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RESUMO

Este trabalho propde uma metodologia estatistica para andlise de risco na execugdo de
volumes planejados no transporte ferrovidrio, considerando incertezas operacionais. A abordagem
substitui 0 modelo deterministico tradicional por uma formulacdo estocdstica baseada em varidveis
aleatdrias, ajustadas a partir de dados histéricos. A capacidade é modelada como uma composi¢ao
de distribuicdes de probabilidade via convolugdo discreta, permitindo derivar curvas de volume
executdvel por fluxo, frota e sistema. Métricas de risco, como o percentil P80, sdo utilizadas para
apoiar decisdes operacionais. A metodologia foi aplicada na empresa VLI Multimodal S.A., in-
tegrada ao planejamento mensal e anual. A solucdo permite simular cendrios, ajustar premissas €
extrair probabilidades de execugdo, demonstrando ganho de robustez no planejamento logistico e
maior visibilidade do risco de subexecugao.
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ABSTRACT

This work proposes a statistical methodology for risk analysis in the execution of planned
freight volumes in railway transport, considering operational uncertainties. The approach replaces
the traditional deterministic model with a stochastic formulation based on random variables fitted to
historical data. Capacity is modeled as a composition of probability distributions via discrete con-
volution, enabling the derivation of executable volume curves by flow, fleet, and system level. Risk
metrics such as the P80 percentile are used to support operational decision-making. The methodo-
logy was applied at VLI Multimodal S.A., integrated into both monthly and annual planning. The
solution allows users to simulate scenarios, adjust assumptions, and extract execution probabilities,
demonstrating increased robustness in logistical planning and enhanced visibility into the risk of
underperformance.

KEYWORDS. Risk analysis. Logistics Planning. Railway Capacity. Statistical Risk Mode-
ling. Planning under Uncertainty.
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1. Introducao
O planejamento da capacidade ferrovidria € uma atividade estratégica para garantir o aten-

dimento a demanda com o uso eficiente de ativos. Entretanto, esse planejamento estd sujeito a
diversas incertezas operacionais. Tais incertezas afetam diretamente a realiza¢do dos volumes pla-
nejados, podendo comprometer a eficiéncia logistica e os resultados financeiros.

Diante desse cendrio, o gerenciamento de riscos se torna uma disciplina crucial, permi-
tindo que as empresas se antecipem as ameacas, ao invés de apenas reagirem a elas. Parte essencial
dessa disciplina € identificar € mensurar os riscos. A estatistica oferece as melhores técnicas para
uma identificagc@o assertiva e mensuracao precisa desses riscos, mas 0s passos para a aplicacio des-
sas técnicas nos contextos das empresas nem sempre sao claros. O objetivo deste trabalho é oferecer
uma metodologia para célculo de probabilidade de cumprimento de um plano de atendimento de
demanda no contexto de uma operadora logistica ferrovidria — e, consequentemente, o risco de ndo
cumprimento desse plano.

A qualidade de um plano de atendimento de demanda pode ser aferida utilizando-se dife-
rentes métricas, dentre as quais destacamos duas: (1) a receita esperada da plena execucdo do plano
e (2) a probabilidade de pleno cumprimento do plano. Geralmente, essas métricas sdo inversamente
proporcionais: quanto maior o retorno financeiro que se almeja, menor a probabilidade de execucao
do plano. O desafio do planejamento estratégico de uma operadora logistica ferrovidria € tracar um
plano de atendimento de demanda que consiga maximizar a receita esperada assumindo o menor
risco possivel.

A metodologia de célculo aqui proposta se baseia na andlise estatistica da performance
operacional da operadora logistica ferrovidria, mas reconhecemos que o risco de ndo cumprimento
de um plano de atendimento de demanda também estd associado a fatores de outras naturezas:
ambiental, juridica, financeira, mercadolédgica, entre outras. Como a performance operacional é
um dos fatores internos a operadora logistica que mais impactam na probabilidade de execucdo
do seu plano de atendimento de demanda, a vantagem da andlise de risco nela baseada é que a
empresa possui, e acdes de mitigacdo de risco direcionadas a performance operacional possuem
grande impacto na minimizac¢do das incertezas associadas ao plano.

