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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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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


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510991/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0510991/CA

Modelos e Algoritmos para Andlise de Congestionamento e Determinag@o de Paradas na
Logistica Ferroviaria 45

-

Tempo {min)

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.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510991/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0510991/CA

Modelos e Algoritmos para Andlise de Congestionamento e Determinag@o de Paradas na
Logistica Ferroviaria 46

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-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510991/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0510991/CA

Modelos e Algoritmos para Andlise de Congestionamento e Determinag@o de Paradas na
Logistica Ferroviaria 48

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


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

52

’ 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


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510991/CA




