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Resumo

Martinelli, Rafael; Poggi de Aragdo, Marcus. Modelos e Algoritmos
para Analise de Congestionamento e Determinacdo de Paradas
na Logistica Ferroviaria. Rio de Janeiro, 2007. 70p. Dissertacdo de
Mestrado — Departamento de Informatica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

A importancia do planejamento em logistica ferrovidria cresce a cada dia devido
ao alto custo dos investimentos para o aumento da sua capacidade. Entretanto,
planejar ¢ uma atividade que exige uma representagdo suficientemente precisa
da realidade estudada. Neste contexto, os modelos de programagdo matematica
apresentam-se cada vez mais adequados. Isto decorre dos recentes avangos nos
algoritmos e computadores disponiveis para sua resolucdo. Esta dissertacdo apre-
senta modelos e algoritmos para o planejamento ferroviario tatico e estratégico,
isto ¢ feito estudando o Problema de Planejamento de Atendimento (PPA).
Primeiramente este problema ¢ considerado assumindo que toda a estrutura fer-
roviaria estd definida: a malha, a tragdo e os vagodes disponiveis, 0s patios para
carga, descarga e transbordo, suas respectivas taxas de carga e descarga e as de-
mandas previstas. Em seguida, a questao adicional de determinar os patios onde
paradas podem ser efetuadas é considerada. Finalmente, em uma terceira etapa,
introduz-se a capacidade de se analisar os efeitos do congestionamento de tre-
chos da malha e seu impacto nos tempos de circulagdo e na capacidade da estru-
tura logistica. Modelos sdo apresentados para cada um dos niveis de complexi-
dade do PPA. Algoritmos exatos e heuristicos e técnicas de pré-processamento,
foram desenvolvidos para os tratamentos dos casos obtidos. Em todos os ca-
sos, foi possivel resolver de maneira 6tima ou quase 6tima em tempo razoavel,
tanto em termos académicos, como para a utilizagdo pratica. Resultados com-

putacionais sobre um amplo conjunto de instincias reais sdo apresentados.

Palavras—chave

Programacao Inteira, Logistica Ferroviaria, Fluxos em Rede, Heuristicas
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Abstract

Martinelli, Rafael; Poggi de Aragdo, Marcus. Models and Algorithms
for Congestion Analysis and Yard Use Determination in Railway
Logistics. Rio de Janeiro, 2007. 70p. MSc. Dissertation — Depar-
tamento de Informatica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

Planning in Railway Logistic is an activity with growing importance. This is due
to the high costs of investment to increase the railway capacity. Nevertheless,
planning in this context is a cumbersome task, since a precise representation is
necessary to consider most relevant points in this activity. Mathematical pro-
gramming is becoming one of the best ways derive precise representations and
to solve them. This is due to the recent advances on algorithms and computers
used in the resolution of mathematical programming problems. This disserta-
tion presents models and algorithms for tactical and strategical railway planning
what is done by studying a demand planning problem (PPA). First, this problem
is considered assuming that all the railway structure is defined: the network, the
locomotives and wagons available, the yards for loading and unloading with their
respective rates, and the forecast of demands. Next, the question of deciding the
yards to stop is considered. Finally, in a third step, the effect of congestion in
parts of the network is introduced to the models. This allows analyzing the vari-
ation in the travel times and its consequence in the logistic structure capacity.
Models are presented for all cases of the PPA. Exact and heuristic algorithms, as
well as pre-processing techniques, are described for the problem resolution. In all
cases, the resulting approach allowed to solve the problems optimally or quasi-
optimally in a reasonable computing time. Computational results are presented

on a wide set of real world instances.

Keywords
Integer Programming, Railway Logistic, Network Flows, Heuristics
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1
Introducao

1.1
Motivacao

Problemas de otimizagdo estdo presentes em um largo espectro de decisdes
em contextos como logistica, finangas, telecomunicagdes, entre outros. Por este
motivo, ferramentas de otimizacdo se tornam cada vez mais necessarias para o
planejamento dos diversos problemas existentes.

A formulacdo destes problemas de decisdo como um programa inteiro
misto (MIP, do inglés Mixed Integer Program) ¢ extremamente atraente quando
se considera o aspecto de Engenharia de Software no desenvolvimento de uma
ferramenta de apoio a decisdo. Isto por varias razdes. Os problemas ficam
definidos precisamente nos modelos desenvolvidos para as suas respectivas re-
solugdes como MIPs, a arquitetura de resolugdo fica baseada em componentes
bastantes testados, como os codigos comerciais disponiveis e, finalmente, novas
restri¢des € mudangas no problema original podem ser incorporadas de maneira
bem definida e, na maioria das vezes, com um custo de desenvolvimento pe-
queno. Isto tudo facilita a corre¢do, a manutencgdo e a evolucdo da ferramenta
com respeito aos cddigos relativos a resolucido do problema.

Uma area onde a aplicagdo de ferramentas de otimizagdo tém obtido
destaque ¢ na logistica ferroviaria. Isto ocorre porque existe uma grande necessi-
dade no aumento da eficiéncia e no aproveitamento dos recursos existentes. Um
vasto numero de problemas que surgem nesta area podem ser beneficiados com a
modelagem e resolugdo utilizando-se os métodos de otimizagdo existentes. Um
destes problemas € o Problema de Planejamento de Atendimento. Este problema,
que foi tema de estudo do trabalho Fukasawa [15], onde uma formulagado para o
problema foi proposta e sua solugdo vastamente discutida, é a motivagdo princi-
pal desta dissertag@o.

Apo6s um bom tempo de utilizagdo desta formulagdo em um ambiente de
operacado real, onde os usuarios tinham como objetivo fazer o planejamento das

operagdes para o més seguinte e para o periodo de um ano, verificou-se que uma


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510991/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510991/CA

Modelos e Algoritmos para Andlise de Congestionamento e Determinag@o de Paradas na
Logistica Ferroviaria 12

formulagao mais aderente a realidade seria necessaria. Esta dissertacdo tem como
objetivo apresentar um novo modelo para o problema proposto em Fukasawa
[15] no que diz respeito a aderéncia com a operagdo ferroviaria real. Entre os
conceitos adicionados estdo a consideracdo dos seguintes fatores: (i) tracdo -
que traz para o modelo o fluxo de locomotivas e vincula este fluxo ao fluxo
de vagdes, que ¢ o Unico considerado em [15]; (ii) multiplos periodos - aqui o
novo modelo permite que a sazonalidade da demanda para transporte possa ser
representada no modelo; (ii1) trens e rotas - que corresponde a vinculagdo do uso
das locomotivas aos percursos que podem efetivamente ser realizados no dia-
a-dia ferroviario. E também objetivo deste texto propor técnicas de otimizagdo
necessarias para a resolu¢do do Problema de Planejamento de Atendimento e de
duas extensdes naturais deste problema, o Problema de Congestionamento de
Vagoes, que considera que o tempo utilizado para se atravessar um determinado
trecho da malha ferroviaria cresce a medida em que o movimento neste trecho
aumenta; e o Problema de Determinagdo de Paradas, que se interessa na decisao
dos patios que devem ser servidos por um trem, ou seja, onde o trem deve parar.

A formulagdo proposta para o problema principal possui um grande
numero de variaveis. Porém, este numero pode crescer demasiadamente com
a adigdo dos requisitos necessarios aos dois subproblemas estudados. Para en-
contrar uma solu¢do em um problema de programagdo inteira como este, foi
necessaria a utiliza¢do de alguns algoritmos de pré-processamento para reduzir

o numero de variaveis e restrigdes a um tamanho viavel.

1.2
Problemas Estudados

O Problema de Planejamento de Atendimento surgiu da necessidade da
empresa operadora de uma grande malha ferroviaria de melhorar a utilizacdo de
seus recursos de forma a obter um melhor retorno financeiro gerado por suas
operagdes. Um planejamento adequado € um passo essencial para a redugdo dos
custos € uma maior rentabilidade.

Esta empresa atende a uma série de clientes, que necessitam transportar
uma certa quantidade de um tipo de produto entre duas localidades, que pos-
suem seu caminho coberto completa ou parcialmente pela malha ferroviaria em
questdo. E exatamente desta forma que a empresa operadora da malha obtém
seus lucros. Cada um destes clientes paga um valor de frete, que se baseia no peso
total do produto a ser transportado e na distancia a ser percorrida na execu¢ao
deste transporte. Cada pedido de transporte de produto, normalmente chamado

de demanda de um produto, além de gerar uma receita baseada nos fretes pagos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510991/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510991/CA

Modelos e Algoritmos para Andlise de Congestionamento e Determinag@o de Paradas na
Logistica Ferroviaria 13

pelos clientes, gera, também, um custo, composto por varios gastos associados
ao transporte desta demanda, como consumo de combustivel das locomotivas
utilizadas, impostos, entre outros. Sendo assim, o lucro obtido pelo atendimento
da demanda de um certo produto ¢ a diferenca da receita obtida a partir do frete e
dos custos associados ao transporte da mesma. O objetivo da empresa operadora
da malha ¢ maximizar o somatoério dos lucros obtidos pelos atendimentos das
demandas em um certo periodo de tempo. Entretanto, a redugdo de custos ¢ uma
tarefa complexa. A razdo disto € que o custo esta associado a operacdo como um
todo e ndo ao transporte (atendimento) especifico de cada demanda.

O principal problema que aparece neste cendrio € que, normalmente, a
quantidade de demandas de produtos existentes em um determinado periodo de
tempo, como por exemplo, em um més, € altissima e, com isso, estas demandas
ndo podem ser completamente atendidas, visto que os recursos disponiveis na
malha ferroviaria, como locomotivas, tipos de vagdes, capacidade de suporte em
um trecho, entre outros, restringem a quantidade de produtos que podem ser
transportados. Com isso, se torna extremamente necessaria a escolha, de forma
otima, das demandas a serem atendidas e o percentual de cada atendimento em
relacdo a quantidade total demandada. E esta escolha dtima que a formulagdo
matematica para o Problema de Planejamento de Atendimento deve contemplar.

Dois problemas que surgem como uma extensdo do Problema de Planeja-
mento de Atendimento serdao estudados neste trabalho. Eles existem a partir da
necessidade de se aproximar cada vez mais a formulagdo matematica do Pro-
blema de Planejamento de Atendimento a realidade encontrada pela empresa
operadora da malha ferroviaria.

O primeiro problema é o Problema da Andlise de Congestionamento, um
problema que surge quando o transporte das demandas sendo atendidas em
um determinado periodo exige a passagem de um nimero muito grande de
trens em um certo trecho da malha, o que pode resultar em um aumento no
tempo de percurso para este trecho. Logo, para a sua solucdo, € necessario a
alteracdo dos tempos de percurso de cada trecho da malha em fun¢@o do nlimero
de trens que atravessardo este trecho. Esta alteragdo nos tempos de percurso
dos trechos pode influenciar drasticamente na decisdo dos atendimentos das
demandas. Sendo assim, a extensdo a formula¢do matematica desenvolvida deve
refletir estas caracteristicas, considerando os tempos corretos para cada trecho da
malha ferroviaria.

O segundo e ultimo problema, que surge a partir do Problema de Planeja-
mento de Atendimento, que sera estudado neste trabalho, é o Problema de Deter-
minag¢do de Paradas. Este ¢ um problema que vem da necessidade da empresa

operadora da malha ferrovidria em determinar em quais patios da malha um certo
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trem deve parar. Paradas sdo necessarias por uma série de razdes. Uma destas
razdes ¢ que nao ha como uma demanda ser carregada ou descarregada de um
trem se este ndo efetuar uma parada nos patios de origem e destino da demanda,
respectivamente. Tais paradas acarretam em um aumento no tempo de viagem de
um trem, pois parar o trem, fazer os engates e desengates(carregar/descarregar), e
acelerar o trem até a sua velocidade ideal, tomam um tempo que pode ser critico
com relagdo as demandas que podem ser atendidas pela operacdo global. Em
particular quando existem muitas demandas concorrendo por um certo trem. Isto
implica que a formula¢do matematica do problema, criada para determinar quais
paradas devem ser executadas, deve escolhé-las de forma a atender as melhores

demandas entre as existentes.

1.3
Bibliografia Relacionada

Os problemas encontrados na logistica ferroviaria podem ser classificados
de diversas maneiras: em funcdo do que ¢ transportado (passageiros ou carga),
em fun¢do do nivel de visdo da malha (local ou global), em fun¢do do horizonte
de tempo do planejamento (estratégico, tatico ou operacional), entre outros.

Alguns problemas ferroviarios estdo descritos abaixo:

— Problema de Fluxo de Vagées: Consiste em determinar a distribuicdo de
vagoes carregados e vazios na malha ferroviaria, definido as movimen-
tacdes, anexacdes e desanexagdes de cada vagdo da frota em um intervalo
de vérios dias (usualmente uma semana). O objetivo € escolher quanto
e como atender de cada demanda de modo a maximizar o retorno (lu-
cro ou receita) no horizonte planejado. Este problema pode ser de nivel
operacional, definindo que vagdes serdo anexados e desanexados em cada
parada cada trem; tatico, auxiliando na formacdo de trens e permitindo
analisar que demandas podem ser atendidas com diferentes grades de trens
(cendrios); ou estratégico, avaliando cendrios com diferentes dimensdes e
perfis de frota. Em Fukasawa et al. [15] um modelo para este problema ¢

apresentado.

— Problema de Escalonamento de Maquinistas (Problema de
Equipagem): O problema de escalonamento de maquinistas trata da
alocagdo de maquinistas a trens. Os trens podem precisar de um ou
dois maquinistas, de acordo com os equipamentos disponiveis e com a
posicdo de cada locomotiva no trem. Existem duas posi¢des possiveis

para a locomotiva no trem, frente curta e frente comprida. Por questdes de
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seguranca, sempre que a primeira locomotiva do trem estiver na posi¢ao
de frente comprida, € necessario um outro maquinista. O objetivo deste
problema ¢ diminuir o custo de contratacdo de pessoal de operagdo, obe-
decendo as regras de trabalho da legislacdo local especifica do setor e
coordenando o plano de equipagem com o planejamento dos trens. Tipi-
camente, o problema de escalonamento de pessoal pode ser dividido em
dois, o de programacdo (scheduling) e o de escalagdo (rostering), como &

demonstrado em Caprara et al. [5].

— Problema da Elabora¢io da Grade de Trens: Determina a grade de
trens, isto €, ele sugere o itinerario e os horarios de cada trem na malha
de modo a maximizar o atendimento das demandas. Na grade estdo todos
os trens com os dias da semana em que vao circular e os horarios que
chegam e partem de cada patio. Este problema ¢ de nivel tatico, servindo
de base para que a escala de trens possa ser realizada. Em Caprara e al.
[11] € desenvolvido um modelo para definir a grade dos trens em uma

unica rota ligando duas estag¢des, com algumas estagdes intermediarias.

— Problema de Fluxo de Locomotivas: Este problema ¢ de nivel operacio-
nal e consiste em determinar o melhor plano de viagens de cada locomotiva
da frota para um pequeno horizonte de planejamento (dois dias, por exem-
plo). De acordo com a situacdo da frota de locomotivas no momento e com
a necessidade de tragdo em cada trecho da malha do horizonte de planeja-
mento determina-se a composi¢do de locomotivas que formara cada trem,
assim como as locomotivas que serdo rebocadas por trens de modo a ma-
ximizar o atendimento com o menor custo possivel. Em Ahuja et al. [14] e

em Kocjan et al. [13] sdo apresentados modelos para este tipo de problema.