2. Revisao de Literatura
O planejamento da capacidade ferrovidria é amplamente abordado por modelos deter-

ministicos que utilizam parametros operacionais, como ndmero de ativos, tempo de ciclo e dispo-
nibilidade da frota. Trabalhos como [Bojovic et al., 2010; Yaghini e Khandaghabadi, 2012; Barros,
2013; Hungerlander e Steininger, 2018] proporem férmulas cldssicas de dimensionamento baseadas
em premissas fixas, com o objetivo de estimar o volume maximo de carga transportdvel. Embora
amplamente utilizados, esses modelos ndo incorporam as incertezas operacionais, como flutuacdes
na demanda, variagdes em ciclos ou indisponibilidades inesperadas.

Em resposta a essas limitacdes, trabalhos mais recentes ressaltam a importancia de in-
tegrar a variabilidade ao processo de planejamento. Weik et al. [Weik, 2020] e Lai et al. [Lai e
Chen, 2017] destacam que a capacidade efetiva difere da capacidade nominal, sobretudo em am-
bientes sujeitos a interrupcdes e falhas. Esses autores sugerem que, para aumentar a robustez do
planejamento, € necessario modelar explicitamente os riscos e incertezas.

Uma abordagem frequentemente adotada para esse fim € a simulago estocéstica orientada
a eventos discretos, como abordado em [Faria et al., 2024; Marinov e Viegas, 2011; Tan et al.,
2004; Li e Li, 2008]. Embora eficazes, essas técnicas tendem a exigir alto custo computacional e
complexidade na implementagdo, o que pode dificultar sua integracdo em rotinas operacionais de
planejamento.

Como alternativa mais leve, surgem metodologias baseadas em modelagem estatistica de
varidveis aleatdrias. Silva [Silva et al., 2017] propde, no contexto do planejamento energético, a
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substituicdo de pardmetros fixos por distribui¢des ajustadas a dados histéricos, utilizando o Te-
orema do Limite Central (TLC) para estimar o risco agregado de ndo atendimento a demanda.
Embora adequada para varidveis independentes e homogeneamente distribuidas, essa abordagem
encontra limitagdes no contexto ferrovidrio, onde as varidveis operacionais frequentemente apre-
sentam correlacao.

Para contornar essas restricdes, alguns autores recorrem a convolugdo estatistica para
compor distribui¢des agregadas de varidveis aleatérias. Os trabalhos [Mukherjee, 2011; Guif-
frida et al., 2007] demonstram a aplicabilidade da convolugao, inclusive em sistemas logisticos,
como ferramenta para agregar incertezas de forma consistente e com menor custo computacional
do que simula¢des completas. Também no contexto de tratamento de incertezas no setor logistico
sem trazer simulagdes a eventos discretos, como o trabalho [Golebiowski et al., 2023] que aplica
simula¢des de Monte Carlo para quantificar o risco de subexecu¢do em funcdo da indisponibilidade
de ativos.

Este trabalho se posiciona nesse contexto intermedidrio, ao propor uma metodologia que
preserva a estrutura cldssica de dimensionamento, mas substitui os pardmetros deterministicos por
varidveis estocdsticas representadas por suas funcdes densidade de probabilidade. A partir dessas
distribuicdes, a capacidade é composta por convolugdes discretas, resultando em uma modelagem
estatistica leve, realista e apropriada para anélise de risco no planejamento da capacidade ferrovidria.

3. Método

O método proposto substitui abordagens deterministicas por uma estrutura probabilistica
que incorpora a variabilidade operacional, permitindo estimativas mais robustas para o planeja-
mento da capacidade sob incerteza. A modelagem fundamenta-se na andlise estatistica da capaci-
dade de execugdo em volume, condicionada a disponibilidade efetiva dos ativos logisticos, limitada
por varidveis operacionais, incluindo o tempo de ciclo logistico, o peso médio util por vagdo, a
disponibilidade de frota e o nimero de dias tteis no horizonte de planejamento. Essas varidveis de-
terminam, em conjunto, a capacidade efetiva de giro dos ativos e, consequentemente, a quantidade
de carga que pode ser movimentada com os recursos disponiveis.

Neste artigo, o foco recai especificamente sobre a analise de risco associada a disponibili-
dade da frota de vagdes, por ser um dos principais fatores limitantes da capacidade operacional dos
sistemas ferroviarios estudados. No entanto, a metodologia aqui proposta € suficientemente geral e
pode ser prontamente estendida para tratar, de forma anédloga, a disponibilidade de locomotivas ou
outros ativos logisticos, respeitando as particularidades operacionais de cada tipo de recurso.

