.

Next: demand uncertainty, network capacity, backlog age, MRO inventory.

Proximos passos: incerteza na demanda, capacidade da malha, idade do backlog e estoque MRO.
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