Muitos destes problemas podem ser combinados em um novo problema.
Em Brucker et al. [10] e Cordeau et al. [12] € apresentado um modelo de multi-
fluxos para resolver o Problema do Fluxo de Vagoes e Locomotivas simultanea-
mente para o transporte de passageiros. No transporte ferroviario de passageiros,
normalmente os mesmos trens circulam semanalmente, sendo assim, as com-
posigdes e os vagdes carregados que vao em cada trem ja estdo pré-definidos, o
que ndo ocorre no transporte de carga.

Diversos estudos destes e de outros problemas, tanto em transporte fer-
roviario de passageiros como de carga, estdo disponiveis na literatura. Maiores
detalhes podem ser encontrados no levantamento de trabalhos em modelos de

otimizag¢do para logistica ferroviaria em Cordeau et al. [7].
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1.4
Organizagao da Dissertagao

O Problema de Planejamento de Atendimento é descrito detalhadamente
no capitulo 2, sendo apresentada uma nova formulacdo e os resultados com-
putacionais obtidos. No capitulo 3 sera apresentado o Problema da Andlise de
Congestionamento, enquanto que no capitulo 4 serd apresentado o Problema de
Determina¢do de Paradas. Ambos os problemas caracterizam uma extensao ao
Problema de Planejamento de Atendimento, tornando este mais proximo da rea-
lidade encontrada em uma malha ferrovidria no dia-a-dia. Em cada um destes
dois capitulos, serdo estudadas as adigdes necessarias a formulagdo original e
como estas modificagdes influenciam a capacidade de se encontrar solucdes de
forma répida e eficiente para o problema. No capitulo final sdo apresentadas as

conclusdes, bem como futuros trabalhos a serem desenvolvidos.
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2
O Problema de Planejamento de Atendimento

Neste capitulo, sera descrito detalhadamente o Problema de Planejamento
de Atendimento. Inicialmente, as caracteristicas principais do problema serdo
descritas, junto com as informagdes relevantes a respeito da malha ferroviaria.
Logo em seguida, a formulagdo matematica criada sera apresentada de forma
gradual, com a intengdo de uma melhor separa¢do das caracteristicas do pro-
blema. Por fim, serdo exibidos os resultados computacionais obtidos em instan-
cias simples, que permitem uma melhor visualizacdo do resultado, bem como em
uma série de instincias reais, que refletem a realidade encontrada pela propria

empresa operadora da malha ferroviaria em questao.

21
Descri¢ao do Problema

A empresa controladora de uma grande malha ferroviria recebe, em um
dado periodo de tempo, uma quantidade grande de demandas de transporte de um
certo produto entre dois patios de sua malha. A determinacdo de quais demandas
devem ser atendidas e qual serd o percentual de atendimento em relacdo ao total
pedido, utilizando os recursos existentes na malha ferroviaria de forma 6tima,
para a maximizac¢do do lucro obtido, caracteriza o Problema de Planejamento
de Atendimento. Em outras palavras, o objetivo do problema ¢ determinar o sub-
conjunto de demandas que configuram uma maior vantagem, quando atendidas.
Naturalmente, para atender as demandas escolhidas o problema inclui a determi-
na¢do da operacdo 6tima para tal. Concluindo, determina de que forma cada uma
destas demandas serd atendida em conjunto com a utiliazagio associada para os
ativos da ferrovia.

Para um melhor entendimento do problema e da formulagdo matematica
criada para sua solugdo, se torna necessaria a introducdo das entidades presentes

na malha ferroviaria:

— Patios: Também chamados de estagdes, patios sdo locais na malha onde os

vagdes podem ficar estacionados, onde uma demanda pode ser carregada
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ou descarregada e onde um trem pode executar uma parada.

— Trechos: Um trecho ¢ uma ligagdo entre um par de patios onde um trem
pode passar. Cada trecho possui uma série de caracteristicas, como a
capacidade de suporte, que indica a quantidade em toneladas, que pode

passar neste trecho em um dia, a distancia entre os patios, entre outras.

— Rotas: Rotas sdo conjuntos de trechos, que formam um ciclo, onde um
trem pode circular. Cada trem formado possui uma rota associada e fica
percorrendo esta rota varias vezes durante todo o periodo em questdo. Cada
rota possui uma série de locomotivas associadas, as quais formam um trem

para percorrer esta rota.

— Locomotivas: As locomotivas sdo divididas em modelos, onde cada mo-
delo possui caracteristicas relevantes como capacidade de tracao, possibili-
dade de acoplamento, entre outros. Varias unidades de um mesmo modelo

de locomotiva podem estar disponiveis para serem utilizadas na malha.

— Vagoes: Os vagoes sdo utilizados no transporte das demandas. Eles sao
divididos em tipos, onde cada tipo tem como caracteristicas, como tara,
capacidade, volume, entre outras. Varios vagdes de um mesmo tipo

encontram-se disponiveis para utilizagcdo na malha.

— Frotas: Frotas sdo conjuntos de tipos de vagdes, definidos pela empresa
operadora da malha ferroviaria, de forma que os tipos de vagdes presentes
em uma dada frota possuem suas caracteristicas bem préximas, ou seja,

que permitem carregar os mesmos produtos.

— Trens: Os trens sdo definidos pelo conjunto de locomotivas e a rota
associada. Um trem permite a movimentagdo dos vagdes e pode possuir
uma ou mais locomotivas, de modelos diferentes ou iguais, acopladas, de
forma a gerar a tragdo necessaria para rebocar os vagdes existentes no
trem, que se encontram carregados com o produto de alguma demanda ou
simplesmente vazios. A partir do momento em que um trem ¢ formado,
este ¢ associado a uma rota e passa a ficar restrito a percorrer apenas esta
rota. As locomotivas presentes em um trem nao podem ser alteradas, pois
a composi¢ao de locomotivas identifica o trem. Caso haja a necessidade de
mudar a quantidade ou o modelo de alguma locomotiva presente em um
trem, este deve ser desmontado e outro trem deve ser criado. Ja para os
vagoes nao existe tal restrigdo. Um vagao pode trocar de trem a qualquer

momento, em qualquer patio da malha.

— Demandas: Uma demanda ¢ um pedido de transporte de uma quantidade
de um certo produto, em toneladas, entre dois patios de sua malha, feito

por um cliente da empresa operadora da malha ferroviaria. Para cada
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demanda atendida, a empresa operadora obtém uma receita. Algumas
demandas, por questdes contratuais entre o cliente e a empresa operadora,
sdo consideradas mais importantes que outras possuindo, por este motivo,

multas relativas ao ndo atendimento da mesmas.

Para cada atendimento de demanda efetuado, um nimero de vagdes de um
ou mais tipos ¢ utilizado. Estes vagdes saem do patio de origem da demanda car-
regados, sdo transportados até o patio de destino e, logo em seguida, devem re-
tornar ao patio de origem. A principio, estes vagdes retornam ao patio de origem
da demanda vazios, porém, isto acaba acarretando em um grande desperdicio de
recursos, visto que hd um custo associado ao transporte de vagodes vazios. Por
este motivo, para tentar aproveitar a0 maximo os recursos existentes na malha,
estes vagoes vazios podem ser reutilizados para o atendimento de alguma outra
demanda, desde que esta possua seus patios de origem e destino no caminho dos
vagoes vazios. Entretanto, deve-se observar que o fato de retornar os vagdes car-
regados ndo necessariamente implica em um maior lucro. Devido a demandas de
receita diferente e ao tempo que carregar e descarregar consome em termos de
utilizag¢do dos vagdes, um retorno vazio €, as vezes, mais rentavel.

Com isto, a escolha de uma demanda para ser atendida ndo se baseia apenas
em seu valor de frete. Com base na posi¢ao de seus patios de origem e destino em
relagdo a posicdo dos patios das outras demandas, o atendimento desta demanda

pode acabar gerando um custo bastante reduzido.

2.2
Formulagdao Matematica

O problema a ser formulado tem como objetivo o planejamento para
um periodo longo quando comparada as interven¢des na operagdo diaria de
uma ferrovia. Esta caracteristica sugere que formula¢des indexadas no tempo
necessitem de um nimero exagerado de variaveis e restri¢des. O desafio presente
nessa formulacdo estd em prover mecanismos que facam com que o consumo
de recursos feito pelos elementos cruciais desta opera¢do sejam contabilizados
de forma correta. Assim, seguindo a proposta em Fukasawa [15] o modelo
proposto considera que em um periodo tudo acontece em um Unico instante.
Neste modelo, o objetivo € determinar quanto cada recurso € consumido no
atendimento de cada demanda, considerando as caracterisiticas da operagdo: por
exemplo, que os vagdes devem circular na malha ao longo deste periodo. Deste
modo, a constru¢do do modelo tem sempre em mente que as caracteristicas

a serem representadas devem sempre ser escritas em termos de utilizagdo de
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recursos. Esta abordagem ¢ preservada mesmo quando multiplos periodos devem
ser considerados, conforme descrito neste capitulo.

O Problema de Planejamento de Atendimento é modelado como um pro-
blema de Programacdo Inteira Mista (MIP). A formulagdo criada foi baseada
no modelo de multifluxos, com a adicdo de varias restrigdes representando a
disponibilidade dos recursos da malha e outras para atingir uma maior proximi-
dade com a realidade encontrada pela empresa operadora da malha ferroviaria.

Como descrito anteriormente, a formulagdo criada para o Problema de
Planejamento de Atendimento é apresentada a seguir de forma gradual, inciando
com uma formulacdo bastante simples, sem considerar varios aspectos da malha,
e sendo incrementada até atingir a formulagdo final utilizada para o problema.
Além de servirem para um melhor entendimento do problema, as formulacdes
mais simples servem para gerar solucdes bastante otimistas e indiferentes a va-
riagdes de algumas caracteristicas da malha. Inicialmente, elas foram modeladas
utilizando-se Programacgdo Linear (LP), o que faz suas instancias serem bem-
resolvidas pelas bibliotecas comerciais de otimizagao. Isto ocorre pois os proble-
mas de Programac@o Linear sdo problemas que podem ser resolvidos em tempo
polinomial. Conforme novos aspectos sdo adicionados ao problema, novas restri-
¢des e variaveis surgem, deixando a formulacdo cada vez mais complexa. A par-
tir de um certo ponto, a Programacdo Linear ndo tem como modelar o problema,
pois se faz necessario o uso de varidveis inteiras ou bindrias, utilizadas para uma
maior aderéncia a realidade. Sendo assim, o problema passa a ser um problema
de Programacao Inteira Mista e a solucdo de suas instancias, que antes era obtida
de forma eficiente, passa a ser uma tarefa complicada de ser encontrada em tem-
pos razoaveis. Esta alteracdo na caracteristica do problema o transforma de um
problema polinomial em um problema NP-dificil. Assim, a utilizagdo de técni-
cas de modelagem adequadas se faz necessaria para as instancias deste tipo de

problema poderem ser resolvidas na pratica, em tempos considerados adequados.

221
Formulagao Inicial

A formulagdo inicial para o Problema de Planejamento de Atendimento
¢ a menor formulagdo que pode ser descrita para este problema em que as
solugdes encontradas fazem sentido. Porém, por se tratar de uma formulago que
ndo considera a maior parte dos aspectos do problema, as solugdes encontradas
servem apenas para definir um limite de atendimento para as demandas. Em
outras palavras, as demandas que, na solugéo do problema, ndo possuirem algum

valor de atendimento, ndo serdo atendidas de forma alguma.
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Seja D o conjunto de demandas existentes no periodo, K o conjunto dos
tipos de vagdes disponiveis, V' o conjunto dos patios da malha e A o conjunto dos
trechos, arcos orientados de um grafo, que ligam estes patios. Tendo o modelo
de multifluxos em mente, as primeiras variaveis a serem criadas sdo as variaveis
de fluxo das demandas, f%, que indicam a quantidade em toneladas da demanda
d, transportada por vagdes do tipo k pelo trecho a da malha ferrovidria. Em um
dado patio v da malha, caso este ndo seja nem uma origem nem um destino
de alguma demanda, a quantidade de produto que chega a este patio deve ser a
mesma quantidade que sai deste patio durante todo o periodo de tempo. Isto ¢
a conservacdo de fluxo da demanda, que s6 se altera caso o patio em questio
seja um patio de origem ou de destino de uma demanda, existindo, assim,
uma diferenca nesta quantidade. Esta diferenca entre os fluxos de demanda
que entram e saem de um certo patio sdo iguais a quantidade atendida desta
demanda, representada nas variaveis w”, que indicam a quantidade em toneladas
da demanda d que foi atendida utilizando vagdes do tipo k. Com isso, as

primeiras restri¢des para o problema sio criadas.

wk  seu = sy

o= =8 —uwh seu=ty,  YueV VkeK VdeD
a€ot (u) a€d™ (u) 0  caso contrario
(2-1)
Estas restricdes garantem a conservagao do fluxo das demandas para todos
os patios da malha. Quando o patio u for a origem de alguma demanda (u = sy),
o lado esquerdo da restricdo, que representa a diferenca entre os fluxos que
chegam (6™) e saem (67) do patio, sera igual a quantidade atendida da demanda
d. Quando o patio u for o destino de alguma demanda (u = t,) esta diferenca
serd igual a quantidade atendida da demanda d, porém negativa. Quando nenhum
dos casos ocorrer, esta diferenca entre os fluxos serd igual a zero.
As restri¢cdes apresentadas, mesmo garantindo a conservagdo do fluxo das
demandas, ndo garantem os fluxos dos vagdes cheios nem vazios. Assim, se

faz necessario a criagdo de outras restricdes para a conservacao dos fluxos dos
k

vagoes. Para isto, as variaveis x,

sdo criadas, representando a quantidade de
vagoes do tipo k£ que sdo transportados pelo trecho a. Estas variaveis ndo dife-
renciam vagoes carregados de vazios, elas podem ser utilizadas para representar
ambos. Analogamente as restrigdes de conservagdo dos fluxos das demandas, as
restricdes de conservagdo dos fluxos dos vagdes devem evitar que a quantidade
de vagdes que chegue em um patio seja diferente da quantidade de vagdes que

saem. Nesta caso, ndo ha a exce¢do de patios de origem ou destino de demandas,
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pois os vagdes devem sempre ficar na malha. Logo, essa diferenga de vagoes
k

+ é uma circu-

sempre deve ser nula, ou seja, a rede definida sobre as variaveis x

lacdo.

doab— Y k=0 VueV VkekK (2-2)
a€dt(u) a€d (u)

E importante notar que as variaveis x¥ representam os vagdes, carrega-
dos ou vazios e que, de alguma forma, deve existir alguma relacdo entre estas
varidveis com as variaveis f%*. Como vagdes sdo utilizados no transporte repre-
sentado pelas variaveis 2, estas podem ser utilizadas para representar o nimero
de vagdes de um certo tipo que trafegam carregados na malha. Um vagio de um
tipo k£ possui uma capacidade de carregamento, chamada de C'apy, e, para se obter
o numero de vagdes do tipo k£ carregados que percorrem um trecho a da malha
basta efetuar o somatdrio de todas as variaveis f2 e dividir o resultado pela ca-
pacidade do vagdo do tipo k, C'api. Com isto, falta apenas definir o nimero de
vagoes vazios que percorrem os trechos da malha. Para isto, ¢ necessaria a in-
trodugdo das varidveis 2*, que indicam o numero de vagdes vazios do tipo k que

percorrem o trecho a.

dk
Yot tk=ak VacA Vkek (2-3)
4D Capr

As restri¢cdes criadas para estabelecer a relagdo entre os vagdes vazios e
carregados garantem que o numero total de vagdes em movimento sempre ¢
igual a soma dos vagdes vazios com os vagoes carregados. Desta forma, sempre
que houver o atendimento de uma demanda, gerando um fluxo de demanda
indo da origem ao destino da mesma, haverd um fluxo de vagdes carregados
efetuando este mesmo caminho e um fluxo de vagdes vazios do destino a origem
da demanda a fim de satisfazer as restricdes de conservagao de fluxo.