3.1. Capacidade de Execucao de Volume com Base na Disponibilidade de Ativos

Calcular a capacidade de execugdo no transporte ferrovidrio envolve estimar o volume
maximo de carga movimentdvel em um periodo, dado um conjunto de ativos — especialmente
vagdes e locomotivas — e restricdes operacionais. O tema € recorrente na literatura, devido ao
elevado custo de capital envolvido na aquisi¢do e manutengdo de material rodante e a necessidade de
seu uso eficiente [Bojovic et al., 2010; Yaghini e Khandaghabadi, 2012; Hungerlander e Steininger,
2018].

O dimensionamento da capacidade de execugdo com base na frota de vagdes disponiveis
€ realizado por fluxo, sendo este definido como a unidade de demanda do sistema, composta pela
tripla origem-destino-mercadoria. Cada fluxo representa uma cadeia logistica individual, que pode
eventualmente ser subdividida também por cliente e é atendido exclusivamente por uma tnica frota
de vagoes, previamente definida em funcao de critérios operacionais, técnicos ou contratuais.

Denote-se por W o conjunto das frotas de vagdes disponiveis no sistema e por F o con-
junto de fluxos a serem atendidos. Cada frota w € W pode ser alocada a um subconjunto de fluxos
Fw C F,isto é, uma mesma frota pode atender a maltiplos fluxos.
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A varidvel de interesse € o volume total V,, ¢ (em toneladas) que a frota w consegue
movimentar no fluxo f ao longo do periodo de planejamento 1" (em dias). Essa capacidade € funcdo
dos seguintes parametros: o nimero de vagdes da frota N,, ; alocados ao fluxo f, a disponibilidade
fisica da frota ®,,, que é expressa como fracao do total bruto efetivamente operacional, o horizonte
de planejamento € representado por 7', o peso ltil médio por vagdo no fluxo f é denotado por Py,
expresso em toneladas, o tempo médio no fluxo f indicado por C'y, o volume méximo que a frota
w pode movimentar no fluxo f durante o periodo 1" é representado por V,, . A capacidade de
movimentacdo da frota w no fluxo f € entdo dada por:

Ny @y T Py
Cy

Em sistemas com miiltiplos fluxos e mualtiplas frotas de vagdo, a capacidade total de
movimentagdo da frota w € obtida pela soma das capacidades individuais em cada fluxo f € F:

V=Y Vuys 2)

f€Fw

V,f = (D

E a capacidade total do sistema ferrovidrio considerando todas as frotas disponiveis é:

Vo = 3 Vo= > fq) ALY, 3)

weWw weW feFy

Essa formulagdo permite avaliar a capacidade de execucdo de carga no sistema ferrovidrio
considerando a alocagado de frotas especificas a diferentes fluxos, respeitando suas caracteristicas
operacionais e limitagOes técnicas. As estimativas de V,, ; constituem a base para os modelos
estocdsticos e andlises de risco apresentados nas se¢des seguintes deste trabalho.

3.2. Transformacio Estocastica da Equacao de Capacidade Logistica

A equagdo de capacidade logistica apresentada na secdo anterior, seja Util como ponto de
partida, ela ndo incorpora a variabilidade observada nas operacdes reais, que decorre de multiplos
fatores logisticos e ambientais.

Para capturar a incerteza inerente ao sistema propde-se a reformulacao estocastica do mo-
delo, substituindo os pardmetros deterministicos por varidveis aleatorias representadas por suas
fungoes densidade de probabilidade (PDFs), ajustadas a partir de séries histéricas. Essa abordagem
trata-se de uma andlise probabilistica estdtica, baseada em propriedades marginais das varidveis,
sem recorrer a modelos de simulagdo dindmica ou intera¢es temporais complexas entre os parametros.
Esse procedimento permite derivar ndo apenas uma estimativa média de capacidade, mas uma
distribuicdo de probabilidade do volume executdvel, que pode ser usada para andlise de risco e
apoio a decisao.

