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O Problema de Planejamento de Atendimento

Neste capitulo seré tratado o PPA, apresentando a descri¢cdo detalhada do
problema (secdo 2.1), a formulacdo do modelo (secdo 2.2) e um procedimento
de pré-processamento utilizado para reduzir o seu tamanho (secdo 2.3). Os
resultados computacionais séo apresentados na secao 2.4.

2.1
Descricédo do problema

Dadas as demandas de carregamentos previstas para um determinado
periodo (usualmente um més), o problema de planejamento de atendimento tem
como principal objetivo determinar o quanto atender de cada demanda, de modo
a maximizar o lucro, utilizando ao maximo a capacidade disponivel da malha e o
tamanho limitado da frota de vagbes. Em outras palavras, o objetivo principal
do problema é fornecer um plano que determine, baseado nas capacidades,
quais demandas sé@o mais vantajosas para se atender, fornecendo uma diretriz
de funcionamento.

E importante notar que a vantagem em se atender uma demanda n&o
estd relacionada apenas com a receita que esta demanda gera, mas também
com o melhor aproveitamento de vagbes que ela proporciona. Por exemplo,
considerando-se as demandas:

1. 10 vag0es de A para B, com receita de R$1.000 por vagao;
2. 10 vag0es de B para A, com receita de R$500 por vagéo;

3. 10 vag0es de B para C, com receita de R$750 por vagao.

Suponha que existem apenas 10 vagdes e que ha diversas outras demandas
que tém origem em A. Dependendo da distancia de A para C, pode ser mais
vantajoso atender as demandas 1 e 2 do que 1 e 3, apesar da primeira opc¢ao gerar
uma receita de R$15.000, enquanto que a segunda opcao geraria R$17.500. 1sso
porque atender a demanda 3 ao invés da demanda 2 pode ocupar os vagdes por
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um tempo téo grande — os vagdes teriam que ser trazidos vazios de volta de C
para A — que inviabilize o atendimento das outras demandas que tém origem em
A

Por ser necessario avaliar o quanto uma demanda é afetada por outras e pela
movimentacdo de vagdes vazios, deve-se estimar a utilizagio das capacidades
disponiveis. Para fazer essa estimativa, devem ser determinados os fluxos de
vagOes carregados e vazios na malha. Esses fluxos devem sempre fechar ciclos,
ou seja, todos os vagdes que séo utilizados por alguma demanda devem voltar
ao seu patio de origem, vazios ou carregados com outra demanda que possui
esse patio como destino. Portanto, uma solucdo viavel para esse problema é um
conjunto de ciclos de vagdes que ndo violem as capacidades impostas.

As demandas néo estéo distribuidas ao longo do tempo, ou seja, s hd uma
previsdo para o nimero de carregamentos do periodo, mas ndo ha informacéo
sobre como essa demanda esté distribuida dia-a-dia. Com isto, apenas se pode
obter uma estimativa sobre o fluxo de vagdes, assumindo que a demanda sera
distribuida de maneira uniforme no periodo inteiro. Esta hipotese é razoavel por
se tratar de um problema de planejamento que servira de base para que se possa
tomar decisfes mais operacionais. Portanto, ter apenas uma estimativa sobre o
que vai acontecer no periodo € suficiente.

Vale ressaltar, também, que a solucdo para esse problema é utilizada como
base para a montagem de trens, e portanto, ndo ha informagéo de entrada sobre
a programacao de trens para esse problema.

Algumas palavras-chave precisam ser definidas para o maior detalhamento
do problema:

Tipos de vagdo - Os vagdes sdo divididos em tipos de acordo com as
suas diversas caracteristicas fisicas: peso, volume, mercadorias que pode
transportar, capacidade, etc. Dois vagdes sdo de um mesmo tipo quando
sdo indistinguiveis, ou seja, qualquer operacdo que possa ser realizada
com um vagao pode ser realizada com o outro e suas caracteristicas fisicas
relevantes sdo idénticas.