Todas as restricdes que foram descritas servem apenas para definir as
caracteristicas dos fluxos presentes na malha e relaciona-los entre si. Desta
forma, ndo ha como limitar o nimero de recursos que podem ser utilizados, como
vagoes, nem como limitar a quantidade de cada demanda que sera atendida.
Assim, é necessaria a criagdo de restricdes com tais finalidades. Como uma
demanda possui uma quantidade, em toneladas, de um certo produto a ser
transportado, o valor das variaveis w? para uma demanda d e de todos os tipos

de vagdes somados ndo pode ultrapassar esta quantidade. Logo, as restrigdes de
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atendimento méximo de demandas pode ser definida.

> " w} < qtPedidag Vd € D (2-4)

keK
Cada trecho da malha possui uma capacidade maxima, em toneladas, que
indica o peso total que pode trafegar no trecho no periodo de um dia. Esta ca-
pacidade, chamada de capacidade de suporte, ndo pode ser ultrapassada durante
todo o periodo. Porém, como o Problema de Planejamento de Atendimento ¢ um
problema de nivel tatico e serve para gerar uma estimativa dos carregamentos
das demandas a longo prazo, ndo ha como determinar quais os dias em que um
determinado trem ou vagdo estara percorrendo um trecho da malha. Sendo as-
sim, tendo apenas a informag¢ao do nimero de vagdes que percorrem um trecho
da malha durante todo o periodo, as restri¢des de capacidade de suporte podem

ser criadas.

Z Z o 4 Z taray.x® < CapSup,.DP Va € A (2-5)

deD keK keK

Cada vagdo possui uma tara, tarai, que indica seu peso vazio em
toneladas. Todos os vagdes, cheios ou vazios, que percorrem um trecho da malha,
contribuem com o valor da sua tara para diminuir a capacidade de suporte do tre-
cho. Para descobrir o peso, em toneladas, dos vagdes de um certo tipo £ que
percorrem um trecho a, é necessario calcular o produto da variavel z¥ com a
tara do vagao do tipo k (tara). O somatdrio deste produto para todos os tipos
de vagdes, somado a quantidade das demandas sendo transportadas por este tre-
cho, deve ser menor ou igual a capacidade de suporte do trecho, que é dado para
um dia, multiplicado pelo nimero de dias do periodo em questdo (D P). Desta
forma, a capacidade de suporte de todos os arcos da malha sera respeitada du-
rante o periodo.

A empresa operadora da malha ferroviaria possui a informag¢do da quan-
tidade de vagdes disponiveis de cada tipo que podem ser usados para o trans-
porte dos produtos das demandas. Com esta informacao, € possivel criar as res-
tricdes necessarias para que este nimero de vagdes nunca seja excedido. Porém,
como foi dito anteriormente, ndo ha como determinar em qual local da malha
um vagao estara em um dado momento durante o periodo a ser otimizado. Com
iss0, 0s vagdes de um certo tipo k£ passam a ser um recurso disponivel em func¢ao
do tempo. Por exemplo, caso 40 vagdes do tipo 1 estejam disponiveis em um
periodo de 30 dias (43200 minutos), € dito que existem 1728000 (43200 x 40)
minutos de vagdes disponiveis do tipo 1 para este periodo. A partir deste valor,

o consumo de vagoes ¢ contabilizado por minutos. Se sdo necessarios 10 vagdes
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do tipo 1 para transportar uma demanda por um trecho, com um tempo de per-
curso de 20 minutos, sera contabilizado um consumo de 200 minutos de vagdes

do tipo 1. Desta forma, as restri¢des de tamanho da frota de vagdes sdo criadas.

Ztax’f+ 9w <N, VkeK (2-6)
TP * = TP Cap, —

acA

Os tempos relevantes de vagdes para o problema sdo os tempos de percurso
para cada trecho da malha, indicados por ¢,, € 0s tempos de carregamento e
descarregamento de cada demanda atendida, que variam em fung¢do do tipo
de vagdo, indicados por gx. Logo, o total de vagdes de um tipo executando
cada trecho da malha, com um custo da propor¢cdo do tempo do trecho em
relagdo ao tempo total do periodo (7'P), mais o nimero de vagdes carregados
e descarregados, com um custo da propor¢do do tempo de carregamento ou
descarregamento em relag@o ao tempo total do periodo, deve ser menor ou igual
ao numero de vagoes disponiveis para este tipo k.

Com todas as restricdes definidas, a fungdo objetivo para esta formulagdo
simples do Problema de Planejamento de Atendimento necessita apenas da
definicdo dos custos para ser criada. Além da receita obtida pelo transporte
de uma tonelada do produto de uma demanda d, representada pela constante
tarifagq, 0s custos existentes que s@o relacionados com os tipos de vagdes sdo
chamados de custo, e sdo uma estimativa do custo de transportar uma tonelada
por uma distancia de um quildometro da malha ferroviaria, utilizando um vagio do
tipo k. Este custo ¢é definido pela empresa operadora da malha ferrovidria e pode
incluir um balango dos custos de manutenc¢ao dos vagdes, gastos com maquinista
e equipe, entre outros. Este peso considerado no custo inclui, também, o proprio

peso do vagio, o que faz com que os vagdes vazios gerem um valor de custo.

MAX S 5 tarifagwt — 57 57 5 (custoy.dist,) fk

deD ke K deD keK acA (2_7)
— 3" 3 (custoy.dist,.taray) x*

keEK a€A ¢

A funcdo objetivo definida maximiza a diferenga entre a receita obtida por
cada tonelada de demanda atendida (tarifaq.w?) e os custos do transporte dos
produtos das demandas e do transporte dos vagdes. O custo do transporte dos
produtos das demandas pode ser calculado a partir do produto entre o custo de
transporte de uma tonelada por quilometro (custoy), a distancia, em quilometros,
do trecho percorrido (dist,) e a variavel que indica a quantidade do produto, em
toneladas, tranportada no trecho (f¢¥), enquanto que o custo do transporte dos

vagdes ¢ bastante parecido, utilizando o valor da varidvel que indica a quantidade


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510991/CA


PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0510991/CA

Modelos e Algoritmos para Andlise de Congestionamento e Determinag@o de Paradas na
Logistica Ferroviaria 25

de vagdes, carregados ou vazios, que sdo trasportados no trecho (z*) e incluindo
no produto o peso, em toneladas do vagao utilizado (taray).
Portanto, a formulagdo para o Problema de Planejamento de Atendimento

para apenas um periodo e sem consideracdes de tragao é:

MAX > 3 tarifagwt — >7 37 > (custoy.dist,) f&*

deD keK deD keK acA
— 57 % (custoy.disty.taray) x&
keK acA
s.a.
wh  seu = sy
> f;”“—z fE={ —wh seu=t;  YueV VkeK VdeD
@€t (u) a€d™ (u) 0  caso contrério
doab— Y ab=0 VueV VkeK
a€dt(u) a€d(u)
dk
Yot tk=ab VacA Vhkek
Capy,
deD
Z wh < qtPediday Vd € D
keK
Z Z o 4 Z tara.x® < CapSup,.DP Va € A
deD keK kEK
<N, VkeK
TP a g
acA
Todas as varidveis sdo ndo-negativas e continuas.
2.2.2

Geragao de Tragdo nas Rotas

A formulagio inicial para o Problema de Planejamento de Atendimento
considera apenas alguns dos recursos importantes presentes na malha, como
vagoes e trechos. Mesmo resultando em solugdes que determinam um limite
de atendimento para as demandas e, assim, auxiliando, de forma superficial,
o planejamento dos atendimentos, esta formulagdo ndo considera um recurso

muito importante da malha, as locomotivas. Fazer o planejamento com esta
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formulagdo so seria possivel definindo-se a priori a tragdo a ser usada (trens)
e fazendo com que a capacidade de suporte assumisse o valor da tracdo gerada
em cada trecho pelos trens, o que ndo permite a otimizacdo da alocacdo das
locomotivas e faz com que a atividade de planejamento seja muito trabalhosa.

Desta forma, novas restri¢des ¢ variaveis necessitam ser adicionadas a
formulacdo para se obter solu¢des mais fiéis a realidade.

Como descrito anteriormente, um trem ¢ formado por uma ou mais loco-
motivas de um ou mais modelos. Inicialmente, a formulag¢io sera alterada de
forma a considerar que um trem pode ser montado com apenas uma locomotiva.
Isto diminui a complexidade das alteragdes a serem efetuadas. Logo em seguida,
estas alteragdes serdo extendidas para permitir a montagem de trens com mais de

uma locomotiva, o que € um passo trivial.

Geracgao de Tracao Para Uma Locomotiva

Seja L o conjunto dos modelos de locomotivas existentes na malha, 7" o
conjunto dos trens que podem ser montados, R o conjunto das rotas definidas
pela empresa operadora da malha ferroviaria, A, o conjunto dos trechos pre-
sentes na rota r ¢ R, o conjunto de rotas que possuem o trecho a. Um trem,
quando montado, deve ser associado a uma rota e, a partir de entdo, podera
percorrer somente esta rota durante todo o periodo a ser otimizado. Este trem
pode efetuar uma ou mais voltas nesta rota, dependendo da quantidade de vagoes
necessarios para o transporte das demandas. Assim, pode-se definir as varidveis
ttt, que indicam a quantidade de voltas que um trem ¢ executa em uma rota 7.
Como no caso dos vagodes, a disponibilidade de locomotivas € contabilizada em
fun¢do do tempo. Por exemplo, caso existam 10 locomotivas de um modelo [
presente na malha, durante um periodo de 30 dias, existem 432000 minutos de
locomotivas do modelo [ disponiveis para uso durante todo o periodo. Assim,

pode-se definir as retri¢des de frota de locomotivas.

[ )
Z Z Tptti < LocoDisp;, VleL t=I (2-8)

reR acA,

Nas restri¢des acima, como um trem ¢ montado com apenas uma locomo-
tiva, as varidveis tt! podem ser vistas como tt.. A cada volta, o trem passa por
todos os trechos da rota r, consumindo do tempo de locomotiva a proporcéo do
tempo de seu percurso em relagdo ao tempo total do periodo. O total deste valor,
para todas as rotas que possuem trens montados com uma locomotiva de um mo-
delo [, deve ser menor ou igual ao numero de locomotivas disponiveis para este

modelo [, LocoDisp;.
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Cada modelo de locomotiva gera uma quantidade de tracdo, em toneladas,

que indica o peso total que a locomotiva pode rebocar no percurso de um
!

ar?

arco de uma rota. A partir deste valor, representado pela constante C'apT'B
o numero de vagoes e produtos transportados podem ser limitados de forma a

nunca exceder este valor.

Z Z f;lf + Ztm’ak.xir < ZC’apTBZT.tti Vaec A, VreR t=1

deD keK keK teT
(2-9)

O peso das demandas, somado com o peso dos vagdes que percorrem
um dado arco, ndo pode ultrapassar a tracdo gerada pela locomotiva presente
nos trens que circulam no arco em questdo. A tra¢do gerada por um trem &
contabilizada a cada passada que o mesmo executa no arco, isto é, caso um trem
t passe trés vezes por um arco a, a tragio total gerada por este trem para este arco
serd igual ao triplo de sua capacidade de tragdo.

Um detalhe importante € que, como um trecho da malha pode pertencer a
mais de uma rota, este possui valores de tragdo, associados aos trens, diferentes
para cada rota. Portanto, este trecho pode ser considerado como varios trechos,
sendo diferenciados pela rota a qual pertence. Assim, as varidveis definidas

anteriormente que sdo associadas a trechos (f%, z* € 2¥) passam a ser associadas

dk ..k k

a rotas, recebendo mais um indice (f57, x5 € z7).

Geragao de Tragdo Para Varias Locomotivas

As restrigdes relativas a tragao definidas consideram que um trem ¢ mon-
tado com apenas uma locomotiva de um modelo. Porém, isto ndo ocorre na rea-
lidade. Na maioria dos casos, os trens sio montados com varias locomotivas de
modelos diferentes. Desta forma, € possivel montar um trem possuindo a ca-
pacidade de tragdo muito superior e, por conseqiiéncia, podendo transportar uma
maior quantidade de vagdes.

Para efetuar as alteracdes necessarias a formula¢do do problema, ¢
necessario posssuir as informagdes de montagem de cada trem, como a quan-
tidade de locomotivas presentes de cada modelo e a tragdo gerada pela com-
posi¢do destas locomotivas para cada arco. E facil cometer o erro de somar as
tragdes geradas para cada locomotiva e tratar este total como a tragdo do trem
montado, porém, pelo conhecimento adquirido com anos de operacdo pela em-
presa operadora da malha, a tracdo final do trem montado ndo corresponde a este
somatorio. Sempre ha uma perda nesta tracdo e a empresa operadora possui for-

mas de definir o percentual desta perda, dependendo dos modelos de locomotivas
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acoplados. Com estas informagdes, as restri¢des de frota de locomotivas e tragdo
gerada podem ser modificadas para considerar varios modelos de locomotivas

por trem.

ta .
Z Z Z TPNLocf.ttf, < LocoDisp, VYVl e L (2-10)

teT reR acA,

A diferenga destas restri¢cdes para as restri¢des de frota de locomotivas para
uma locomotiva por trem esta no fato que as variaveis ¢t!, que indicam o nimero
de voltas que o trem ¢ executa na rota r, podem possuir mais de um modelo de
locomotiva. Assim, ¢ necessario, para cada locomotiva [, saber a quantidade de
locomotivas deste tipo presentes no trem ¢, representado por N Loct.

J& para as restri¢des de tragdo gerada, a diferenga encontra-se no signifi-

t
ar?

cado da constante C'apT B ., passando a ser o valor da tracdo gerada pelas lo-
comotivas presentes no trem ¢, considerando a perda de tragdo acarretada pelo

acoplamento de locomotivas.

SO LS taragat, < 30 CapTBL L Yae A, Vre R (2-11)

deD keK keK teT

Com as restri¢des de tragao definidas, resta apenas definir a nova fun¢ao
objetivo para a conclusdo da segunda versdo da formulacdo do Problema de
Planejamento de Atendimento. Para isso, € necessario definir o custo associado
a movimentagcdo de um trem. Cada locomotiva possui um consumo de diesel,
medido em litros por quilometro, que ¢ totalizado por trem, representado por
consDie,. Este valor, multiplicado pelo custo do diesel por litro, cDiesel, pela
distancia de cada arco da rota, dist,, e pelo numero de voltas executadas pelo
trem, tt!, resulta neste custo associado. Assim, a nova versao da formulagdo esta

completa.