O primeiro passo consiste na identificacdo das varidveis que exercem maior influéncia
sobre a capacidade de execugdo e que apresentam, comprovadamente, variabilidade estatistica sig-
nificativa em sua série histérica. Entre elas, destacam-se: o tempo total de ciclo logistico do fluxo
(C) e o peso titil médio por composicao (Py), ambas fortemente sujeitas a incertezas operacionais,
climdticas e estruturais. Por outro lado, varidveis como a disponibilidade fisica da frota e o nimero
efetivo de vagdes alocados por fluxo serdo tratadas nesta etapa como parametros deterministicos,
com base em valores médios histéricos ou planejados, assumidos como constantes no horizonte
de andlise. Essa decis@o foi motivada pela menor variabilidade observada nessas variaveis, que
demonstraram comportamento mais estdvel em comparacdo com as demais. No entanto, € impor-
tante ressaltar que a metodologia proposta é plenamente extensivel para incorporar também essas
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varidveis como aleatdrias, caso se deseje realizar uma andlise mais abrangente da incerteza. O tra-
tamento de ®,, e N, y como varidveis com distribui¢do de probabilidade pode ser feito seguindo
os mesmos procedimentos descritos nesta secio, sem exigir alteragdes estruturais no modelo. As-
sim, a abordagem estocdstica aqui apresentada permanece geral e flexivel, permitindo sua expansao
conforme o nivel de detalhamento requerido nas anélises futuras.

As séries dados histéricos dessas varidveis sdo entdo submetidas a uma etapa de trata-
mento estatistico, que inclui a remog¢do de outliers utilizando o método da distincia interquartil
(Interquartile Range — IQR), de forma a evitar distor¢cdes nos ajustes.

Em seguida, sdo aplicadas técnicas de ajuste de PDFs. Siao testadas distribuicdes pa-
ramétricas como Normal, Gama, Lognormal e Beta, bem como distribuicdes empiricas, sendo se-
lecionada a funcdo que apresenta melhor desempenho segundo os critérios de aderéncia estatistica
Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling, AIC e BIC. O procedimento de ajustar uma distribuicdo
tedrica aos dados — em vez de trabalhar diretamente com as frequéncias empiricas — visa represen-
tar o processo estocdstico subjacente de forma mais parcimoniosa e robusta. A PDF ajustada atua
como uma fung¢ao suavizada, que filtra o ruido amostral e torna a variavel aleatéria mais tratavel do
ponto de vista analitico. Além disso, permite generalizacdes, inferéncia estatistica e integra¢do com
outras variaveis aleatérias por meio da convolucdo. Apds o ajuste, cada varidvel deterministica x é
transformada em uma varidvel aleatéria Z, associada a sua respectiva fung¢do densidade fz(z).

A convolucdo € a operacdo matemadtica que permite combinar distribui¢cdes de varidveis
aleatdrias relacionadas por soma ou produto. Quando lidamos com varidveis aleatérias independen-
tes, como no caso da decomposi¢ao do tempo de ciclo em parcelas operacionais, a soma de varidveis
aleatdrias exige a convolucdo das respectivas distribui¢des. Em termos gerais, No caso de varidveis
discretas, como frequentemente ocorre com dados operacionais extraidos de séries histdricas, a
convolugdo é representada por:

oo

(px *py)(n) = > px(k)-py(n—k) 4

k=—00

Neste estudo, adota-se a convolucdo discreta, adequada a natureza empirica dos dados
analisados, e a estrutura dos histogramas derivados das séries histdricas.

O tempo de ciclo logistico, em particular, ¢ tratado com maior granularidade. Em vez de
considerar o ciclo total como um tnico bloco, ele ¢ decomposto nas oito parcelas operacionais c |
a cy g, representando as diferentes etapas logisticas (formagéo, carregamento, trinsito, descarrega-
mento, retorno, etc). Assim, a convolugdo do volume por fluxo é aplicada em duas etapas principais:
primeiro, para compor o ciclo logistico total como a soma das oito parcelas operacionais; e, depois,
para compor o volume. A modelagem do tempo de ciclo total é feita por:

8
Cr=> & 5)
=1

onde cada parcela ¢f; ~ D, (f) é modelada por uma distribui¢do individual. A distribui¢ao fé'f (c)
€ obtida por convolugdo das distribui¢oes das parcelas ¢y ;, assumindo independéncia ou, se ne-
cessario, ajustando correlacdes empiricas

O volume executdvel de cada fluxo passa entdo a ser modelado como:

Viy=—2b—— , Py ~Dp(f), Cp~Dcl(f) (6)