Classes de vagéao - Classes sdo conjuntos de tipos de vagdes que sdo agru-
pados de acordo com determinadas caracteristicas comuns, por exemplo,
classe de vagdes graneleiros. Diversos tipos de vagdo podem fazer parte de
uma classe e um mesmo tipo de vagdo pode fazer parte de varias classes.

Demandas - Uma demanda é caracterizada por um pedido de uma certa
quantidade de blocos de vagbes de uma determinada classe a serem
transportados de um patio de origem até um péatio de destino. Algumas
demandas devem ser obrigatoriamente atendidas total ou parcialmente (por
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razdes contratuais, politicas, estratégicas ou de mercado). Cada demanda
tem associada uma receita (tarifa) por bloco de vagao atendido e uma
estimativa dos tempos de carregamento e descarregamento.

Patios - Patios sdo locais na malha ferroviaria onde os vagdes podem ficar
estacionados ou serem carregados/descarregados.

Trechos - Um trecho é uma ligacao entre patios através do qual um trem
pode passar. Cada trecho tem uma capacidade associada, em numero de
vagdes, e um tempo de percurso estimado. As capacidades sdo calculadas
através de uma estimativa do numero médio de vagdes que pode passar no
trecho no periodo considerado. Para determinar o valor desta capacidade,
é dada uma estimativa de nimero de trens que passam em um trecho por
dia em cada dire¢do, assim como uma estimativa do nimero de vagdes que
cada um destes trens pode transportar (estas estimativas sdo feitas baseadas
no histérico de trens). Com isto, tem-se uma estimativa do namero total
de vagdes que podem passar em um trecho por dia e pode-se obter a
capacidade total no periodo.

Blocos - Para facilitar o controle e a operagdo, muitas vezes os vagoes
sdo agrupados em blocos que séo conjuntos de vagdes que passam a ser
tratados de uma maneira Unica, como se fossem apenas um vagao.

Cada demanda pede por um certo tamanho de bloco e uma certa classe de
vagdes. Como o0 modelo deve decidir como e quanto atender de cada demanda,
todos os fluxos de vagdes vazios e carregados serdo dados em blocos de um
determinado tamanho e de uma determinada classe. Estes blocos precisam ser
montados com vagdes do tipo adequado para a classe pedida e é necessario saber
quantos vagdes de cada tipo serdo utilizados para a montagem de blocos de cada
classe. Entdo, uma decisdo adicional do problema é a montagem dos blocos,
ou seja, quantos blocos de cada tamanho e de cada classe de vagdes devem ser
montados e quantos vagdes de cada tipo serdo utilizados nesta montagem.

2.2
Formulacdo Matematica

O PPA foi formulado com base na formulacdo do modelo de multifluxos
monoperiodico, com restrigdes adicionais para controlar a montagem de blocos
e a quantidade de vagdes utilizada na mesma. Em um modelo monoperiédico,
S0 se tem uma informacdo geral sobre o que ocorre naquele periodo, sem ter
informacao sobre a evolucdo do sistema ao longo do tempo. A escolha de um
modelo monoperiddico se deve ao fato que as demandas possuem distribuicdo
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uniforme no periodo considerado (por hipotese) e ao desejo de se obter um plano
de atendimento constante ao longo do periodo.

Inicialmente seré& apresentada uma simplificacdo do modelo que néao leva
em conta blocos nem classes de vagdes e considera apenas um tipo de vagdo. Em
seguida, este modelo inicial é estendido para o caso em que ha diversos tipos de
vagao, considerando também blocos e classes de vagdes.

2.2.1
Formulacédo do modelo para um tipo de vagao

Para facilitar o entendimento posterior do modelo completo, sera conside-
rada nesta secdo uma simplificacdo do modelo que leva em conta apenas um tipo
de vagéo e néo leva em conta blocos.

Seja D o conjunto de todas as demandas do problema, V' o conjunto de
todos os patios e A 0 conjunto de todos os trechos. As primeiras variaveis
que devem ser consideradas séo as variaveis de atendimento das demandas, w,,
que representam a quantidade de vagdes fornecida para atender a determinada
demanda. Estas sdo as principais variaveis da formulacdo, pois sdo elas que
definem a receita total que serd obtida, sendo o Unico incentivo para que haja
alguma movimentacéo de vagoes.

