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Roteirizacao para Materiais Perigosos

Nessa secdo, o problema do transporte de MP, é formulado como um
modelo de otimizacdo em redes, que reduz ao minimo a esperanca condicional de
um resultado catastrofico, ou seja, a consequéncia esperada dado que um acidente
catastrofico tenha ocorrido, sujeito a restricdo de que o valor esperado para a
conseqiiéncia (risco esperado) seja menor ou igual a um valor predeterminado v, e
que a probabilidade de um acidente sobre uma rota selecionada seja menor que

um valor especifico 7.

3.1
Considerac®es Iniciais do Modelo de Roteirizacao

Define-se primeiramente a notacdo. A rede de transporte considerada sera
representada por um grafo dirigido G(N,A), onde N é o conjunto de nés e A é 0

conjunto de arcos. Baseado em Sherali, Brizendine, Glickman e Subramanian

(1997), seja p,a probabilidade de que um acidente ocorra no arco a € A.

Assume-se que esta probabilidade é de pequena magnitude (tipicamente da ordem

de 10 ~ 10°® por milha percorrida). Seja C, a consequéncia (custo) incorrida se

um acidente ocorre no arco a € A. Um acidente catastréfico é definido como

aquele que tem uma conseqiiéncia maior ou igual a C*, um valor predeterminado

que sera dominado “valor ou nivel critico”.

Considera-se um certo par Origem — Destino (O,D) e uma rota R entre O a
D, onde R ={a,,a,,...,a,}a, €A para i =1, 2, ..,l, representa uma seqiiéncia de
arcos nesta rota R. Por conseguinte, seja R 0 conjunto de arcos criticos em R para
0S quais a consequiéncia associada excede C*, e seja R, 0 conjunto de arcos (ndo

criticos) restantes (assumimos que cada caminho em G tem pelo menos um arco

critico).
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A probabilidade P(R) de que um acidente ocorra em uma dada rota R, e a
probabilidade P*(R) de que um acidente catastrofico ocorra sobre esta rota, sao

dadas como seguem.
|

PRI=Y P, [1L-», ) (3.1)
i—1 <i

=Y p. [1k-». ) (3.2)

seR; j<s

A conseqliéncia esperada Eg em qualquer caminho R esta dada por

ZI‘.{H(l P,, )} P, C., (3.3)

i j<i

Agora, define-se a esperanca condicional da conseqiiéncia do caminho, dado

que tenha ocorrido um acidente catastréfico, como CEg.

|
CE,=)>C, .P[Acidente Catastrofico sobre o arco a, /acidente catastrofico sobre R]

i=1

onde a probabilidade condicional indicada é 0 se i € Ry, € em caso

contrario esta dada por p, Hj<i (1— P, )/ P*(R). Desta forma obtém-se

ZieRc P+, Cs |Hj<i (1_ Pa, )J

CE, =
R P*(R)

(3.4)

Devido a magnitudes relativamente pequenas das probabilidades de acidente
sobre um arco, podem-se ignorar o0s termos que implicam o produto do
complemento de duas ou mais probabilidades e chegar as seguintes aproximacoes

para Eg, P*(R), CEg, e P(R), respectivamente.

P(R)= 2. P, (35); PA*(R): > p. (3.6);

i=1 iR,
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~ ZieRC paiCai

~ I
Er=>p,C. (7) CE, ="—>—— (3.8).
i=1

ZieRc pai

A representacdo da consequiéncia esperada (risco) dada por (3.7) ndo €
adequada para nossos propésitos ja que ndo considera eventos de baixa
probabilidade-alta consequéncia (BPAC). Entdo, tal como Sherali et al. (1997),
nesse momento, em vez de adotar o objetivo tradicional de minimizar as
consequiéncias esperadas ou a probabilidade de acidente sobre todas as rotas
possiveis, sera utilizado como finalidade principal, minimizar a esperanca

condicional da consequéncia, dado que tenha ocorrido um acidente catastréfico.