DOI: 10.59254/sbpo-2025-212386
https://proceedings.science/p/2123867?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/212386?lang=pt-br
http://dx.doi.org/10.59254/sbpo-2025-212386

5/°SBPO

SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PFSQU\SA OPERACIONAL

*RS

DE 5 A 9 DE OUTUBRO DE 2025

A funcdo densidade de Vi .f» denotada fv (v), é obtida por propagacdo de incertezas
a partir das distribuicdes de entrada. A partir das dlstrlbulgoes de volume por fluxo, calcula-se
o volume total por frota w, sendo a PDF fvw( v) derivada pela convolug¢@o das PDFs dos fluxos
atendidos pela frota w:

V=Y Vuy (7)
feFw
Finalmente, a capacidade total estocéstica do sistema ferroviario € expressa como a soma
das capacidades de todas as frotas:

Vi = ), Vo (8)
weW

Essas composi¢des de variaveis aleatérias implicam convolucdes sucessivas de PDFs, tor-
nando possivel derivar a distribuicdo do volume total executavel. A distribui¢io ff/ml (v) resultante
representa a funcao densidade do volume total executavel do sistema. Essa distribuicdo sera utili-
zada nas proximas etapas para a extragdo de métricas de risco, e para a andlise de confiabilidade da
capacidade em diferentes cendrios operacionais. No entanto, a andlise de risco nfo se restringi a
PDF do volume total. A mesma abordagem pode ser aplicada as distribui¢des de volume por fluxo
(fy. f( v)), por frota (f, (v)), ou ainda a qualquer agrupamento especifico de fluxos, corredores ou
clientes, conforme a necessidade da andlise. Dessa forma, a extragcdo de métricas de risco, como 0s
percentis operacionais, pode ser realizada em qualquer nivel de agregacdo que se revele relevante
para a tomada de decisdo, permitindo uma avalia¢do mais granular e personalizada da confiabilidade
da capacidade operacional em diferentes cendrios.

3.3. Avaliacao de Risco Baseada na Distribuicao de Volume

A etapa final da metodologia consiste na extragcdo de métricas de risco a partir da distribui¢do
de probabilidade do volume executdvel, previamente obtida por meio da composi¢ao estocdstica das
varidveis operacionais. Essa distribuicao ndo representa apenas um valor esperado, mas um espectro
de possiveis volumes, cada um com sua probabilidade associada. Com isso, é possivel realizar uma
andlise de risco estatisticamente fundamentada, incorporando incertezas diretamente no processo
de planejamento da capacidade logistica.

Diferentemente de abordagens baseadas em valores deterministicos, a presente metodo-
logia permite derivar, a partir da PDF do volume V, medidas de confiabilidade, como percentis
operacionais e valores criticos associados a probabilidades minimas de atendimento. Em vez de
perguntar “qual serd o volume transportado?”, pergunta-se, por exemplo “qual o volume que posso
planejar com ao menos 80% de chance de execuc@o?”. Essa mudancga de perspectiva estd na esséncia
da andlise de risco quantitativa.

A métrica central adotada neste estudo € o percentil de sobrevivéncia de ordem p, com
destaque para o P80. Tal métrica é definida ndo como o ponto abaixo do qual estdo 80% das
observagdes, mas sim como o menor volume x,, tal que a probabilidade de executar um volume
acima desse valor seja maior ou igual a p. Assim, utiliza-se a funcdo de sobrevivéncia Fy (z),
complementar a func¢do de distribui¢cdo acumulada (CDF):

Fy(z) = P(V > 2) = 1 - Fy(z) ©)

Assim, o percentil de risco P80 € obtido como:

zpgo = inf {x € R : Fy(z) <0,80} ou, equivalentemente, Fy (zpgo) = 0,20 (10)
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Essa definicdo € consistente com a logica de planejamento baseada em confiabilidade
minima: deseja-se garantir que, com pelo menos 80% de probabilidade, serd possivel entregar um
volume superior ou igual a x pgg. A métrica x pgg representa, portanto, o maior volume planejavel
com risco de subexecucdo controlado.