Os vagdes que serdo fornecidos para atender a uma demanda devem ser
levados até o destino da mesma, devendo ser determinada(s) sua(s) rota(s). Para
isto sdo utilizadas as variaveis f¢ que indicam o fluxo de vagdes de uma demanda
em um determinado trecho (a) e as restri¢cdes de conservacao de fluxo de vagoes
cheios.

Na origem de uma demanda (s,), essas restricdes tém como lado direito o
numero total de vages atribuidos para aquela demanda, ou seja, pode-se consi-
derar que ha um fluxo de w, vagdes entrando na origem. De maneira similar, no
destino da mesma demanda (¢,4) saem w, vagoes, ou seja, o lado direito dessa res-
tricdo € —w,. Para todos os outros patios da malha o fluxo se conserva, ou seja, 0
lado direito da restricdo é zero. Note-se que, neste problema, cada demanda tem
apenas uma origem e um destino. Formalmente as equacdes sao:

Wy , SV = Sy
Z ft;l_ Z fél: —wq ,S€V =14 NVde D,veV  (2-1)
acdt(v) a€s™(v) 0 , Caso contrario

Estas restricOes garantem a conservacao de fluxo necessaria para os vagoes
carregados. Porém, os vagdes vazios também devem ter o seu fluxo conservado
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e devem fluir de modo a suprir a necessidade de vagdes que as demandas tém, ou
seja, toda demanda que tem w, vagdes atribuidos deve ter w, vagdes vazios ou
cheios chegando em sua origem, formando portanto um ciclo viavel de vagdes.
Na figura 2.1, pode-se ver um exemplo pequeno de tais ciclos, com o0s vagdes
vazios voltando a origem da demanda.

— — = \agoes vazios

Vagoes -4
carregados

—

Figura 2.1: Exemplo de um ciclo simples.

Para escrever a conservacdo de fluxo dos vagbes vazios, definem-se as
varigveis z, como sendo o numero de vagdes vazios que passam pelo trecho
a. Também definem-se os conjuntos DO(v) e DD(v) como 0s conjuntos de
demandas que tém, respectivamente, origem e destino no patio v.

Z 2, — Z 2, Z Wy — Z wq, Vv €V (2-2)

a€dt(v) a€d— (v) deDD(v) deDO(v)

Pode-se interpretar a equacdo acima da seguinte forma: o lado direito da
restricdo representa o balanco (saldo) entre todas as demandas que tém como
origem o patio v e todas as que o tém como destino. Se este saldo for positivo, isto
significa que este patio € um ponto de origem de vagdes vazios; se for negativo, €
um ponto de destino; e se for zero, é apenas um ponto de passagem onde o fluxo
se conserva.

As restricdes (2-1) e (2-2) definem todo o fluxo de vagdes da ferrovia.
Porém, as capacidades da malha ndo sdo necessariamente respeitadas. Para isto
€ necessario adicionar uma outra restricao:

> fi+z,<CAP, Vac A (2-3)

deD
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onde C'AP, é a capacidade do trecho a em numero de vagoes.

Além da capacidade da malha é necessario também levar-se em considera-
¢ao o tamanho limitado da frota de vag@es disponivel. Como este é um problema
de nivel tatico e ndo se sabe ao certo como o planejamento de atendimento sera
operacionalizado, ndo ha uma maneira precisa de se controlar o nimero total de
vagdes necessarios. Apesar disto, para se ter uma estimativa do nimero total de
vagodes necessario, pode-se considerar que os /N vagdes disponiveis no periodo
sdo na verdade N vagdes x 1 periodo. Cada tempo de percurso de um trecho
ocupa uma certa porcentagem conhecida do periodo (7,) e também é conhecido
0 numero total nV" de vagdes que flui neste trecho (soma de todas as variaveis de
fluxo daquele arco). Entdo, pode-se considerar que os nV vagdes ficam ocupados
por uma porcentagem 7, do periodo, consumindo portanto nV' x 7, do recurso
de N vagdes x 1 periodo.