MAX Y S tarifaqwh — 52 30 S S (custoy.dist,) f&

deD keK deD ke K reR acA,

— 5> 57 3 (custoy.dist,.tarag) z* (2-12)

keK reRa€A,

=3 3 > (cDiesel.consDie,.dist,) ttt

reRacA, teT

S.a.
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wh seu = sy VueV
dk dk
Z Z ar—z Z =< —wh seu=t, Vk e K
TE€R a€st (u)NA, TER a€6~ (u)NA, 0  casocontrario Vd € D

o> awh =) f =0 YueV VkekK

r€R acdt (u)NA, re€R acd— (u)NA,
dk
ZL—l—sz:xfw Vae A, Vke K VreR
deD C’ap

> wh < qtPediday Vd € D

keK

Z Z Z -+ Z Ztamk.x’a"’r < CapSup,.DP Va € A

deD reR, keK reR, ke K

ta k gk ws
_— <N, VkeK

re€R a€A,

Z Z Z ;C}DNLocf.tti < LocoDisp; Vl € L

teT reR acAy

Z Z Ak 4 Z tarag.o® < Z CapT B!, tt. Ya€ A VreR

deD keK keK teT

Todas as varidveis s3o nao-negativas e continuas.

E importante notar que a funcio objetivo e todas as restricdes da formu-
lagdo inicial foram alteradas de forma a considerar a adi¢do do conceito de rotas,
modificando as variaveis de fluxo f2*, 2k e 2% .

ar?

223
Restricoes para Aderéncia a Realidade

A formulagdo definida ja ¢ uma formulagdo completa e pode ser utilizada
para auxiliar no planejamento dos atendimentos das demandas para um periodo.
Porém, existe uma série de politicas definidas pela empresa operadora da malha

ferroviaria que devem entrar como restrigdes a esta formulagdo. A primeira delas
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¢ que, quando uma rota ¢ definida, h4 a necessidade de existir um determinado
numero de trens efetuando esta rota, aqui indicado por MinViagTT,. Assim,
a restricdo para este comportamento pode ser definida. O somatério do niimero
de voltas que cada trem associado a uma rota r deve ser maior ou igual a este

numero de voltas definido.

> tth > MinViagIT, VreR (2-13)

teT
Um outro aspecto definido pela empresa operadora da malha ferroviaria
¢ a necessidade de uma melhor distribuicdo das demandas pelos trens. Isto ¢
necessario pois, como uma demanda pode ser atendida durante todo o periodo,
usualmente um més, deve haver uma distribuicdo desta demanda por este
periodo. Em outras palavras, a formulagdo atual permite que uma demanda
possa ser completamente carregada por um trem, porém este comportamento
ndo ocorre na realidade. Sabendo disso, a empresa operadora define, para cada
demanda, um nimero maximo de vagodes que podem sair carregados com esta de-
manda por trem, indicado por MaxV ag,. Assim, o nimero de trens que uma de-
manda d ir4 utilizar no percurso de um trecho a serd, no minimo, igual ao numero
de vagdes utilizados neste trecho, dividido pelo nimero méaximo de vagdes car-

regados com a demanda d que um trem pode rebocar.

dk
tth > o Vae A YdeD VreR 2-14
Z - Z Capp.MazxVagy @< < re ( )

teT keK

E importante ressaltar que as outras restrigdes da formulag@o, bem como a
fun¢do objetivo, ndo se alteram com a adi¢do destas novas restri¢des. Logo, para
a obtencdo da formulacdo completa, basta a inclusdo destas novas restricdes na

ultima versao da formulagao.

224
Multiplos Periodos

Como as solugdo obtidas do Problema de Planejamento de Atendimento
servem como uma estimativa dos atendimentos das demandas para o planeja-
mento a longo prazo, usualmente um ano, e os pedidos de demanda normalmente
sdo feitos por més, existe a necessidade de estender a formulagdo descrita para
considerar um cendrio com varios periodos. Isto influencia as solu¢des obtidas
de uma série de formas diferentes. Uma delas ¢ o posicionamento de vagdes.

Nas formulagdes anteriores, como ndo existia a nog¢@o de tempo passado e tempo
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futuro ao periodo a ser resolvido, a posi¢ao inicial de um vagao era o patio onde
este era necessario € a informagdo de posicionamento final ndo era importante
para a solug¢@o do problema. Com a existéncia de varios periodos, ¢ necessario
considerar o posicionamento de vagdes. Observa-se que, de fato, ndo ha como
determinar uma posi¢ao inicial ou final para os vagoes, pois estes podem estar
em movimento todo o tempo, mas existe uma distribuicdo dos mesmos na malha
ferroviaria. Deste modo, o que ocorre € que a “disposicdo” em um periodo é
diferente da disposicdo na malha dos vagdes no periodo seguinte. Como pas-
sar de uma disposi¢do para outra necessariamente consome tempo de utilizacio
dos vagdes, este tempo que € gasto “rearrumando” os vagdes na malha precisa
ser considerado. Com isto, deve existir uma forma de fixar a posi¢cdo de cada
vagao no inicio do primeiro periodo, de determinar, ao término de cada periodo,
a disposicao final dos vagdes utilizados e parados e de efetuar as movimentagdes
necessarias aos atendimentos do periodo seguinte.

Inicialmente, pode ser definido o conjunto P como sendo o conjunto de
todos os periodos existentes a serem resolvidos. Todas as varidveis presentes na
formulagio passardo a ser por periodo. Por exemplo, uma variavel f2* que indica
a quantidade em toneladas de um produto de uma demanda d que esté sendo
transportado por um vagdo do tipo k, percorrendo um trecho a, pertencente a

uma rota 7, passara a ser fdkp

, possuindo o mesmo significado, porém, para o
periodo p.

Com a intencdo de se conhecer a disposicdo dos vagdes no inicio de cada
periodo, sdo definidas as variaveis e’,, que indicam a quantidade de vagdes do
tipo k presentes no patio u no fim do periodo p. Uma variavel e’ para um
periodo p, indica a disposi¢do dos vagdes no inicio do periodo p + 1. Assim,
é necessario a criagdo de uma variavel a mais, €, , que determina a quantidade
de vagdes do tipo k presentes no patio u no inicio do primeiro periodo. Com
a definicdo destas variaveis e possuindo a informacdo do numero de vagdes de
um tipo k presentes no inicio do primeiro periodo em um patio u, que ¢ definida
pela empresa operadora da malha ferrovidria, as restrigdes de fixacdo de vagdes

podem ser definidas.

el =FEstIniy YueV VkeK p=0 (2-15)

Como estas variaveis e/, indicam o numero de vagdes de cada tipo
disponiveis em cada patio da malha, no comeco do primeiro periodo a ser re-
solvido, o total obtido pelo somatorio destas varidveis deve ser sempre igual
ao numero de vagdes que estdo disponiveis. Como esta informagdo de vagdes

disponiveis encontra-se por tipo de vagdo (INy), as restricdes de quantidade de
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vagoes no estado inicial sdo definidas por tipo de vagao.

> ehy=N, VkeK p=0 (2-16)

ueV

Como dito anteriormente, ndo hd como determinar o posicionamento de
um certo vagdo em um dado momento de um periodo do problema. Isto também
acontece para a posi¢do final dos vagdes. Mesmo sendo definido no problema
que um vagdo de um certo tipo deve executar um ciclo, indo da origem de uma
demanda até seu destino e voltando a origem logo apds, este comportamento
pode ndo ser interessante quando as demandas do periodo seguinte possuem
origens bastante diferentes das demandas do periodo corrente. Por este motivo,
a empresa operadora da mFalha estabeleceu uma estimativa de posicionamento
para os vagoes ao término do periodo, que ndo ¢ nada mais que uma ponderagao
baseada nos patios e trechos onde estes vagdes foram utilizados. E é desta forma

que a disposi¢ao final dos vagdes ¢ definida na formulagao.

ta ok
Cuk = 2 TPp C’apk + E TPp Capk X X 15, Lar
deDO, r€R a€dt (u)NA, (2-17)

+> > 2;—appx’“p VueV VkeK VpeP

ar
reRacd— (u)NA,

Os conjuntos DO,, e DD, contém as demandas que possuem origem e
destino no patio u, respectivamente.

Para estimar a movimentagdo necessaria entre dois periodos, ¢ necessaria
a introducdo da varidvel v*?, que indica o nimero de vagdes vazios do tipo k
que percorreram o trecho a pertencente a rota r no inicio do periodo p. Este
reposicionamento é estimado em fungdo das variaveis e’,, pela diferenca dos
vagoes no fim do periodo anterior e dos vagdes no fim do periodo atual. Como
nem todos os vagoes sdo utilizados em um certo periodo, € necessario definir as
varidveis p, ,, que determinam a quantidade de vagdes do tipo k& que encontram-
se parados no patio u durante o periodo p. Com isso, € possivel criar as restri¢des

de movimentacdo de vagdes entre partes.

)R DI/ DD DR Ay Ay

r€R acs— (u)NA, T€R a€bt (u)NA, (2-18)
YVueV Vke K VpeP

Com a introdugio das variaveis v*?, algumas das restricdes ja definidas

ar?

precisam ser alteradas para considerar a utilizagdo de recursos acarretada por

esta variavel, como vagoes, tragdo, entre outros. A func¢io objetivo também deve
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ser alterada, pois esta movimentacdo de vagdes gera um custo que deve ser con-
siderado. Estas alteragdes mais a introdug¢do do indice de periodo nas variaveis
jé existentes concluem a nova formulagdo para o Problema de Planejamento de

Atendimento.

MAX > > > tarifad.wsp— S5 5SS (custoy.dist,) fEP

pEP deD keK peEP deD ke K reR acA,

— > > 3 Y (custog.disty.taray) . (zfF + vk?)

peEP ke K reRacA,

=3 > > > (eDiesel.consDiey.dist,) tt?

pEPreRacA, teT

(2-19)
s.a.
YueV
wsp se U = sg ik € K
NDIES WD eI
r€R agdt (u)nNAr r€R agd™ (u)NAr 0  caso contrario <
Vp e P
=3 3 =0 VueV VkeK WpeP
r€R a€dt (u)NA, r€R a€d~ (u)NA,
fdkp
ZCL—szf—a:’;f VacA, VkeK VYreR YpeP
dep P

Z wsp < qtPedidal;, Yde D VpeP

keK

SO N fAe 4 ST N taray. (x’;ff —l—vff) < CapSup,.DP,

deDreR, keK r€Rq, keK

YVaoe A VpeP

kp
ke Ik Y4 N VkeK WpeP
ZZTP ar+ )_I_ Tppcapk— k € pG
r€ER a€A, deD

11t < LocoDisp; Vle€ L VpeP

IPIPIEL

teT reR acA,
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S fIe 4 3 taray. (2P + 0iP) < 3 CapT B, 1t

deD keK keK teT

YVaoe A YreR VpeP

> > MinViagTT, VreR VpeP

teT

dkp
ttr > Yaoe A Yde D VreR VpeP
Z - Z C&pk MaxVagd “c < re pe

teT

el =EstIniy, YueV VkeK p=0

dely=Ne VkeK p=0

ueV

D gk wd w _ta  (,kp kp
d€DO,, reR acst (w)NA,

+ > Z - (x’jf+v§£) VueV VYkeK VpeP

TP,
reRacd— (u)NA,

—1 —1
)R DI D S s e R )

re€R a€d (u)NA, r€R acdt (u)NAr
YVueV Vke K VpeP

Todas as varidveis sdo ndo-negativas e continuas.

Esta ¢ a formulacdo completa para o Problema de Planejamento de
Atendimento. Porém, para uma instancia real, esta formulagdo pode gerar um
nimero muito grande de varidveis e restricdes, ocupando um espaco de memoria
proibitivo até mesmo para um bom computador da atualidade. E por este motivo
que surge a necessidade de algum pré-processamento ou reducdo do problema,

como sera descrito a seguir.

2.2.5
Agregacao por Frota e Decomposigao por Tipo de Vagao

Como visto na se¢do anterior, a formulacdo completa definida para o

Problema de Planejamento de Atendimento possui a caracteristica de gerar um
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grande numero de varidveis e restrigdes quando utilizada para resolver uma
instancia real. Sendo assim, € preciso, a partir das caracteristicas do problema,
definir formas de reduzir este nimero de variaveis e restricdes a fim de garantir
a perfeita execucdo de todas as instancias fornecidas ao problema.

Uma caracteristica do Problema de Planejamento de Atendimento muito
importante ¢ a grande proximidade das caracteristicas de vagdes de uma mesma
frota. Como dito anteriormente, vagdes presentes em uma mesma frota possuem
valores de capacidade e tara bastante parecidos. A idéia que surge a partir da
analise deste fato € que vagdes de uma mesma frota poderiam ser tratados como
sendo de um mesmo tipo de vagdo. Isto resultaria em uma grande queda no
numero de variaveis e restrigdes, normalmente em mais de 50%, viabilizando a
execugdo das maiores instancias disponiveis para o problema.

Alguns problemas surgem com esta abordagem. Se os tipos de vagdes de
uma mesma frota serdo agrupados, mesmo possuindo valores parecidos para
tara e capacidade, deve ser criado algum processamento para a definicdo destes
valores para cada frota presente na malha. Assim, ficou definido junto a empresa
operadora da malha que estes valores seriam calculados com base na quantidade
de vagdes de cada tipo da frota que encontram-se disponiveis.

Com os vagdes agrupados por frota, todo o problema passa a ser criado
por frotas e ndo mais por vagdes. Desta forma, as varidveis que representam al-
guma informacgdo sobre vagdes sdo substituidas por varidveis que representam

a mesma informagdo para frotas. Por exemplo, as varidveis f*»

, que indicam a
quantidade, em toneladas, do produto da demanda d que ¢ transportado pelo tre-
cho a executando a rota r na parte p utilizando vagdes do tipo k s@o substituidas
pelas varidveis f/4P que indicam o mesmo, porém utilizando vagdes da frota f.

Um outro problema surge na solucdo obtida por esta abordagem. A em-
presa operadora da malha espera saber, a partir da solu¢do de uma instancia,
a quantidade de vagdes de cada tipo que foi utilizado no atendimento das de-
mandas e, desta forma, a mesma pode estimar a quantidade de vagdes que
sera necessaria durante todo o periodo. Porém, como a informacdo disponivel
encontra-se agrupada por frota e como cada frota pode possuir varios tipos de
vagoes diferentes, ndo ha como saber a quantidade de cada tipo de vagédo que foi
utilizada durante o periodo. Por isto, mesmo com os vagdes agrupados, deve-se
criar formas de controlar a quantidade utilizada de vagdes de cada tipo.

Com a introdugdo de algumas novas variaveis, mesmo com 0s vagodes
agrupados por frota, a informag¢o sobre o numero de vagdes de cada tipo pode
ser obtida na solug@o. As primeiras variaveis criadas sdo as variaveis n fg , que
indicam a quantidade de vagdes da frota f que foram utilizados no periodo p.

Estas variaveis, junto com as varidveis x f]’ff , que indicam a quantidade de vagdes
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do tipo k£ utilizados na frota f, no periodo p, quando introduzidas na formulagdo
do problema fornecem a informag@o necessaria sobre a utilizacdo dos varios
tipos de vagdes.