A metodologia proposta é totalmente parametrizdvel, permitindo a adaptag¢do da andlise
ao perfil de risco da organizac@o. A escolha do percentil de referéncia pode ser ajustada conforme
o grau de aversdo ao risco ou os requisitos especificos do cendrio operacional. Por exemplo, o
uso do P70 estd associado a uma estratégia mais agressiva, em que se assume um risco maior de
subexecuc¢do em troca de um volume planejado mais elevado. Por outro lado, o P90 corresponde a
uma abordagem conservadora, recomendada para situagdes criticas ou contratos com alto custo de
falha, em que se busca garantir maior confiabilidade na entrega planejada. Dessa forma, a selecio
do percentil passa a ser uma decisdo gerencial, informada por critérios técnicos e estratégicos.

A decisdo sobre qual percentil utilizar ¢ eminentemente gerencial e depende do apetite
ao risco, das consequéncias associadas ao nao atendimento da meta e da criticidade do cendrio
operacional analisado.

Embora a fung@o de sobrevivéncia seja aqui utilizada para extrair percentis associados
a limites inferiores de confiabilidade, o conceito é andlogo ao Value at Risk (VaR), amplamente
utilizado no setor financeiro. O VaR de ordem « representa a perda médxima esperada com probabi-
lidade 1 — o em um dado horizonte de tempo. Aplicado ao contexto logistico ferrovidrio, o VaR se
traduz no volume minimo garantido com uma dada probabilidade. Formalmente, para uma varidvel
aleatoria continua X que representa a perda, o VaR de ordem « é definido como:

VaRy(X) =inf{z e R : P(X <z)> a} (11)

No contexto desse trabalho, em vez de perdas financeiras, estamos interessados na nio
execucdo do volume planejado. Portanto, a varidvel de interesse € o volume executado, e o VaR
representa, nesse caso, o volume minimo garantido com uma probabilidade «. Especificamente, o
percentil P80 corresponde ao V alygy, da varidvel volume, ja que se define como o maior volume
planejavel cuja probabilidade de execucdo é superior a 80%:

VaRyy (V) = zpgy talque P(V < zpgy) = 0,20 (12)

Neste modelo, o VaR opera como um instrumento de quantificacdo de risco operacional,
traduzindo incertezas estocdsticas em valores criticos para suporte a decisdo. Ele permite determinar
limites seguros de volume a serem utilizados em contratos, projecdes de capacidade ou dimensio-
namentos logisticos, com base em niveis explicitos de confianca.

Esse tipo de abordagem fornece uma base quantitativa para decisdes de alocacdo de ca-
pacidade, defini¢do de compromissos contratuais e avaliacio de robustez operacional. A extragdo de
percentis pode ser realizada ndo apenas sobre a PDF do volume total, mas também sobre distribuicdes
parciais — por fluxo, por frota, por cliente ou por agrupamentos logisticos definidos. Essa flexibi-
lidade permite adequar a anélise ao nivel de granularidade requerido e realizar comparagdes entre
diferentes componentes da malha ferrovidria ou alternativas de planejamento.

4. Aplicacio da Metodologia no Planejamento Logistico da VLI

A metodologia proposta neste estudo, foi desenvolvida e aplicada no processo de plane-
jamento logistico na VLI, empresa brasileira de logistica integrada. Esta secdo descreve o processo
de implementacdo da abordagem estocastica de andlise de capacidade na rotina de planejamento
da empresa, detalhando os mecanismos técnicos da ferramenta, a interacdo com 0s usudrios, os
resultados obtidos e as perspectivas de evolugdo da aplicacao.
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A VLI — Valor da Logistica Integrada — é uma operadora logistica multimodal que
atua em diversos segmentos, com destaque para o transporte ferrovidrio de commodities e produtos
industriais. Com uma malha ferrovidria extensa e operacdes complexas, a VLI enfrenta desafios
significativos na gestdo eficiente de sua capacidade. A metodologia de andlise de risco aqui pro-
posta foi incorporada aos seus processos regulares de planejamento em dois horizontes distintos: o
planejamento mensal, que envolve a definicdo da capacidade operativa para o més subsequente; e
o planejamento anual, responsdvel por antecipar, com maior antecedéncia, a viabilidade de atendi-
mento das demandas para o ano seguinte. Em ambos os casos, o objetivo € suportar a tomada de
decisdo com maior rigor estatistico e previsibilidade.