De maneira similar, para cada demanda existe uma estimativa do tempo
total que ela leva para ser carregada e descarregada (g4), em porcentagem do
periodo. Entéo, pode-se considerar que 0s w, vagoes fornecidos para a demanda
d ficam ocupados por uma porcentagem w, X g4. Com isto, a restricdo que
controla o tamanho da frota é:

ZZTa.f;l‘FZTa.Za—Fng.wd <N (2-4)

deD acA acA deD
As demandas tém outras caracteristicas relevantes como a receita por
vagao atendido (R,), a quantidade de vagdes pedidos pela demanda (gq,) € a
quantidade minima de vag@es que deve ser fornecida para a demanda (m ).
Com isto, pode-se também estabelecer limites superior e inferior para o
atendimento das demandas:

mq < wg < qq,Vd € D (2-5)

A funcéo objetivo é:

MaXZ Rywg — Z Zéz.ff — Z Ca 2, (2-6)

deD deD acA acA

onde ¢¢ é uma estimativa do custo de transportar um vagdo da demanda d pelo
trecho «, e ¢, uma estimativa do custo de transportar um vagao vazio pelo trecho
a. A forma de calcular tais estimativas é confidencial e por esta razdo ndo foi
divulgada pelo operador da ferrovia, que se limitou a fornecer tais dados como
dados de entrada para o PPA. E razoavel, porém, assumir que tais estimativas
levem em conta pelo menos os custos diretos como combustivel para locomotiva
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e equipagem (magquinista e equipe) divididos e balanceados de alguma maneira
para obter um custo por vagao para cada trecho da malha. Alem dos custos
diretos, pode-se considerar custos indiretos e/ou um custo de depreciacdo das
vias.

Definidos tais custos, a funcdo objetivo (2-6) visa maximizar o lucro
obtido pelo atendimento das demandas, levando em conta os custos diretos
(movimentacdo de vagles carregados) e indiretos (movimentacdo de vagdes
vazios).

Portanto, a formulagdo do modelo do PPA para apenas um tipo de vagéo,
sem blocos nem classes, é:

MaXZ Rywg — Z Zég.fg — Z Ca-Z,

deD deD acA a€A
s.a.
Wy ,Se v = sy
Z f;l— Z fg: —wg ,S€vV =14 Vde D,veV
a€dt(v) a€d=(v) 0 , caso contrario
S oae Y e X wme Y mwev
a€st (v) a€s— (v) deDD(v) deDO(v)

> 4z, <CAP,Va€ A

deD
Z ZTa.f;l + ZTa.Za + ng.wd <N
deD acA acA deD

mg < wg < qq,Vd € D

Todas as variaveis sdo ndo-negativas e inteiras. (2-7)

A seguir, sera apresentada a formulacdo do modelo para diversos tipos de
vagéo, considerando tambem blocos e classes.
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2.2.2
Descricédo da formulacdo do modelo para diversos tipos de vagao

Seré considerada nesta secao a existéncia de varios tipos de vagdo. Além
disto, vamos considerar que as demandas ndo sdo mais por vagdes, mas por
blocos de classes de vagdes. Com isto, além do conjunto D de demandas definido
previamente, define-se A como o conjunto de tipos de vagéo, C' como o conjunto
de classes e B como o conjunto de todos os tamanhos de bloco.

Os dados de entrada C'AP, e 7, — que s&o respectivamente a capacidade
do trecho a em nimero de vagdes e 0 tempo de percurso do trecho a (medido em
fracdo do periodo total considerado) — permanecem inalterados. Porém, como
agora ha diversos tipos de vagdo, no lugar do dado N que representava (na
formulacdo anterior) o nimero total de vagdes, teremos Ny, ou seja, 0 nUmero
total de vag0es disponiveis do tipo k.