A principio, devem ser criadas restricdes que relacionem estas novas
variaveis entre si. E facil perceber que o niimero de vagdes em uma frota f deve

ser igual ao numero de vagoes de cada tipo presente nesta frota f.

d afff =nf] VfeF VpeP (2-20)

keK

A informacdo sobre a quantidade de vagdes disponiveis ¢ dada por cada

tipo, indicada na variavel V. Logo, o nimero de vagdes de um tipo £ utilizados
em todas as frotas presentes na malha ndo podem exceder este valor. Assim, as

restricdes para a obtengdo desta limitacdo podem ser criadas.

d afff <N, VkeK VpeP (2-21)

feF
Com a criacdo da relag@o entre as duas novas varaveis criadas, entre si e
com o numero de vagdes disponiveis, as restricdes de consumo de vagdes, que
antes eram limitadas pelo nimero de vagdes disponiveis para cada tipo, devem
ser modificadas para serem limitadas pelo numero de vagdes utilizados em cada

frota.

1dp

ta  raf gr Wy f
) of NS - VfeF VpeP 222

70, T 2 TP Cap, ~ M VI EE VPE (2-22)
acA deD

Além da substitui¢ao da constante N, pela variavel n fg nestas restrigoes,
o sinal das restri¢cdes ¢ alterado para igual, pois esta variavel ja indica o nimero
de vagdes utilizados, sem margem de folga. Outras restrigdes que devem ser
alteradas da mesma maneira, sdo as restricdes que indicam a quantidade de

vagdes no estado inicial.

el =nf] VfeF p=0 (2-23)

ueV
Com estas alteragdes, esta concluida a formulagdo do Problema de Plane-
Jjamento de Atendimento com os vagdes agregados por frotas e as informagdes a
respeito do numero de vagdes utilizados podem ser obtidas a partir das variaveis
x f;ff .
Caso a empresa operadora da malha necessite de outras informagdes por

tipo de vagdes na solucdo do problema, como o numero de vagdes de um certo
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tipo que passam em cada trecho, a quantidade em toneladas de cada produto
que passa em cada trecho, entre outras, ndo ha como obter estas informagdes
alterando a formulacdo matematica sem que esta volte a formulacéo anterior.

A solugdo encontrada para a obtengdo destas informagdes de forma efi-
ciente é, a partir da solu¢do encontrada com os vagdes agregados por frotas,
fixar todas as variaveis existentes com os valores encontrados, adicionar novos
elementos a formulagcdo de forma a decompor os valores encontrados entre os
vagoes e resolvé-la mais uma vez. Com todas as varidveis da primeira solugao
fixadas, a obteng@o desta segunda solucdo se faz em um tempo muito pequeno,
tempo este, que somado com o tempo de obteng@o da primeira solugdo, é¢ bem
menor que o tempo de solu¢do sem agregacdo de vagdes por frotas.

Para cada tipo de varidvel que precise ser decomposta por vagoes, €
necessario a criagdo de novas varidveis e restrigdes. Aqui, serd dado como
exemplo a decomposi¢do por vagdes para as varidveis f/4P, o'/, 2P ¢ wfdp
Para que a solugdo possua as informagdes sobre os tipos de vagoes, € necessaria
a criacdo de novas varidveis que representem estas informagdes. Estas novas
variaveis ndo sdo diferentes das varidveis que existiam na formulagdo antes da
agregagio dos vagdes por frotas, f97, 27, k0 ¢ 1 Logo em seguida, estas
novas varidveis devem ser associadas as variaveis por frotas de forma que a

distribuicdo de seus valores seja feita de forma correta.

v = Zfdkp VfeF YdeD VYaceA YreR YpeP (2-24)

keK

wfp =) a2t VfeF VYacA VreR VpeP (2-25)

keK

Zp=> "2 VfeF VYacA VreR VpeP (2-26)

keK

wi? =Y w? VfeF VdeD VpeP (2-27)

keK

Para que os vagdes sejam distribuidos pelas novas varidveis corretamente
baseados nos seus tipos, ¢ importante a introdug¢do de novas restricdes de con-
sumo de vagdes baseadas no nimero de vagdes utilizados por cada frota. Estas

restri¢des garantem que os vagdes de um certo tipo £ so6 poderdo ser utilizados
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em variaveis que representem este tipo.

Z ta +ZTP o < <> zfff VkeK VpeP  (2-28)

aGA feF

Por fim, todas as restricdes que definem o comportamento destas variaveis
entre si devem ser replicadas para os varios tipos de vagodes. Por causa disto,
¢ necessaria a criagdo de novas restricdes para a conservacdo do fluxo das
demandas, a conservagdo do fluxo de vagdes e a relagdo entre vagdes vazios
e carregados da mesma forma que existiam antes da agregacdo de vagdes por

frotas.

kp VueV
w,” seu=sq

)ED DINZI DD D FIE g

r€R acst(u)NA, r€R agd~ (u)NA, 0 caso contrario
Vpe P

(2-29)

o> ar->" Y =0 VueV VkeK WpeP

r€R a€dt (u)NA, r€R a€d~ (u)NA,
(2-30)
fdkp
ZCL—i—sz—x’jf VacA, VkeK YreR YpeP (231
ap
deD

Como foi dito, a agregacdo de vagdes por frotas ¢ uma forma de contornar
o problema de exceder a memoria disponivel durante a solugdo de uma instancia
muito grande do Problema de Planejamento de Atendimento. Esta técnica acaba
reduzindo, também, o tempo de solu¢do do problema. Porém, a sua utilizagdo
faz mudancas na formulagdo que deixam mais dificil seu entendimento. Por este

motivo, ela ndo sera considerada para os problemas descritos futuramente.

23
Resultados Computacionais

Para os testes efetuados, foi utilizado um Pentium IV 3.0GHz, com 2.0GB
de memoria RAM, rodando o resolvedor da biblioteca CPLEX 10.1 [17], uti-

lizando as configuracdes padrdes. A principio, foram criadas algumas instancias
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Figura 2.1: Malha ficticia utilizada nos testes

Figura 2.2: Ciclo gerado na solucgdo

simples e ficticias para uma melhor visualizagdo das solugdes obtidas. Todas es-

tas instancias simples possuem as seguintes caracteristicas:

— 18 patios

38 trechos

— S rotas

4 modelos de locomotivas

6 tipos de vagdes

1 periodo

4 demandas

A malha ficiticia destas instancias ¢ exibida na figura 2.1. Estes cenarios
foram criados variando-se aleatoriamente as demandas, os tipos de vagdes
disponiveis e os modelos de locomotivas disponiveis.

A tabela 2.1 apresenta os resultados computacionais obtidos para esses

cenarios. Nela, a coluna f indica o nimero da instincia testada. As colunas
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Figura 2.3: Malha real utilizada nos testes

nLinsl e nColsl indicam, respectivamente, o nimero de linhas e colunas gera-
das na formulagao durante a primeira execucdo. A coluna 77’1 indica o tempo
necessario para obter a solucdo nesta primeira execugdo. As colunas nlins2 e
nC'ols2 indicam, respectivamente, o nimero de linhas e colunas geradas na for-
mulagdo durante a segunda execucdo, necessaria para a decomposicao das frotas
em vagodes. A coluna 772 indica o tempo necessario para obter a solu¢do nesta
segunda execugdo. A coluna Att indica o percentual de atendimento total das
demandas de cada instancia.

Nestes testes, pode-se observar o comportamento dos ciclos dos vagoes de
forma mais clara. Como exemplo, a figura 2.2 mostra um destes ciclos, com os
trechos com vagdes carregados de uma demanda do patio GA6 ao G A4, trechos
com vagdes carregados de outras demandas atendidas por este ciclo do patio
G A9 ao GAG e trechos com vagdes vazios do patio GA4 ao GA9.

Para os outros testes, foram utilizadas instancias reais fornecidas pela
empresa operadora da malha ferroviaria. A figura 2.3 exibe a malha real utilizada.
Estas instancias variam principalmente no numero de demandas e possuem as

seguintes caracteristicas:
— 438 patios
— 886 trechos

— 114 rotas

— 27 modelos de locomotivas
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| 2 nColsl nLinsl TT1 nCols2 nLins2 TT2 Att |
1 1156 1066 0,547 4624 1706 0,141 100,00%
2 1156 1066 0,501 4737 1723 0,094 100,00%
3 1156 1068 0,547 4751 1727 0,141 100,00%
4 1156 1068 0,625 4661 1709 0,141  91,39%
5 1156 1068 0,532 4661 1709 0,125  80,95%
6 1156 1068 0,594 4661 1709 0,141  68,56%
7 1149 1068 0,563 4679 1714 0,172 62,71%
8 1149 1068 0,563 4664 1711 0,079  56,42%
9 1149 1068 0,563 4664 1711 0,126 49,63%
10 1149 1068 0,516 4664 1711 0,125 47,02%

Tabela 2.1: Resultados computacionais das instancias simples do Problema de
Planejamento de Atendimento

— 130 tipos de vagdes

— 12 periodos

Os resultados obtidos sdo apresentados por periodo nas tabelas de 2.2

a 2.4 e consolidados na tabela 2.5, as novas colunas Per e Dem indicam,

respectivamente, o nimero do sub-periodo e o nimero de demandas em cada

periodo.

’ f Per Dem nColsl nLinsl TT1  nCols2 nLins2 TT2 ‘
1 1 49 285040 212902 43,953 994650 353908 7,510
1 2 49 285042 213133 48,856 1000174 354921 21,845
1 3 49 285041 213206 48,778 999493 354717 25,889
1 4 49 285042 213147 48,606 999811 354729 24,030
1 5 49 284988 213149 48,888 1000575 355002 24,732
1 6 49 285046 213214 48,951 1000740 355062 33,398
1 7 49 285048 213221 48,997 1001335 355074 27,340
1 8 49 285048 213222 48,435 1001299 355068 29,604
1 9 49 285048 213222 48,669 1001226 355058 30,869
1 10 49 285048 213223 49,185 1000179 355037 24,170
1 11 49 284979 213214 48,013 999167 354859 21,595
1 12 49 285041 213204 48,450 995827 354215 14,615

Tabela 2.2: Resultados computacionais para a instancia 1 do Problema de Plane-
Jjamento de Atendimento
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’ f Per Dem nColsl nLinsl TT1  nCols2 nLins2 TT2
2 1 60 293491 219303 60,442 1066984 385566 10,430
2 2 60 293491 219498 63,627 1068136 385877 16,067
2 3 60 293490 219497 64,065 1067926 385806 15,520
2 4 60 293497 219517 64,830 1068690 386069 17,410
2 5 60 293444 219632 66,298 1069128 386277 16,816
2 6 60 293501 219641 64,284 1069146 386272 16,488
2 7 60 293501 219645 65,033 1069265 386311 16,535
2 8 60 293501 219648 65,064 1069367 386334 17,394
29 60 293501 219649 65,923 1069459 386371 16,863
2 10 60 293501 219652 66,157 1069708 386454 16,488
2 11 60 293434 219647 64,112 1068638 386113 19,034
2 12 60 293498 219541 64,986 1068313 385950 15,832

Tabela 2.3: Resultados computacionais para a instancia 2 do Problema de Plane-
Jjamento de Atendimento

’ f Per Dem nColsl nLinsl TT1  nCols2 nLins2 TT2 ‘
6 1 82 454055 300460 84,219 1537457 539955 16,389
6 2 82 454057 300786 91,061 1543189 541049 32,591
6 3 82 454057 300866 91,592 1542527 540850 44,591
6 4 82 454057 300803 91,031 1543165 540928 34,950
6 5 82 454003 300808 91,390 1543508 541111 48,841
6 6 82 454062 300875 91,327 1543804 541198 33,528
6 7 82 454064 300884 90,499 1544196 541287 37,966
6 8 82 454064 300887 90,171 1544082 541274 45,121
6 9 82 454067 300896 90,702 1544170 541292 41,341
6 10 82 454065 300893 89,858 1542671 541204 31,481
6 11 82 453995 300880 90,655 1541895 541073 31,341
6 12 82 454057 300872 89,921 1538258 540340 25,950

Tabela 2.4: Resultados computacionais para a instancia 6 do Problema de Plane-
Jjamento de Atendimento

’ f Dem  nColsl nLins1 TT1 nCols2  nLins2 TT2
1 49 3420411 2558057 579,781 11994476 4257650 285,597
2 60 3521850 2634870 774,821 12824760 4633400 194,877
3 50 4516283 3066451 579,657 14992388 5222881 202,622
4 49 3491189 2575139 345,307 13019614 4716210 524,071
5 50 3653371 2667186 647,019 13453558 4868194 256,290
6 82 5448603 3609910 1082,426 18508922 6491561 424,090
7 83 4611429 3220256 993,003 16584591 5923162 518,247
8 93 4273054 3097048 1446,615 15799282 5727468 350,797

Tabela 2.5: Resultados computacionais consolidados para as instancias do Pro-

blema de Planejamento de Atendimento
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3
O Problema da Analise de Congestionamento

Neste capitulo, sera descrito o Problema da Andlise de Congestionamento,
um problema que surge a partir do Problema de Planejamento de Atendimento.
Uma formulacdo serd proposta para a solugdo do problema e os resultados

obtidos com esta solu¢@o serdo analisados.

3.1
Descrigao do Problema

Conforme foi descrito no capitulo anterior, cada trecho existente na malha
possui um tempo de percurso definido em minutos. Este tempo ¢ utilizado em
varias partes da formulacdo, principalmente no consumo dos recursos da malha,
como locomotivas e vagdes. Como ¢ um dado de entrada do problema, o tempo
de cada trecho ¢ resultado de uma estimativa feita pela empresa operadora da
malha, baseada no histérico dos tempos obtidos nos transportes de anos ante-
riores. Porém, foi constatado que, quando o nimero de trens que passam por
um certo trecho da malha aumenta, o tempo de percurso deste arco também au-
menta, podendo chegar a um valor muito superior ao tempo da estimativa feita.
A partir desta observagdo ¢ que surge o Problema da Analise de Congestiona-
mento. Quando existe uma grande diferenca entre o tempo utilizado na formu-
lacdo matematica e o tempo de percurso real, a solucdo encontrada ndo estara
contabilizando corretamente o consumo dos vagodes e locomotivas disponiveis
na malha. Desta forma, algumas adi¢des a formulag@o do Problema de Planeja-
mento de Atendimento devem ser feitas para refletir este comportamento.

Inicialmente, a variacdo do tempo de percurso de um certo trecho da
malha pode ser definida por uma funcdo convexa, exemplificada na figura 3.1,
possuindo um eixo indicando o niimero de trens que passam por este arco no
periodo e um outro eixo indicando o valor do tempo de percurso deste arco. Para
representar esta variacdo de tempo na formulagdo matematica seria necessaria
a criagdo de uma variavel que indicasse o tempo de percurso em func¢do da

quantidade de trens que passam no arco, o que resultaria em uma formulacio
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-

Tempo {min)

P

Trens f Periodo

Figura 3.1: Uma fun¢do convexa de congestionamento

quadratica, visto que esta variavel de tempo substituiria a constante ¢,, que ¢
multiplicada por algumas variaveis presentes na formulagao.

Uma solucdo para este problema ¢ a utilizacdo do algortimo de Frank-
Wolfe de combinagdo convexa. Este algoritmo executa, a cada passo, uma
linearizacdo da fung¢ao objetivo, baseado em varias derivadas da fun¢do convexa,
e entdo calcula um passo em alguma dire¢cdo que melhore a fungdo objetivo,
sempre mantendo a sua viabilidade. A figura 3.2 exemplifica algumas derivadas
da funcdo convexa. Esta abordagem ndo ¢ utilizada aqui, pois ela obrigaria o
desenvolvimento de todo o algoritmo de solu¢do para problema, em vez da
utilizagdo das bibliotecas comerciais de otimizagdo e, por ser uma formulagdo
bastante extensa e complexa, o custo de desenvolvimento ndo compensaria o
resultado, visto que existem alternativas aproximadas que determinam solugdes
muito boas e que sdo bem mais simples de serem implementadas.