A aplicag¢do da metodologia tem como principais objetivos aumentar a confiabilidade das
projecdes de capacidade, fornecer suporte quantitativo a tomada de decisdo logistica e, sobretudo,
permitir a mensuragao explicita do risco de subexecucdo dos volumes planejados. Ao transformar
os parametros operacionais em distribui¢cdes de probabilidade e gerar curvas estocdsticas de volume,
a ferramenta fornece ao usudrio final uma visao probabilistica dos limites operacionais, permitindo
ajustes proativos em func¢do do perfil de risco da organizac¢do ou do contrato analisado.

4.1. Interacao do Usuario com a Ferramenta

A aplicacdo da metodologia de anélise de risco de execucao de volumes na VLI foi opera-
cionalizada por meio do desenvolvimento de uma ferramenta computacional em linguagem Python,
com interface interativa baseada na biblioteca Streamlit, disponibilizada via ambiente web. O sis-
tema foi concebido para ser utilizado diretamente por analistas de planejamento logistico, promo-
vendo a aplicacdo prética dos conceitos estatisticos e estocdsticos desenvolvidos neste estudo. A
interacdo com o usudrio é elemento central da arquitetura funcional da ferramenta, permitindo a
personalizacdo da andlise com base em dados operacionais histdricos, cendrios projetados e de-
cisOes estratégicas especificas.

O primeiro passo do processo consiste no carregamento dos principais insumos de en-
trada, que incluem: (i) a definicdo dos fluxos logisticos que serdo analisados, (ii) a escolha dos
grupos de frota ferrovidria que atenderdo a esses fluxos, e (iii) a inser¢@o da disponibilidade plane-
jada de ativos, como vagdes e locomotivas, por més de operagdo. Além disso, o usudrio pode incluir
informagdes relativas as previsdes de demanda por fluxo e volumes pretendidos de aceite, funda-
mentais para a andlise comparativa entre capacidade disponivel e necessidade projetada. A sele¢do
dos dados histéricos utilizados como base para ajuste das distribui¢des € realizada de maneira pa-
rametrizdvel, permitindo, por exemplo, a exclusdo de outliers, a escolha do periodo amostral e a
aplicacdo de filtros operacionais.

Essas configuragdes sdo realizadas na tela inicial da ferramenta, ilustrada na Figura 1.
Nela, o usudrio define se a andlise serd conduzida em horizonte mensal ou anual, qual percentual de
risco serd adotado como referéncia (por exemplo, P70, P80 ou P90), e qual volume médximo devera
ser considerado no cendrio de planejamento.

Uma das principais funcionalidades da ferramenta consiste na possibilidade de visualizagdo
e edigcdo das distribuicdes de probabilidade associadas as premissas operacionais do modelo. Na
ferramenta o usudrio tem acesso as PDFs geradas com base em séries histdricas, para varidveis
como tempo de transito, tempo em péatio, peso médio util por vagao, entre outras. Além de visu-
alizar os histogramas e curvas PDFs, € possivel editar os pardmetros das distribui¢des, permitindo
a simulacdo de melhorias futuras (por exemplo, reducdo de tempo de ciclo ou aumento de peso
médio). A Figura 2 apresenta a comparacio entre a distribuicao histérica observada e uma curva
PDF ajustada pelo usudrio com premissas otimizadas.

Finalizada a etapa de parametrizacdo, o sistema gera automaticamente as distribui¢des
de volume executdvel por fluxo, por frota, por agrupamento logistico (como corredores), e para o
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Figura 1: Tela inicial da ferramenta: selecio de fluxos, frotas, periodo base e parametros de andlise de risco.
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Figura 2: Distribui¢des de probabilidade por premissa: a esquerda, curvas empiricas histdricas; a direita,
curva PDF ajustada pelo usudrio da com premissas de melhoria da varidvel.

sistema como um todo. A andlise de risco é conduzida sobre essas PDFs, possibilitando a extracio
de percentis como P70, P80, P90, conforme definido pelo usudrio. Também € possivel inserir um
volume-alvo fixo e obter a probabilidade de execucdo associada, funcionalidade critica para avaliar
a viabilidade de planos operacionais € compromissos contratuais.

Os resultados podem ser exportados diretamente para formatos de Excel e PowerPoint,
possibilitando integragdo com demais processos corporativos. A Figura 3 apresenta a estratificaco
mensal do volume sob risco por grupo de frota, ao longo do horizonte anual. Para fins de confi-
dencialidade dos dados da VLI, os valores de volume foram substituidos por marcadores neutros,
conforme pratica de protecao de informagdes estratégicas.