Algumas caracteristicas das demandas permanecem inalteradas, outras
sdo definidas com alguma diferenca e ainda ha outras caracteristicas que séo
acrescentadas, conforme descrito abaixo:

— s4 - origem da demanda d

— t4 - destino da demanda d

— [, - tamanho de bloco pedido pela demanda d

— Kq - Classe de vagdes requisitada pela demanda d

— Ry - receita por bloco atendido da demanda d

— ¢q - quantidade de blocos pedida pela demanda d

— myg - quantidade minima de blocos que deve ser atendida pela demanda d

— gq - porcentagem do periodo que leva para carregar e descarregar a de-
manda d.

O problema foi formulado como uma variagédo de um problema de mul-
tifluxos. No caso mais simples, com apenas um tipo de vagédo e sem blocos ou
classes, cada demanda era um produto e 0s vagdes vazios eram um outro produto
diferente. Com diversos tipos de vagéo presentes, cada combinacéo de classe de
vagbes/tamanho de bloco vazio é considerada como um produto e cada demanda,
com seu tamanho de bloco e sua classe associados, continua sendo considerada
um produto diferente.

Como no caso anterior, estes produtos circulam em um grafo G = (V, A),
onde V' representa 0 conjunto de patios e A o conjunto de trechos da malha
ferroviéria.
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As variaveis wy e f¢, agora representam, respectivamente, o nimero de
blocos atendidos da demanda d e o nimero de blocos da demanda d que passam
pelo trecho a. Note-se que a Unica mudanca nestas variaveis foi o que elas repre-
sentam. Agora elas representam blocos de vagdes de uma determinada classe, ao
invés de nimero de vagdes de um tipo especifico. Com isto, as restri¢bes (2-1)
permanecem idénticas, apesar de terem o seu significado alterado.

Para escrever a conservacgéo de fluxo dos vagdes vazios, redefine-se as vari-
aveis z, como 2z, que agora representam o nimero de blocos de vagdes vazios
de tamanho b e da classe ¢ que passam pelo trecho a. Os conjuntos DO(v)
e DD(v) também devem ser redefinidos como DO(v,b,¢) = {d € Dl|s; =
v,0g = bykqg = ¢} e DD(v,b,c) = {d € Dl|ty = v,84 = b,kq = ¢}, que
séo as demandas que possuem origem/destino em v e que pedem por blocos de
vag0es de tamanho b e da classe c. Com isto, podemos reescrever as restricoes
(2-2) como:

Z P Z 2 = Z Wy — Z wg,Yv e V,be B,ce C

a€dt(v) acd— (v) deDD(v,b,c) deDO(v,b,c)
(2-8)
As restri¢des (2-3) também podem ser reescritas como:
> Bafi 4> bzl <CAP,Va€e A (2-9)

deD beB ceC

Note-se que agora ao invés de f¢ consumir apenas uma unidade da capaci-
dade total C'AP,, ela consome (3,4, ou seja, 0 numero total de vagdes do tamanho
de bloco pedido pela demanda d. Similarmente, z%¢, consome agora b vagoes.

Considere agora, também, um outro conjunto de variaveis (y;.) que repre-
senta 0 nimero de blocos de tamanho b, da classe ¢ criados no periodo. Estas
variaveis representam o equivalente ao numero total de vag6es na formulacéo do
modelo para apenas um tipo de vagao, pois sdo 0 recurso que sera consumido pe-
los fluxos de demanda e de vagdes vazios. Seja D(b,c) = {d € D|B; = b, kq =
¢} 0 subconjunto de D que representa as demandas que pedem por blocos de
vagOes de tamanho b e da classe c. Portanto, podemos reescrever as restri¢coes
(2-4) como:

Z Zwaél + ZTwZZC + Z 9a-Wq < Ype, Vb € B, Ve € C (2-10)

deD(b,c) acA acA deD(b,c)

Por fim, deve haver uma conexao entre as novas variaveis y. € 0s tamanhos
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de frotas de vagOes existentes. Mais especificamente, deve haver uma restricdo
que controle como serdo montados (criados) os blocos. Para isto, foram criadas
as variaveis x.;, que representam o nimero de vagdes do tipo £ utilizados para a
montagem da classe c. Sejam C'(k) o conjunto de todas as classes que possuem &
como um tipo associado de vagdo e K (c) o conjunto de todos os tipos de vagéo
que podem ser utilizados na classe c.