A primeira solugdo alternativa seria a criacdo de varios arcos para cada
trecho da malha, onde os arcos criados para um trecho possuem o tempo de
percurso representados de forma incremental, como exibido na figura 3.3. Desta
forma, ¢ criada uma aproximagdo do tempo de percurso baseado em cada faixa
de niimero de trens e os arcos serdo utilizados de acordo com esta regra. Por
exemplo, em um certo trecho ¢, pode-se dizer que os 5 primeiros trens que
passarem pelo trecho utilizardo o arco inicial, que custa 40 minutos. Do sexto ao
vigésimo trem que passarem pelo trecho utilizardo o segundo arco, que possui
um custo de 15 minutos a mais que o arco inicial, totalizando 55 minutos. Do
vigésimo primeiro ao quadragésimo trem que passarem utilizardo o terceiro arco,
que possui um custo de 30 minutos a mais que o arco inical, totalizando 70

minutos. Desta forma, os tempos utilizados em fun¢do dos nimeros de trens
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P

Trens f Perio do

Figura 3.2: Funcdo baseada em algumas derivadas da funcdo convexa

t

Figura 3.3: Arcos com custos de tempo incrementais

serdo bem proximos aos tempos reais encontrados na malha ferroviaria.

A segunda solugdo alternativa, uma variacdo da anterior, consiste na
definicdo de uma funcdo degrau para cada trecho da malha, baseada na fungio de
congestionamento original, como visto na figura 3.5. Cada trecho da malha passa
a possuir varios arcos, exibido na figura 3.4, um para cada faixa de trens exis-
tentes nesta fun¢@o e apenas um destes arcos sera utilizado para o transporte na
solucdo. Mesmo sendo bastante parecida com a abordagem anterior, esta abor-
dagem possui a vantagem de ser mais simples, desde o calculo dos tempos das
faixas de trens, por ndo necessitar considerar o incremento dos tempos entre os
arcos, até na definicdo das adigdes necessarias a formulagdo matematica exis-
tente. Além disso, as solucdes encontradas sdo tdo boas quanto as solugdes da
abordagem anterior. Isto se deve ao fato da precisdo de ambas dependerem do

numero de arcos que sdo criados para cada trecho da malha.
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Figura 3.4: Arcos com custos de tempo independentes
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Figura 3.5: Fung¢do degrau baseada na funcdo de congestionamento original

3.2
Formulagdao Matematica

Para a formulacdo matematica aqui criada para o Problema da Analise de
Congestionamento sera utilizada a ultima abordagem descrita na se¢do anterior.
Esta permite uma maior simplicidade nas alteracdes necessarias a formulagdo,
mantendo as solu¢des encontradas em um bom nivel em relagdo as outras
abordagens aproximadas.

A principio, deve-se definir o conjunto C), como o conjunto das faixas
existentes na fun¢do de congestionamento da rota r. Desta forma, as variaveis
binarias cgy,, sdo definidas, indicando se a faixa c de congestionamento esta sendo
usada na rota r, no periodo p. E facil perceber que estas variaveis, para cada rota,
devem ser exclusivas, isto €, se, para uma rota r, estd sendo utilizado a segunda
faixa de congestionamento, nenhuma outra faixa pode ser utilizada. A partir desta

observagdo, as restrigdes de exclusividade de faixas de congestionamento sio
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definidas.

D egl, <1 VreR VpeP (3-1)
ceC

A escolha da faixa da fungdo de congestionamento que sera utilizada
para uma rota r depende da quantidade de trens que percorrem esta rota no
periodo. Isto pode ser obtido com o somatdrio das varidveis ¢t para todas os
trens associados a rota e logo em seguida comparando com os valores de inicio
(iCong’) e fim (fCong!) de cada faixa da fungéo. E desta forma que séo criadas

as restrigoes de congestionamento minimo € maximo.

> ! > iCongl.cgs, VreR VpeP VceC, (3-2)
teT
>t < fCongl.cgl, VreR VpeP VceC, (3-3)
te’T

Com estas restricdes, as modificagdes na formulacdo para a escolha da
faixa da funcdo de congestionamento que sera utilizada estdo concluidas. Porém,
¢ necessario considerar os tempos de percurso de cada trecho baseado na faixa
utilizada. E neste ponto que surge o problema. As variaveis 2% e v? utilizam o
tempo de percurso do trecho como coeficiente em varias partes da formulagéo e
este tempo de percurso, que antes era Unico para cada trecho da malha, passa a
ser um para cada faixa existente na fun¢do de congestionamento, indicado por
tCong?.

Para evitar uma alteragdo na formulacdo que gere elementos quadraticos,
as variaveis z? ¢ v devem ser replicadas para cada faixa da fungdo de
congestionamento. Desta forma, as varidveis referentes as faixas da funcao de
congestionamento que ndo sdo utilizadas devem sempre serem zeradas, enquanto
as variaveis referentes a faixa utilizada possuirdo os valores corretos. Isto deve
ser feito em relagdo as variaveis que indicam a utilizagdo das faixas, cgp,.
Uma solugdo intuitiva seria a criacdo de restri¢des para zerar os valores destas
variaveis, utilizando um coeficiente grande o suficiente, normalmente chamado

de BIGM. Assim, as restrigdes criadas para limitar as varidveis z*7 seriam:

zib, < M.cg,, VreR VacA, VYVkeK VpeP VeceC, (3-4)

arc

Porém, o uso desta técnica pode resultar em uma grande queda na efi-
ciéncia da formulacdo criada e, por este motivo, foi dada preferéncia para outra

solugdo. Como as variaveis ¢t'? s3o usadas para a determinagio da faixa de con-
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gestionamento utilizada, se estas forem replicadas da mesma forma que as varia-

kp

veis 2P e v* ¢, em todas as partes da formulagdo, forem utilizadas somadas, elas

podem ser utilizadas para zerar as varidveis x*F e v"?. Inicialmente, ¢ necessaria
a modificacdo das restri¢des de congestionamento minimo ¢ maximo da seguinte

forma:

>t > iCongl.cgl, VreR VpeP VeeC, (3-5)
teT
> < fCongl.cgl, VreR VpeP VeeC, (3-6)
teT

Como somente pode existir uma variavel cg,,, com valor 1 para cada rota e
para cada parte, apenas as variaveis ¢¢!? para um valor de ¢ possuirdo o nimero
de trens utilizados. Sendo assim, a ligagdo entre estas varidveis com as novas

variaveis 22 e vkP

o e wv,P sera feita nas restrigdes de capacidade de tragdo, que serdo

replicadas da mesma forma que estas variaveis. Com esta alteracdo, surge mais

um problema, as varidveis [+

, que, caso nao forem replicadas para cada faixa
da fun¢do de congestionamento, serdo sempre zeradas, desde que exista mais de
uma faixa na fun¢do. Com esta ultima altera¢do, obtem-se a alteragao conclusiva

na formulagdo para o Problema de Analise de Congestionamento.

S [l g 3 taray. (2f2, + k) < 3 CapTBE, 4t
deD ek kel teT (3-7)

Vre R Yae A, VYpeP Vred,

Como dito anteriormente, apenas as varidvel t¢2 para um valor de ¢
possuirdo os numeros de trens, sendo que todas as outras estardo zeradas.
Desta forma, as outras varidveis presentes na restrigdo possuirdo o mesmo
comportamento, obtendo, assim, o resultado desejado. Por fim, a formulagdo

completa esta concluida.

MAX > > > tarifad.wsp— ST ST ST ST (custog.dist,) fERP

peP deD keK peP deD keK reR acA, ceCy

= > 33 > > (custog.disty.taray) . (zk?, + o)

pEP ke K reRa€A, ceCyr

=35 5 3 > (eDiesel.consDiey.dist,) ttr,

pEPreR a€Ar teT ceCyr

S.a.
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kp
wy Se U = 8¢

YooX X=X X X far=] —w seu=tqg

re€R aedt (u)NA, ceCr r€R acd— (u)NA, c€ECr , .
0 caso contrario

YVueV VYke K VYde D VpeP

)ORD DD D D DD DERED DI A

r€R aedt (u)NA, ceCr r€R acd— (u)NA, ceCy
YVueV Vke K VpeP

szam Zxarc vaeAr Vke K VreR VpeP

deD ceCr ceCr

> Wi < qtPedidal; ¥d€ D VpeP

keK

SO Y Y fleg S SN taray. (2¥2, + k) < CapSup,.DP,

deD reR, k€K ceCh r€Rq keK ceCy

YVae A VpeP

tCon wy”
S5t ) 3 g e <N VEEK wer
r€R a€A, ceCyr deD PPy

Z Z Z Z tC’ongC N Loc} tt"™ < LocoDisp, Vl€ L Vp€e P

teT reR acA, ceCy

S5 Sl Y tarag. (o, +vi%) < X CapT Bl 411
deD ke K keK teT

Vre R YVae A, VpeP VeceC,

>3 > MinViagTT, VreR VYpeP

teT ceC,

dkp

Zztttpzzzcapkz\%xwgd Vo€ A VdeD VreR VpeP

teT ceCy keK ceC;

el =FEstIlniy YueV VkeK p=0
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dely=Ne VkeK p=0

ueV

tCongd
Cuk = D TF, Capk + Z T C’apk +X X > 2;“711{ (zare + vake)
deDO,, reRaedt (u)NA, c€Cr

Y S T () wel ek wep

r€R acd— (u)NAy, c€ECr

—1 —1
X Xuk - X X uh=el —ehs o~y

re€R acd (u)NA, c€Cr r€R aedt (u)NA, ceCr
YVueV Vke K VpeP

chngl Vre R VpeP
ceC

Zttfﬁ > iCong,.cg,, Vre R Vpe P VceC,

teT

Zttfi‘; < fCong;.cg,, Vr€R Vpe P VceC,

teT

cge, €10,1} VreR VceC, VpeP

Todas as outras variaveis sdo ndo-negativas e continuas.

3.3
Resultados Computacionais

Como no capitulo anterior, foram feitos testes em algumas instancias
simples, em uma malha ficticia. Para cada arco destas instancias foi criada uma
fun¢do de congestionamento possuindo cinco faixas de valores crescentes. A
tabela 3.1 apresenta os resultados dos testes nestas instancias.

Como pode ser observado, todas estas instancias simples foram resolvidas
a otimalidade. O atendimento das demandas foi penalizado pela maior utilizacio
de vagdes e o numero de linhas e colunas aumentou devido a introducdo das
novas variaveis e restrigdes a formulagdo original do problema.

Para o teste das instancias reais, também foram adicionadas cinco faixas
de congestionamento, obtendo-se os resultados apresentados nas tabelas de 3.2 a

3.4 e consolidados na tabela 3.5.
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’ # nColsl nLinsl TTIl nCols2 nLins2  TT2 Att Gap ‘
1 2116 1370 0,656 6212 2015 0,265 100,00% 0,00%
2 2116 1372 0,688 6311 2030 0,297 100,00% 0,00%
3 2116 1374 0,610 6323 2033 0,297 100,00% 0,00%
4 2116 1374 0,688 6238 2016 0,297  85,22% 0,00%
5 2116 1375 0,687 6262 2022 0,266  75,32% 0,00%
6 2116 1375 0,734 6244 2019 0,251  63,57% 0,00%
7 2081 1375 1,000 6234 2024 0,282  56,76% 0,00%
8 2081 1375 0,640 6234 2024 0,313  50,91% 0,00%
9 2081 1375 0,766 6219 2021 0,266  44,79% 0,00%
10 2081 1375 0,672 6169 2011 0,297  42,42% 0,00%

Tabela 3.1: Resultados computacionais das instancias simples do Problema da
Analise do Congestionamento

’ f Per Dem nColsl nLinsl TT1 nCols2 nLins2 TT2 Gap ‘
1 1 49 521623 389611 80,434 1820210 647652 13,743 0,00%
1 2 49 521627 390033 89,406 1830318 649505 39,976 0,00%
1 3 49 521625 390167 89,264 1829072 649132 47,377 0,00%
1 4 49 521627 390059 88,949 1829654 649154 43,975 0,00%
1 5 49 521528 390063 89,465 1831052 649654 45,260 0,00%
1 6 49 521634 390182 89,580 1831354 649763 61,118 0,00%
1 7 49 521638 390194 89,665 1832443 649785 50,032 0,00%
1 8 49 521638 390196 88,636 1832377 649774 54,175 0,00%
1 9 49 521638 390196 89,064 1832244 649756 56,490 0,00%
1 10 49 521638 390198 90,009 1830328 649718 44,231 0,00%
1 11 49 521512 390182 87,864 1828476 649392 39,519 0,00%
1 12 49 521625 390163 88,664 1822363 648213 26,745 0,00%
Tabela 3.2: Resultados computacionais para a instancia 1 do Problema da
Andlise do Congestionamento
] f Per Dem nColsl nLinsl TT1  nCols2 nLins2 TT2 Gap ‘
2 1 60 537089 401324 110,609 1952581 705586 19,087 0,00%
2 2 60 537089 401681 116,437 1954689 706155 29,403 0,00%
2 3 60 537087 401680 117,239 1954305 706025 28,402 0,00%
2 4 60 537100 401716 118,639 1955703 706506 31,860 0,00%
2 5 60 537003 401927 121,325 1956504 706887 30,773 0,00%
2 6 60 537107 401943 117,640 1956537 706878 30,173 0,00%
2 7 60 537107 401950 119,010 1956755 706949 30,259 0,00%
2 8 60 537107 401956 119,067 1956942 706991 31,831 0,00%
2 9 60 537107 401958 120,639 1957110 707059 30,859 0,00%
2 10 60 537107 401963 121,067 1957566 707211 30,173 0,00%
2 11 60 536984 401954 117,325 1955608 706587 34,832 0,00%
2 12 60 537101 401760 118,924 1955013 706289 28,973 0,00%

Tabela 3.3: Resultados computacionais para

Anadlise do Congestionamento

a instincia 2 do Problema da
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’ f Per Dem nColsl nLinsl TT1 nCols2 nLins2 TT2 Gap ‘

6 1 82 830921 549842 154,121 2813546 988118 29,992 0,00%

6 2 82 830924 550438 166,642 2824036 990120 59,642 0,00%

6 3 82 830924 550585 167,613 2822824 989756 81,602 0,00%

6 4 82 830924 550469 166,587 2823992 989898 63,959 0,00%

6 5 82 830825 550479 167,244 2824620 990233 89,379 0,00%

6 6 82 830933 550601 167,128 2825161 990392 61,356 0,00%

6 7 82 830937 550618 165,613 2825879 990555 69,478 0,00%

6 8 82 830937 550623 165,013 2825670 990531 82,571 0,00%

6 9 82 830943 550640 165,985 2825831 990564 75,654 0,00%

6 10 82 830939 550634 164,440 2823088 990403 57,610 0,00%

6 11 82 830811 550610 165,899 2821668 990164 57,354 0,00%

6 12 82 830924 550596 164,555 2815012 988822 47,489 0,00%
Tabela 3.4: Resultados computacionais para a instancia 6 do Problema da
Andlise do Congestionamento
|2 Dem nColsl  nLinsl TT1  nCols2  nLins2 TT2  Gap |

1 49 6259352 4681244 1060,999 21949891 7791500 522,643 0,00%

2 60 6444986 4821812 1417,922 23469311 8479122 356,625 0,00%

3 50 8264798 5611605 1060,772 27436070 9557872 370,798 0,00%

4 49 6388876 4712504 631,912 23825894 8630664 959,050 0,00%

5 50 6685669 4880950 1184,045 24620011 8908795 469,011 0,00%

6 82 9970943 6606135 1980,840 33871327 11879557 776,085 0,00%

7 83 8438915 5893068 1817,195 30349802 10839386 948,392 0,00%

8 93 7819689 5667598 2647,305 28912686 10481266 641,959 0,00%

Tabela 3.5: Resultados computacionais consolidados para as instancias do Pro-
blema da Andlise de Congestionamento
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O Problema da Determinacao de Paradas

Neste capitulo, serd descrito o Problema da Determinagdo de Paradas,
outro problema que surge a partir do Problema de Planejamento de Atendi-
mento. Inicialmente serd feita a descricdo do problema, seguido pelas alteracdes

necessarias a formulagdo e, por fim, serdo exibidos os resultados computacionais.