Dessa forma, uma rota R pode ter arcos com probabilidades muito baixas de
gue um acidente ocorra, resultando em uma baixa consequéncia esperada, Eg. No
entanto, se as consequéncias reais associadas a esta rota sdo muito altas, entdo a
esperanca condicional da consequéncia, CEg, sobre esta rota, dado que um
acidente catastrofico tenha ocorrido, pode ser relativamente grande. Portanto, ndo
seria conveniente escolher esta rota para a roteirizacdo. Ainda que este objetivo
seja convincente, a consideracdo Unica desta funcdo objetivo condicional nédo é
um critério conveniente para a roteirizacdo de materiais perigosos. Em geral, uma
melhor alternativa é impor certas restri¢ces sobre as consequiéncias esperadas e as
probabilidades nas rotas, e considerar o problema seguinte para alguns valores

especificados de ve 7.
Minimizar {cER ‘ReG, E,<v, P < 77} (3.9)

O limite superior para as restricdes apresentadas pode ser especificado
através da seguinte definigdo, seja v= (1 + g)v*, para varios valores desejados de
g >0, onde q é um fator possibilita aumentar este limite superior e v* = min{ Eg:
R e G } € o valor 6timo do problema do caminho de minimo custo esperado (mais

curto), e n7 pode ser definido similarmente.
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3.2
Modelo de Programacado Fraccional Discreto para a Roteirizacédo de
Materiais Perigosos

Para continuar esse trabalho é necessario fazer mais algumas
consideracdes. Para cada ndé s € N, define-se F(s) como o conjunto de arcos
sucessores do nd s. Em forma semelhante, E(s) define o conjunto de arcos que
chegam no né s, ou seja, os arcos predecessores deste nd. Define-se também a

variavel de decisdo para todo arco a € A da seguinte forma.

X, =

a

1,se o arco"a"é utilizado na rota O-D
0, se nao.

Além disso, seja A; 0 conjunto de arcos criticos em A que tém
consequéncias que excedem um certo nivel critico especificado C*. Assim, 0
Problema da Esperanga Condicional da Conseqliéncia (PECC) dado por (3.9)
pode entdo ser formulado como segue. Dessa forma, segue o0 modelo proposto por
Sherali, Brizendine, Glickman e Subramanian (1997).

2 P.C.x,

PECC) Minimizar 22 (3.10)

D PaX,

acA

Sujeito a:
1 ses=0
> X, — DX, =4-1 ses=D (3.11)
aeF(s) acE(s) , -
0, caso contrario
D P.X, <7 (3.12)
acA
> p.C.x, <v (3.13)
acA
> x,<1 VseN-{0} (3.14)
acE(s)
X=(X,,ae A)e X (3.15)
x =[01] (3.16)

Onde (3.11) representa o conjunto de restricdes de conservagdo do fluxo.
As restrigOes (3.12) e (3.13) representam o limite superior para probabilidade de
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ocorrer um acidente na rota O-D e para a consequiéncia esperada, respectivamente.
Ja a restricdo (3.14) garante que somente um predecessor do n6 s faz parte da
solucdo 6tima para o modelo e (3.16) caracteriza a varidvel de decisdo como

binaria.

Segundo Broffman (2001), o modelo formulado é de programacao
fracionada discreta, onde o conjunto X, definido na restri¢do (3.15), representa um
conjunto de restricdes (lineares) para a eliminacdo de subtour. Sem tais restri¢oes,
é possivel que uma solucdo 6tima contenha ciclos dos tipos C; e C, mostrados na
figura 1 do ANEXO 1 desse trabalho, onde, pela natureza fracionada da funcéo
objetivo, esses ciclos ajudam a reduzi-la. Uma forma de representar estas
restricbes € através do conjunto de expressdes também mostradas no ANEXO 1
(Desrochers e Laporte, 1991).

Para uma posterior aplicacdo deste modelo, deve-se excluir as restri¢cdes de
eliminacdo de subtours, identificando os possiveis ciclos dentro da solucéo

encontrada mediante aquelas varidveis cujos valores sejam fracionados.

O modelo apresentado acima permite entdo identificar uma rota para o
transporte de um determinado material perigoso que minimiza a esperanga
condicional da consequiéncia, dado que ocorra um acidente catastréfico sobre a
rota, cumprindo com que o risco esperado e a probabilidade sobre uma rota sejam
menores ou iguais a limites estabelecidos. Uma vez identificada a rota 6tima,

todos os embarques do material considerado se realizam sobre dita rota.
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