Define-se entéo as restri¢des:

>z =) bya,Veel (2-11)

keK(c) beB
que dizem que o numero de blocos criados da classe ¢ de tamanho b deve
consumir exatamente b x v, vagoes e a soma total de vagdes consumidos deve ser
igual a soma de vagdes utilizados para a classe ¢ de cada um dos tipos possiveis.

Adicionalmente é necessario definir um conjunto de restrigdes que limite
0 nimero de vagdes utilizados na montagem de uma classe, pois 0 maximo que
pode ser utilizado € o nimero total de vagbes N,:

> wa <N VkeK (2-12)
ceC(k)

As restrigdes (2-5) permanecem inalteradas e sdo acrescentadas a fungéo
objetivo algumas pequenas penalidades (¢) para evitar montagens de blocos
desnecessarias. O custo ¢¢ agora representa o custo de transportar um bloco
da demanda d pelo trecho a, e c, agora se torna ¢, representando o custo de
transportar um bloco de vagdes vazios de tamanho b, da classe ¢ pelo trecho a.
Note que, como a demanda d é um pedido de vagdes de uma determinada classe
(kq), O custo ¢ esta imediatamente associado a essa mesma classe. As mesmas
observac0es feitas na se¢do anterior sobre o calculo dos custos sdo validas para
esta secao.

Abaixo é apresentada a formulacdo completa. Revisando, as variaveis sao:

wy - Nimero de blocos atendidos da demanda d.
f4 - nimero de blocos da demanda d que passam pelo trecho a.

zb¢ - nimero de blocos de tamanho b, da classe ¢ que passam pelo trecho

a.
Yse - NUMero de blocos de tamanho b, da classe ¢ criados.

Z., - NUmero de vagdes utilizados para montar blocos da classe ¢ que sdo
do tipo k.
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Com isto, podemos escrever a formulagdo para o problema:

Maxz Rywq — Z Zég.fg — Z chebe —e. Z Yo  (2-13)

deD deD acA beB,ceC beB,ceC
s.a.
Wy , Se v = sy
o= > =S —wg sev=ty NdeDweV
agdt (v) a€d™ (v) 0 , caso contrario

Z P Z 2= Z Wy — Z wg,Yv e V,be B,ce C

a€dt(v) a€d— (v) deDD(v,b,c) deDO(v,b,c)

S B0 fI 43" Byt < CAP,Va e A

deD beB ceC
Z ZTa.fg+ZTa.zgc+ Z Ja-wg < Ype, Vb € B, Ve e C
deD(b,c) a€A acA deD(b,c)
Z Lo = Z b.ye, Ve € C
keK(c) beB

> wa <N Vk €K
ceC(k)

mg < wg < qq,Vd € D

Todas as variaveis sdo ndo-negativas e inteiras.

E importante ressaltar que os fluxos de vagdes na verdade compdem ciclos
que sdo utilizados para servir de guia a operacionalizacdo do plano e, por isto,
é interessante que a solucdo obtida seja decomposta em ciclos. Para isto, foi
utilizado um algoritmo de decomposicao em ciclos descrito abaixo:

Seja G = (V, A%) tal que A = {a € A|z’ > 0}, sendo que cada arco
a possui um valor p’¢ = zb e um custo ¢, = 7,.

Na solucéo fornecida para a formulagéo, cada demanda tem um conjunto
limitado de rotas p,. Para cada uma destas rotas () gere um pseudo-arco aj; com
origem em s, e destino em ¢4, custo ¢, =y, 7, € um valor p, = minge,. {f7}.
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Seja A = At U {aj|d € D(b,c)} e G = (V,A"). Note que este grafo
pode ter multiplos arcos.