4.1
Descrigao do Problema

Na formulagdo descrita para o Problema de Planejamento de Atendimento,
o tempo de percurso de um trem em uma rota ¢ calculado a partir dos tempos
de percurso para cada trecho presente na rota em questdo. Estes tempos de
percurso, de rota e trecho, sdo utilizados para contabilizar o consumo de alguns
recursos existes na malha, as locomotivas e os vagdes. Porém, a formulagdo, da
forma que foi criada, ndo contempla o gasto de tempo que cada trem gera nas
operacdes efetuadas quando este para em algum patio. Os Unicos tempos que sdo
considerados para os patios sdo os tempos de carregamento e descarregamento
das demandas, que ndo sdo associados aos trens.

Um trem necessita efetuar uma parada em um patio quando uma demanda
tem que ser carregada ou descarregada ou quando existe a necessidade de anexar
ou desanexar alguns vagdes para estes trocarem de rota. Todas estas operagdes
demandam um tempo, vindo da necessidade de um trem de frear para parar no
patio, acelerar para poder seguir viagem e outros tipos de manobras relativas a
anexac¢do e desanexacdo de vagoes.

Este tempo a mais pode se tornar crucial na escolha das demandas a serem
atendidas, pois custa mais caro um trem parar em dois patios distintos para
carregar uma demanda em cada patio do que parar em um patio e carregar duas
demandas somente neste patio. E, conseqiientemente, custa mais caro transportar
uma demanda de um patio A até um patio B atravessando trés rotas do que

transportar uma demanda entre os mesmos patios por uma rota direta. Assim, a
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decisdo das paradas se torna muito importante para a obtencdo de solu¢des mais

aderentes a realidade da malha ferroviaria.

4.2
Formulagdao Matematica

Nos dados do problema, nio hd como prever quais serdo as paradas
necessarias para o atendimento das demandas, logo, a formulag¢do deve ser al-
terada para considerar estes tempos. Aqui surge um problema parecido com o
encontrado no Problema da Analise de Congestionamento. Existe uma forma
simples de adicionar a determinacdo das paradas na formulacgdo, junto com a
consideracdo dos tempos gastos. Porém, esta solu¢do implica em uma formu-
lacdo quadratica, visto que estes tempos de paradas podem existir ou ndo. A
abordagem aqui utilizada consegue obter o resultado esperado sem a necessi-
dade da introducdo de elementos quadraticos na formulagao.

Inicialmente, trés sub-conjuntos do conjunto V' sdo definidos, V P, V N,. e
V'S,, que contém, respectivamente, para cada rota r, os patios onde a parada deve
ser decidida, os patios onde se tem certeza que ndo havera parada e os patios onde
os trens sempre tém que parar. Com a defini¢do destes conjuntos, as limitacdes
de carregamento e descarregamento de demandas e troca de vagdes entre rotas
podem ser definidas. Para evitar que os vagdes troquem de rota em patios que
ndo existem paradas, basta criar restri¢des aos fluxos dos varios tipos de vagdes,

utilizando as varidveis 2*?_, de forma a obrigar que cada fluxo se conserve dentro

arc?

de cada rota.

Z Z xl;fc - Z Z x];fc =0

a€dt (u)NA, ceCr a€d~ (u)NA, ceCr (4-1)
Vke K VYre R YueVN, VpeP
Desta maneira, os vagdes que chegarem por uma rota r em um patio «
s6 poderdo continuar 0 seu movimento se sairem por esta mesma rota r. Da
mesma forma, é necessario limitar o fluxo de produtos das demandas, isto pode

ser obtido com a criagdo de restri¢des similares a anterior, utilizando as variaveis
de fluxo de demandas f2+P

arc *

XX fat— X X far=0

aest (u)NA, ceCr a€d~ (u)NAy ceCr (4-2)

VdeD VYke K VreR YueVN, VpeP
Estas restricdes evitam, também, que qualquer demanda possa ser car-
regada ou descarregada no patio u, por trens executando a rota . Com isto, falta a

defini¢do do comportamento para os patios onde exite a possibilidade de parada.
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Para estas alteragdes, € necessaria a defini¢do das variaveis binarias par?,, que
indicam se os trens que percorrem a rota r param no patio u na parte p. Quando
esta variavel par?  for zero para um patio u, o comportamento esperado dos
fluxos deve ser idéntico ao dos patios onde ndo ocorre parada, eles devem ser
conservados dentro da rota . Quando o valor desta varidvel for um, os fluxos
ndo devem ser conservados, podendo trocar de rota ou efetuar carregamentos e
descarregamentos de demandas. As restri¢gdes que refletem este comportamento

sdo similares para os fluxos de vagdes e de demandas.

Z Z xléfc - Z Z Z xléfc < parﬁr'M

a€dt(u)NAy k€K ceCy a€d~ (u)NA, k€K ceCr
k k
Z Z xagc - Z Z Z xagc 2 _pargr‘M (4-3)
a€dt(u)NA, keEK ceCr a€d— (u)NA, k€K ceCr

Vre R YueVP. VpeP

XX X far— X X X fal < parf,.qtPedidag

a€dt(u)NA, keK ceC;r a€d— (u)NA, kEK ceCy
dk dk .1 p
Z Z arcp Z Z Z ar(? Z parzr'qtpedZdad

acdt(u)NA, k€K ceCr a€d— (u)NA, k€K c€Cy

YVie D VYreR YueVP. VpeP
(4-4)

Em um patio onde a parada for escolhida, a diferenga entre os fluxos
para este patio teoricamente poderia assumir qualquer valor, porém, quando isto
ocotre, as restricdes de conservagdo originais, tanto para demandas quanto para
vagdes, limitardo os valores destes fluxos de forma a manter o comportamento
original dos mesmos. Diferentemente do ocorrido no Problema da Analise de
Congestionamento, aqui ndo ha como evitar a utilizagdo de um coeficiente
grande o suficiente (M) para as retrigdes de fluxo de vagdes, como ocorre nas
restrigoes de fluxo de demandas, onde se sabe que a diferenga entre os fluxos em
um patio u ndo pode ser maior que a quantidade pedida para uma demanda d.
Uma estimativa para a diferenca maxima entre estes fluxos de vagdes pode ser
feita baseada na quantidade de vagdes disponiveis em um periodo e no nlimero
maximo de ciclos que podem ser efetuados em cada rota. Porém, mesmo sabendo
que a utilizag¢do deste coefiente pode comprometer a obtencdo de boas solucdes
para o problema, este problema ¢ menos sério aqui devido a existéncia das
restri¢des de conservagao de fluxo originais, que mantém os valores das varidveis
aqui utilizadas dentro do comportamento esperado.

Para criar a possibilidade de contabilizagdo do consumo dos recursos
da malha associados ao tempo, vagdes e locomotivas, é necessario saber a

quantidade de vagdes e locomotivas que param em cada patio da malha. Com
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esta informacao, ¢ possivel a aplicacdo dos tempos de parada nas restri¢des de
kp

ur?

cada recurso. Para os vagdes, sdo introduzidas duas novas varidveis, zp*?, xs
que representam o numero de vagdes do tipo k que param no patio u executando
a rota r no periodo p e o numero de vagdes do tipo k£ que ndo param no patio u
executando a rota r no periodo p, respectivamente. Quando existir uma parada
em um patio da malha, todos os vagdes devem parar neste patio e com isto, as
varidveis zs" associadas a este patio devem ser zeradas. Isto é obtido com a

introdug¢do das seguintes restri¢des a formulacdo matematica:

stkpg(l—par )M ¥YreR YueVP. VYpeP (4-5)

Para a correta distribuicdo dos vagdes que chegam a um patio entre as

variaveis xp’P e xs", deve-se criar outras restrigdes que associem o nimero

ur?

de vagdes que chegam a cada patio, representado por z*7., com estas varidveis.
Estas restri¢gdes indicam que o total de vagdes que chegam a um patio deve ser
igual a soma do nimero de vagdes que param e do numero de vagdes que nio

param no mesmo.

Z Zxarc—xperxskp Vke K VYre R YueVP, VpeP

a€6~ (u)NA, c€Cy
(4-6)

Para concluir esta parte de vagdes, resta contabilizar o consumo de tempo
de vagdes, o que pode ser feito introduzindo as varidveis xp*P nas restricdes
de consumo de vagdes. Como estas varidveis indicam a quantidade de vagdes
que chegam em um patio u e param neste patio, o consumo associado a esta
parada pode ser contabilizado multiplicando este nimemo de vagdes com o

tempo definido de parada para este pétio u, indicado por t Par;,.

Z Z Z tcongc ( (kz£c+vs7l’)c> + Z TP Cllpk + Z Z tParuxpuT S Nk

r€R a€A, ceCyr reRueV P,
Vk € K Vpe P

(4-7)

Analisando as restrigdes 4-5, tem-se que quando existe parada no patio

u, todas as varidveis 2s*? sdo zeradas e, por conseqiiéncia, as variaveis zp*?
irdo receber o valor da quantidade de todos os vagdes que chegam a este patio.
Porém, quando ndo existe a parada, as varidveis zs" podem assumir qualquer
valor positivo € nada impede que as variaveis 2p™? recebam algum valor. E facil

perceber que com a introdugdo das variaveis zp™? na restrigdo de consumo de
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vagdes, estas nunca receberio valor positivo quando as variaveis zs*? ndo forem
limitadas. Isto ocorre pelo fato destas ultimas variaveis ndo consumirem vagoes,
obtendo, assim, o comportamento desejado.

Com a conclusdo da determinacdo de paradas para a parte de vagoes, falta a
introdu¢do de novos elementos na formulagdo para a contabilizagdo do consumo
de locomotivas acarretado pelas paradas. As novas varidveis e restrigdes para
as locomotivas sdo bastante parecidas com as introduzidas para os vagdes,
porém como ndo existe fluxo de locomotivas definido, apenas as restri¢des de
contabilizag¢do de consumo sdo necessarias para as locomotivas.

Desta forma, pode-se definir duas novas variaveis, ttp'? e tts™

U’

que, como
visto na parte de vagdes, indicam o numero de trens que chegam no patio
executando a rota 7 no periodo p e param e o niimero de trens que chegam no
patio u executando a rota r no periodo p e ndo param, respectivamente. O numero
de trens que executam uma certa rota r, representado por ¢t pode ser distribuido
de forma parecida como foi definido para os vagdes, a soma dos trens que param
e ndo param em um patio u para uma rota r deve ser igual a este nimero de trens
total.

o) b =tplh +ttsh VteT VreR VueVP, VpeP
a€d~ (u)NA, ceCy

(4-8)
A seguir, o comportamento destas novas variaveis deve ser definido. Como

para os vagdes, o comportamento esperado das variaveis tts'? para os patios

onde ha parada pode ser obtido a partir do valor das varidveis par? , com a
criagdo de restrigdes que zerem as variaveis tts?, nestes casos.
> ttsth < (1—part,). M VreR VueVP, VYpeP (4-9)

teT

Por fim, a contabiliza¢do do tempo de parada para as locomotivas pode
ser adicionada as restricdes de consumo de locomotivas com a introdugdo das

variaveis ttp?, nestas restri¢des.

Z Z ( Z Z tCOH!Jc NLOCZ ttf,p + Z tPM“ NLOCZ ttp ) < LocoD1sp,

teT reR \acA, ceCyr u€V Py
VieL VpeP
(4-10)

E importante notar que todas as alteracdes efetuadas na formula¢io nio
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considera o caso onde € certo a parada dos trens em um patio. Neste caso, uma
solucdo simples, seria considerar estas paradas certas como paradas a serem
decididas e na criacdo das varidveis que indicam a condi¢do de parada em um

patio, par? , fixar seu valor com um, indicando assim, que este patio sempre

ur?
¢ um patio de parada nesta rota. Desta forma, ndo ¢ necessaria a alteracdo da
formulacdo, nem a introdug¢do de novos elementos na mesma. Mesmo sendo
acarretando em um maior gasto de memoria, a eficiéncia da solugdo nio se

altera com a criagdo das variaveis par® , xp?, xs*?_ ttp! e tts’P para os patios

ur?

com parada certa. Isto ocorre, pois com a fixacdo das varidveis par? , todas as

ur?
outras possuirdo valores bem definidos e, neste caso, as bibliotecas comerciais
de otimizagao conseguem lidar muito bem com este tipo de situacao.

Com todas as altera¢des para o Problema da Determina¢do de Paradas
concluidas e sabendo que a fungdo objetivo ndo se altera, pois todos as variaveis
introduzidas sdo compostas por outras ja existentes, a formulagdo final para o
Problema de Planejamento de Atendimento, o Problema da Anélise de Conges-

tionamento e o Problema da Determina¢do de Paradas encontra-se completa.