Estratificacdo por Frota do Volume sob Risco (kTU)

Volume sob Risco (KTU)

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set out Nov
Meés

W 12202-Gréos MP  WEE 12204 - Agiicar Granel Santos  WEN 12201 - Fosfato MalhaPaulista (HPE) Outras.

Figura 3: Estratificacdo mensal do volume sob risco por grupo de frota. Valores de volume foram ocultados

por questdes de confidencialidade.

Do ponto de vista estatistico, a Figura 3 permite observar a contribuicdo relativa de
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cada frota ao volume sob risco em cada més do horizonte anual. Esse tipo de andlise possibilita
identificar gargalos localizados, periodos de maior exposi¢do operacional, e oportunidades para
redistribuicdo de capacidade entre frotas. A visualizacdo empilhada por cor segmenta as demandas
por produto, enquanto os marcadores ocultam seletivamente os volumes exatos, sem comprometer
a interpretac@o qualitativa da distribuic¢do de risco.

A Figura 4 apresenta a distribui¢do de probabilidade do volume anual total da VLI. A
curva de sobrevivéncia (em vermelho) descreve a probabilidade acumulada de execugdo de cada
volume, enquanto as colunas coloridas representam a densidade da distribuicdo, codificadas em
zonas de confiabilidade: verde (alta), amarelo (intermedidria) e vermelho (baixa). A linha tracejada
vermelha marca o volume do percentil P80, com pelo menos 80% de chance de execucao, enquanto
a linha azul representa o volume-alvo, com apenas 36,5% de probabilidade, evidenciando o risco
entre meta e capacidade estatistica. Essa representacao grafica quantifica o risco de subexecucao,
sendo til para decisdes baseadas em métricas de confiabilidade, e a omissdo de valores absolutos
se justifica pela protec@o de dados.
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Figura 4: Andlise de risco do volume anual planejado da VLI

A capacidade de interagdo, edi¢do, simulacdo e exportacdo de resultados faz da ferra-
menta um instrumento robusto de apoio a decisao, conectando fundamentos estatisticos e técnicas
de modelagem estocdstica com as exigéncias praticas do planejamento ferrovidrio da VLI

5. Conclusao ) . .
Este trabalho propds uma metodologia estatistica para andlise de risco no planejamento

ferrovidrio sob incertezas operacionais, com foco na execucdo de volumes planejados. A aborda-
gem combina a estrutura classica de dimensionamento logistico com modelagem estocastica, subs-
tituindo pardmetros deterministicos por varidveis aleatdrias ajustadas a dados histéricos. Por meio
da convolugao discreta dessas distribuicdes, sao derivadas fun¢des densidade de probabilidade do
volume executdvel, viabilizando a quantificacdo da confiabilidade operacional em multiplos niveis.

A métrica central adotada, o percentil P80, mostrou-se eficaz para suportar decisdes em
contextos incertos, permitindo identificar o maior volume cuja chance de execugdo seja estatisti-
camente aceitdvel. A metodologia foi aplicada na VLI, integrando-se aos planejamentos mensal
e anual da empresa por meio de uma ferramenta computacional interativa. A aplicagdo prética
demonstrou o valor da metodologia como apoio a decisdo, facilitando simulacdes, ajustes de pre-
missas, comparacao de cendrios e exportacdo de resultados.

A proposta destaca-se pela leveza computacional e flexibilidade analitica, oferecendo uma
alternativa eficiente a modelos pesados de simulacdo dindmica. A ferramenta permite ao usuario
editar distribui¢des, simular melhorias operacionais e incorporar visdes prospectivas, viabilizando
ndo apenas andlises de risco, mas também projecdes de impacto estratégico para novos projetos e
negdcios. Como limitagdes, destaca-se a dependéncia de histdricos representativos e a necessidade
de suposicdes sobre independéncia entre varidveis.
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Como desenvolvimentos futuros, propde-se integrar esta abordagem a outras andlises de
capacidade, como a de locomotivas, portos e terminais, via permanente, permitindo uma avaliacio
conjunta e probabilistica da capacidade logistica total. A generalizacdo do modelo para multiplos
elos da cadeia de transporte ampliaria sua utilidade como instrumento de planejamento integrado e
gestdo de riscos em ambientes logisticos complexos.
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