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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
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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
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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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