MAX Y 3 3 tarifagwy” =3 5 3 3 3 % (custoy.disty) for?

peEP deD keK peEP deD keK reR acA, ceChr

= > 33 > > (custog.disty.tarag) . (zk?, + o)

pEP ke K reR a€A, ceCyr

— >3 3 > 3 (cDiesel.consDiey.dist,) ttP

pEP reR a€A, teT ceCyr

S.a.

kp
wy Seu = Sy

YooX XN r-r X Y far=g o seu=ty

re€R acdt(u ceC, r€Ra u » c€Chr , .
€Raedt (u)NA, ce ERa€d™ (w4, c 0  caso contrario
VueV VkeK VYdeD VYpeP

XX Xawge— Y > Y wg=0

re€R aedt (u)NA, ceCr re€R acd— (u)NA, c€Cr

VueV Vke K VpeP

ZZ farc Zxarc Vae A, Vke K VreR Vp e P

deD cECT ceCly

Z wsp < qtPedida’, Yde D VYpe P

keK
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> x u far+ X X X tarag. (wgk, + vik,) < CapSup,.DP,

deD reR, k€K ceCh reRq k€K ceCy

YVaoe A VpeP

Cong? Pa'r
> ZtT"ch(’;fﬁvi:chZTp c&pﬁz > rprapih < Ny

reRacA, ceCy reRueV P,

Vke K VYpeP

3D (E > tCongc NLocttte + ¥ L ‘”‘u NLocl ttpt? ) < LocoDisp,

teT reR \acA, ceC, ueV P,

VieL YpeP

S5 f 4 S tara. (e, +ulh) < X CapT Bl 42
deD keK keK teT

VreR VYae A, VpeP Vce(C,

> > > MinViagTT, VreR VYpeP

teT ceC)

ZZttm_ZZCGP J\j[r;:vVag VaeA VYdeD VreR VpeP
k- d

teT ceCr keK ceCy

el =Estiniy, YueV VkeK p=0

dely=Ne VkeK p=0

ueV

D 9k wd w tCongg (. kp kp
euk 2 Z TP, Capy, + Z TP Capk + Z Z Z 2T P, ( arc + Uarc
deDOy, reR aqcdt (u)ﬂAr ceC

FY Y T GG e) VueV veek wer

r€R acd— (u)NAy, c€ECr

—1 -1
DD DR S D VD DEEED DR AR e

re€R acd— (u)NA, c€Cr r€R aedt (u)NA, c€Cr
YVueV Vke K VpeP
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chngl Vre R VpeP
ceC

Ztt?f: > iCong,.cg,, Vre R Vpe P VceC,

teT

Zttff; < fCong;.cg,, Vr€R Vpe P VeceC,
teT

POREED U i D DR D

a€dt (u)NA, ceCr a€d~ (u)NA, ceCr
VieD Vke K VreR YVueVN, VpelP

> > fae— ST fhke < par gt Pedida
a€dt (u)NA, k€K ceCyr a€d— (uW)NA, k€K ceC;
XX X far— X X X fa? > —parh,.qtPedida
a€dt (u)NA, k€K ceCy a€d~ (u)NA, k€K ceCr

YVie D VYreR YueVP. VYpeP

XX m— X Y k=

a€dt (u)NA, ceCr a€é— (uw)NA, ceCr
Vke K VYreR YueVN, VpeP

Z Z xﬁfc - Z Z Z xarc <paT£T'M

a€dt (u)NA, k€K ceCr a€é— (u)NA, k€K ceCr
k
)OEED DI~ D DEND DD DI /- A L}
acst(u)NA, k€K ceCr a€d~ (uw)NA, k€K ceC;

Vre R Yue VP, VpeP

S N =t rask? VkeK VreR VueVPE VpeP

a€d— (u)NA, ceCr

d asth <(1—part,). M VreR VueVP, VpeP

keK

S > ub=uplh +ttslh, VteT VreR YueVP VpeP

a€d— (u)NA, ceCr

> ttsth < (1—part,) M VreR VueVP, VpeP

teT
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cge, €{0,1} VreR VeeC, VpeP
par? €{0,1} Vre R YueVP. VYpeP
parl =1 VYre R YueVS, VpeP

Todas as outras variaveis sdo ndo-negativas e continuas.

4.3
Resultados Computacionais

Conforme feito no Problema da Andlise do Congestionamento, as instan-
cias originais do problema foram alteradas de acordo com as extensdes feitas na
formulagdo. No caso do Problema da Determinagdo de Paradas, para as insta-
cias pequenas foram adicionadas algumas decisdes de paradas as rotas, em torno

de dez a vinte e os resultados sdo exibidos na tabela 4.1.

|

nColsl nLinsl TT1 nCols2 nLins2  TT2 Att Gap\

f

1 1396 1142 0,703 5016 1782 0,282 100,00% 0,00%
2 1396 1142 0,735 5129 1799 0,297 100,00% 0,00%
3 1396 1144 0,719 5143 1803 0,266 100,00% 0,00%
4 1396 1145 0,797 5055 1786 0,204  85,74% 0,00%
5 1396 1145 0,734 5055 1786 0,266  75,79% 0,00%
6
7
8
9

1396 1145 0,718 5055 1786 0,282  63,97% 0,00%
1382 1145 0,688 5066 1791 0,297  57,50% 0,00%
1382 1145 0,672 5051 1788 0,313  51,57% 0,00%
1382 1145 0,734 5051 1788 0,266  45,37% 0,00%
10 1382 1145 0,657 5051 1788 0,250  42,97% 0,00%

Tabela 4.1: Resultados computacionais das instancias simples do Problema de
Planejamento de Atendimento

Como pode ser visto, o nivel do atendimento das demandas sofreu uma
queda decorrente do aumento dos tempos das rotas. E importante notar, também,
que em todos os testes o 6timo foi atingido.

Para o teste das instancias reais, foram adicionadas em torno de cem
decisdes de paradas, obtendo-se os resultados apresentados nas tabelas de 4.2

a 4.4 e consolidados na tabela 4.5.
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g Per Dem nColsl nLinsl TT1 nCols2 nLins2 TT2 Gap ‘
1 1 49 423010 344463 60,692 1500401 537604 24,451 0,00%
I 2 49 423012 344748 67,344 1506508 538760 35,600 0,00%
1 3 49 423011 344823 65,735 1505872 538591 36,989 0,00%
1 4 49 423012 344763 65,751 1505872 538537 38,379 0,00%
1 5 49 422958 344766 67,687 1506523 538790 37,739 0,00%
1 6 49 423016 344829 67,015 1506801 538867 39,613 0,00%
1 7 49 423018 344835 67,921 1507529 538862 39,316 0,00%
I 8 49 423018 344834 65,454 1507475 538842 39,426 0,00%
1 9 49 423018 344834 66,782 1507474 538847 39,004 0,00%
I 10 49 423018 344834 66,641 1506347 538820 33,477 0,00%
1 11 49 422949 344826 66,532 1505419 538633 33,539 0,00%
1 12 49 423011 344815 65,470 1501941 537974 52,073 0,00%

Tabela 4.2: Resultados computacionais para a instancia 1 do Problema da

Determinacdo de Paradas

’ f Per Dem nColsl nLinsl TT1 nCols2 nLins2 TT2 Gap ‘
2 1 60 432287 352710 75,915 1596914 596445 126,051 0,00%
2 2 60 432283 353205 87,261 1596051 596328 120,733 0,00%
2 3 60 432282 353056 83,272 1595346 596120 155,318 0,00%
2 4 60 432283 353057 87,350 1597980 596870 150,600 0,00%
2 5 60 432231 353213 86,498 1597882 596953 140,517 0,00%
2 6 60 432287 353210 86,794 1597777 596937 160,094 0,00%
2 7 60 432288 353215 85,032 1596002 596331 143,746 0,00%
2 8 60 432289 353067 87,214 1597258 596747 142,490 0,00%
2 9 60 432289 353217 86,460 1597876 596954 135,008 0,00%
2 10 60 432289 353218 86,564 1598231 597009 148,494 0,00%
2 11 60 432225 353215 85,897 1595977 596338 130,487 0,00%
2 12 60 432289 353070 86,259 1597612 596805 175,883 0,00%

Tabela 4.3: Resultados computacionais para a instancia 2 do Problema da

Determinacdo de Paradas
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’ g Per Dem nColsl nLinsl TT1 nCols2 nLins2 TT2 Gap ‘
6 1 82 640426 463816 117,030 2168520 833521 37,162 0,00%
6 2 82 640429 464319 126,538 2176605 835210 70,667 0,00%
6 3 82 640429 464443 127,275 2175671 834903 106,972 0,00%
6 4 82 640429 464345 126,496 2176571 835023 77,763 0,00%
6 5 82 640353 464353 126,995 2177055 835306 123,366 0,00%
6 6 82 640436 464457 126,907 2177472 835440 72,869 0,00%
6 7 82 640439 464471 125,757 2178025 835577 86,323 0,00%
6 8 82 640439 464475 125,301 2177864 835557 106,975 0,00%
6 9 82 640443 464489 126,039 2177989 835585 97,438 0,00%
6 10 82 640440 464484 124,866 2175874 835449 67,648 0,00%
6 11 82 640341 464464 125,973 2174780 835247 65,047 0,00%
6 12 82 640429 464452 124,953 2169650 834115 50,629 0,00%

Tabela 4.4: Resultados computacionais para
Determinacdo de Paradas

a 1instancia

6 do Problema da

’ g Dem  nColsl nLins1 TT1 nCols2 nLins2 TT2 Gap ‘
I 49 5076051 4137370 793,024 18068162 6463127 449,606 0,00%
2 60 5187322 4237451 1024,516 19164905 7159838 1729,421 0,00%
3 50 6599466 4877889 1046,928 23490746 7619916 851,376 0,00%
4 49 5398829 4258163 622,645 19946332 7194834 1663,338 0,00%
5 50 5418317 4299972 968,136 20018330 7265476 2222,197 0,00%
6 82 7685032 5572569 1504,130 26106077 10020934 962,861 0,00%
7 83 6776747 5133245 1596,653 24371961 9441809 1377,237 0,00%
8 93 6114021 4864381 1799,054 22606114 8995852 549,939 0,00%

Tabela 4.5: Resultados computacionais consolidados para as instancias do Pro-
blema da Determinacdo de Paradas
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5
Conclusao

Neste trabalho foram apresentadas formulacdes para o Problema de Plane-
Jjamento de Atendimento, considerando as varias caracteristicas do problema,
como consumo de vagdes, consumo de locomotivas, multi-periodicidade, entre
outras. Técnicas e algoritmos para a reducdo do problema foram apresentados
com a inten¢do de uma melhor resolu¢do de instincias grandes.

A partir do Problema de Planejamento de Atendimento foram introduzi-
dos outros dois problemas que surgem neste cenario, o Problema da Andlise de
Congestionamento € o Problema da Determinagdo de Paradas. Foram forneci-
das as extensdes necessarias a formulagdo original para a solugdo de ambos os
problemas.

O problema principal e os dois problemas que surgem deste puderam ser
resolvidos em um tempo razoavel para a grande maioria de instancias testadas.
Para todas elas, solugdes 6timas foram encontradas. Com isto, estas formulagdes
podem ser usadas para atingir uma grande melhoria na operagao da ferrovia.

Estes resultados indicam que a evolug¢do dos sistemas computacionais e
dos resolvedores de problemas de otimizag¢do (LP e MIP) chegou a um ponto
que, na maioria dos casos, como neste trabalho, pode-se utilizar com sucesso
esta abordagem direta de resolucdo em problemas reais, o que era impensavel
até¢ alguns anos atras, principalmente para problemas com uma quantidade
de dados tdo grande. Alguns cuidados devem ser tomados para que se possa
eliminar o maximo de varidveis e restrigdes possivel para que o problema possa
ser resolvido de maneira eficiente. Sendo possivel esta abordagem, algumas
vantagens podem ser obtidas, como a obten¢do de um c6digo mais facil e rapido
de implementar ¢ manter e, com isto, um menor tempo de desenvolvimento e
aumento da produtividade.

Como o Problema de Planejamento de Atendimento é um problema de
nivel tatico, as solu¢des encontradas servem para criar uma previsao dos atendi-
mentos a longo prazo e até para montar as grades dos trens em cada sub-periodo.
Efetuando uma andlise mais profunda em suas solugdes, a empresa operadora da

malha ferroviaria pode obter muitas informag¢des importantes sobre a operagao
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malha, entre elas estdo:

— Trechos
Determinacdo de trechos cujas capacidades estdo sendo fatores limitantes
para um maior atendimento de demandas. Previsdes sobre o impacto
causado pela constru¢do de novos trechos na malha ou na desativagdo dos
mesmos.

— Vagdes
Novos vagdes a serem adquiridos, pois hd como saber como os atendi-
mentos seriam alterados caso houvesse um maior numero de vagoes de

um certo tipo.

— Locomotivas
Um melhor aproveitamento da tracdo, pois existe a possibilidade de testar
varios acoplamentos entre as locomotivas, acoplamentos nunca testados na

pratica podem ser utilizados.

— Demandas
Uma melhor escolha entre novos clientes, pois como as demandas podem

gerar custos indiretos que podem ser obtidos na solugdo do problema.

Viarios detalhes operacionais ndo foram considerados pela formulagéo pois
podem variar de ferrovia para ferrovia. Mesmo assim, as alteragcdes para a
inclusdo destes detalhes, na maioria dos casos, ¢ uma operacao bastante simples.

Entre os principais, podem ser citados:

— Locotrol
Existe uma forma de acoplar as locomotivas de forma a distribui-las pelo
trem, em vez de coloca-las todas na frente. Desta forma, pode-se atingir

uma maior geracgdo de tragdo com um menor consumo de combustivel.

— Trem Expresso
Os trens expressos sdo sempre compostos pelas mesmas locomotivas e as-
sociados @ mesma rota, possuindo paradas certas. Desta forma, seus tem-
pos de percurso e parada s3o bem conhecidos e melhores que a estimativa

fornecida.

Uma caracteristica importante presente na malha que ndo é considerada
pela formulagdo descrita neste trabalho ocorre quando os vagdes sdo trocados de
rotas. Na vida real, os vagdes, quando chegam em um péatio e sdo desanexados
de um trem para trocar de rota, tém que aguardar até a chegada do outro trem
para serem anexados e seguirem viagem em outra rota. Esta espera pode durar

bastante tempo, sendo que este tempo deve ser contabilizado no consumo de
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vagoes. Com as informacdes dos horarios dos trens € com as estimativas dos
tempos das operagdes na malha, a diferenga dos tempos de chegada entre dois
trens pode ser estimada. A formulacdo matematica para resolver este problema
esta em fase de desenvolvimento e futuramente sera incluida na formulagdo aqui

apresentada.
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A

Dicionario de Variaveis

AA1

O Problema de Planejamento de Atendimento

dkp
arc

vagoes do tipo k pelo trecho a da rota r» no periodo p para faixa de

- Quantidade em toneladas da demanda d sendo transportada por

congestionamento c.

- Quantidade em toneladas da demanda d atendida utilizando vagdes

do tipo k no periodo p.

x¥P - Quantidade de vagdes do tipo k& que sdo transportados pelo trecho a

da rota r no periodo p para faixa de congestionamento c.

2"~ Quantidade de vagdes vazios do tipo k que sdo transportados pelo

trecho a da rota r no periodo p para faixa de congestionamento c.

tt' - Quantidade de voltas que um trem ¢ executa na rota r no periodo p

para a faixa de congestionamento c.

e? . - Quantidade de vagdes do tipo & presentes no patio v no fim do periodo
.

v*? - Quantidade de vagdes vazios do tipo k que percorreram o trecho a

da rota r no inicio do periodo p para a faixa de congestionamento c.

PP, - Quantidade de vagdes do tipo k que encontram-se parados no patio u

durante o periodo p.
n fg - Quantidade de vagdes da frota f que foram utilizados no periodo p.
zf, kf - Quantidade de vagdes do tipo k utilizados na frota f no periodo p.

— flAfe TP 2P e 2P - Varidveis agrupadas em frotas.

arc ’ (ZTC arc
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A.2
O Problema da Analise de Congestionamento

— gy, - Variavel bindria que indica se a faixa ¢ de congestionamento esta

sendo usada na rota r no periodo p.

A3
O Problema da Determinagao de Paradas

— par? - Variavel binaria que indica se os trens que percorrem a rota r param
no patio u no periodo p.

— xp* - Quantidade de vagdes do tipo k que param no patio u na rota r no
periodo p.

— 5™ - Quantidade de vagdes do tipo k que ndo param no patio u na rota r
no periodo p.

— ttp'? - Numero de vezes que o trem ¢ para no patio u na rota r no periodo
.

— tts!? - Numero de vezes que o trem ¢ nfo para no patio u na rota r no

periodo p.
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