Dados :G*,Wb€ B,ccC
Result. : Conjunto de ciclos de vagdes ¢
¢ 0
paratodob € B, c € C faga
enquanto 3a’, € 4™ faca
Ache o caminho mais curto P de ¢, até s, utilizando os arcos de
Zbc;
Q — {a} U P;
¢ u{Q};
m = minaEQ{pa};
para todo a € @ faca
|_ Po < Pa—MM

Zbc - Zbc . {a c Zbc‘pa _ O},

Algoritmo 1: Algoritmo de decomposic¢ao em ciclos

Note que esta decomposi¢cdo ndo é Unica e algum critério de decomposi¢édo
alternativo poderia ser estabelecido, gerando ciclos diferentes. O algoritmo de
decomposicao de ciclos implementado € “guloso”, buscando os caminhos mais
curtos para fechar um determinado ciclo. Isso produz ciclos simples e curtos,
mas também alguns ciclos complicados e longos e com diversas “partes” (fluxos
distintos de vagdes vazios/carregados) — o que pode ser indesejavel. Apesar
disso, ndo foi fornecido pela empresa operadora da ferrovia um critério que
definisse ciclos que fossem mais adequados a sua operacao.

Nas figuras 2.4, 2.5, 2.6 e 2.7 pode-se ter uma idéia dos longos ciclos
extraidos da solucdo. Elas representam “partes” de um ciclo que tem um total
de 17 *partes”. A figura 2.4 representa um fluxo de vagdes carregados que
em seguida sdo descarregados e viajam vazios até um outro ponto da malha
(figura 2.5) onde sdo carregados para atender outra demanda e viajam até o
seu destino (figura 2.6) e assim por diante, até voltarem a origem da primeira
demanda (figura 2.7).

Vale ressaltar que mesmo que os critérios de avaliacdo de ciclos sejam es-
tabelecidos, pode ser que nédo exista uma decomposic¢ao da solucdo que obtenha
apenas “bons” ciclos e, portanto, talvez seja necessario fazer alguma alteracédo
no modelo ou na formulagéo para prever na solugdo alguma estimativa sobre os
ciclos. Futuros trabalhos incluem a implementacéo da busca de melhores ciclos.
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2.3
Pré-processamento

O modelo para o PPA é baseado em uma rede de multifluxos composta por
|C'| x | B| + | D| subredes. Cada uma destas subredes é composta de |V| vertices
e |A| arcos. Originalmente, a malha ferroviaria é composta de 686 patios e 900
trechos. Porém, deste total de patios, normalmente menos de 20% sao utilizados
como ponto de carregamento ou descarregamento, ou sao pontos de quebra de
capacidade (locais na malha onde a capacidade das se¢cbes muda), ou pontos
de bifurcacdo da malha. Todos estes patios podem ser desconsiderados no PPA,
conforme a explicagédo abaixo.

vl v2 v3
e—————
Figura 2.2: Vértice com 2 pares de arcos (ida e volta) incidentes.

v2 vl v2

vl 3 v3 L v3
@- 5>Q¢2>Q: ©¢2’V¢2’©

Figura 2.3: Fluxo desnecessario no arco (v1,v2).

Consideremos um grafo G = (V, A) que representa a malha ferroviéria.
Todo trecho da malha possui 2 arcos associados, um de ida e um de volta. Con-
sidere a seguinte situacdo: um veértice possui apenas 2 pares de arcos incidentes
de ida e volta para 2 outros vértices (conforme a figura 2.2). Este vértice ndo e
um ponto de bifurcacdo da malha. Supondo que existe um fluxo que vai de v1
para v3, se as capacidades de todos os arcos forem iguais, ndo ha razdo nenhuma
para o fluxo no arco (v1, v2) ser diferente do fluxo no arco (v2, v3) a ndo ser que
0 Vvértice v2 seja origem ou destino de uma demanda. Com isto, se eliminarmos
0 Vértice v2, ndo havera alteracdo na solucédo do problema.

