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Introducao

O minério de ferro representa cerca de 59% da producdo
mineral brasileira, com mais de 378 milhdes de toneladas
extraidas em 2023 e um faturamento setorial em torno de R$
248 bilhdes. Esses numeros evidenciam como ganhos mesmo
modestos em eficiéncia logistica podem gerar impactos
economicos imediatos. Entre minas e portos, trens percorrem
malhas ferrovidrias extensas e complexas, sujeitas a
interdi¢coes, restricoes de velocidade e paradas programadas,
gue resultam em conflitos de ocupacdo e atrasos em cascata.
Para enfrentar esse desdfio, este trabalho apresenta um
framework, baseado em uma solugdo existente da BITKA
Analytics, que representa a malha ferrovidria como grafo e
integra programacdo linear inteira mista (MILP) com médulos
de geracdo de instdncias sintéticas e visualizagdo de solugdes.
A proposta busca mitigar conflitos, reduzir atrasos e aumentar
O aproveitamento da capacidade ferrovidria, traduzindo
eficiéncia operacional em ganhos concretos para o setor.

Objetivos

e Desenvolver e avaliar um framework de otimizagdo para o
problema de coordenagcdo e roteamento de trens em
malhas ferrovidrias, considerando restricbes operacionais,
interdigdes e paradas programadds, com foco na reducgdo
de atrasos e conflitos de ocupacdo de trechos.

e Formular um modelo de Programacdo Linear Inteira Mista
(MILP) para o problema.

e Criar um gerador de instdncias sintéticas para avaliagcdo em
cendrios controlados.

e Desenvolver ferramentas de visualizagdo de solucgoes,
facilitando a andlise dos resultados.

Material e Métodos ou Metodologia

O trabalho foi desenvolvido a partir de um pipeline

estruturado, utilizando a linguagem Python:

1. Gerador de Instédncias — criacdo de cendrios sintéticos em formato JSON.

2. Modelagem da Malha - representacdo da rede ferrovidria como grafo
dirigido.

3. Pré-processamento — cdliculo de tempos minimos de entrada dos trens
em cada trecho e poda de rotas invidveis.

4. Otimizagéio (MILP) - formulagdo matemdtica resolvida com o solver
Gurobi.

5. Visudlizagéo de Resultados - reconstru¢cdo das rotas obtidas com
marcagdo temporal de entrada para cada trem em cada circuito da via.
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Forom geradas instdncias sintéticas em  diferentes
configuracbées de linhas, pdtios e eventos temporais,
processadas pelo framework proposto. O modelo foi capaz de
reconstruir trajetérias completas de trens, com registro dos
tempos de entrada e saida em cada circuito de via (CDV),
demonstrando consisténcia na propagacdo de restricoes. Em
cendrios com interdicdo total de segmento, observou-se o
atraso forcado da partida até a liberacéio do trecho, em
restricbes de velocidade, os tempos de transito foram
ajustados de forma proporcional ao Ilimite imposto. As
visuadlizacdes graficas das solugdes evidenciaram os efeitos
locais dessas restricdées e confirmaram a coeréncia das rotas
obtidas. A figura abaixo ilustra uma solugcdo encontrada pelo
framework proposto:
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conclusoes

O projeto consolidou a etapa inicial de construcdo de um
framework voltado ao problema de roteamento de trens em
malhas ferrovidrias, estabelecendo fundamentos
metodoldgicos e computacionais para a representacdo da
malhag, o tratamento de restricoes operacionais e a aplicacdo
de métodos de otimizagdo. Essa fase resultou em uma base
estruturada que possibilita a evolucéo para cendrios Mais
complexos e redlistas. O pipeline ainda ndo foi testado em
situacgoes realistas, contudo o sistema mostrou-se funcional e
apto a sustentar andlises mais amplas em etapas futuras.
Portanto, os proximos passos envolvem o aprimoramento e
implementa¢cdo das heuristicas, a calibracdo de pardmetros
com dados provenientes de operacoes reais e a realizagdo de
experimentos comparativos em escala, em continuidade ¢
parceria entre o Departamento de Informatica da UFV (DPI) e o
BITKA Analytics.
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