Note-se que é possivel que parte do fluxo no arco (v1,v2) volte pelo arco
(v2,v1) e com isto o fluxo no arco (v2, v3) seria diferente do fluxo em (v1, v2).
Porém, isto significa que ha um fluxo no arco (v1, v2) desnecessario (conforme
a figura 2.3), ou seja, esta situacdo gera movimento de vagdes — que possui
um custo associado — sem gerar beneficios e por isso pode ser desconsiderada.
Portanto, se um vertice v2 representa um patio da malha que néo é:
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— ponto de origem ou destino de nenhuma demanda;
— ponto de quebra de capacidade;

— ponto de bifurcacdo da malha;

este vértice pode ser eliminado e os arcos incidentes a ele (v1,v2), (v2,v1),
(v2,v3) e (v3,v2) sdo substituidos por (v1,v3) e (v3,v1). Com este esquema
de pré-processamento foi obtida uma redugédo superior a 80% no namero de
veértices e superior a 70% no numero de arcos e, conseqiientemente, uma reducéo
da mesma ordem no nimero de variaveis e colunas, aumentando as chances de
achar uma solucéo inteira de boa qualidade rapidamente.

2.4
Resultados

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados computacionais obtidos para
as instancias do PPA. Todos as rodadas foram feitas em um Pentium I11 800
MHz, com 786MB de RAM, usando como resolvedor de MIPs o CPLEX 7.1 [9],
com os parametros padrdes. A tabela 2.1 mostra os tamanhos de cada um dos
conjuntos envolvidos na instancia de nimero # para que se tenha uma idéia
do tamanho da insténcia (as colunas nLins e nCols indicam o namero de linhas e
colunas do MIP). Na tabela 2.2 sdo mostrados os resultados computacionais para
12 instancias do PPA. Nesta tabela, a coluna # representa o nimero da instancia,
a coluna LPT o tempo de resolucéo da relaxacdo linear; TP o tempo decorrido
até encontrar a primeira solucdo inteira, BBP o nimero de nés de branching e
GAPP o gap desta solu¢do. De maneira similar, TM indica o tempo decorrido
até encontrar a melhor solu¢do, BBM o nimero de nds de branching e GAPM o
gap da melhor solucéo. Todas as instancias rodadas possuem como caracteristica
|K|=56¢e|C|=22.

Os resultados obtidos para as instancias do PPA mostram que todas as
instancias puderam ser resolvidas a otimalidade. As solugbes 6timas foram
obtidas em menos de 5 horas para todas as instancias, o que é bem razoavel ndo
somente em termos académicos, mas também para a sua utilizagdo pratica, em se
tratando de um problema que cuida do planejamento mensal e que portanto deve
ser rodado poucas vezes por més. Mesmo se um indice melhor de desempenho
for desejado, pode-se notar que no maximo em 40 minutos foi obtida uma
solucdo inteira a menos de 4% do 6timo, sendo portanto uma solucdo muito
boa.

Outros testes foram feitos para testar a eficiéncia da formulacao, reduzindo
as capacidades de frota e da malha, o que torna os recursos escassos, aumentando
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# | |V] | |A] | |D] | |B| | nLins | nCols

1 |117 228 | 493 | 4 | 63708 | 134281
2 | 120 | 238 | 556 | 4 | 73805 | 155148
3 | 116 | 230 | 643 | 3 | 78349 | 165011
4 | 116 | 232 | 589 | 5 | 77994 | 164099
5119|238 |628 | 1 | 74423 | 156582
6 | 115|232 | 644 | 2 | 76707 | 161536
7 | 112 | 226 | 616 | 4 | 76409 | 161040
8 | 118 | 236 | 676 | 3 | 84211 | 177086
9 | 122 | 244 1699 | 2 | 87282 | 183267
10 | 124 | 246 | 738 | 5 | 100483 | 210688
11 1122 | 240 | 664 | 2 | 81767 | 171860
12 | 113 | 226 | 575 | 2 | 67185 | 141745

Tabela 2.1: Dimens0es de 12 instancias do PPA

# [LPT(9 | TP(S |BBP|GAPP| TM(S | BBM | GAPM
1| 2258 | 7108 | 121 | 1,86% | 831,26 | 178 | 0%
2 | 29,85 | 215545 | 485 | 0,46% | 16094,11 | 36810 | 0%
3| 496 | 45356 | 127 | 02% | 192575 | 386 | 0%
4| 453 | 211,74 | 30 | 0% | 211,74 | 30 0%
5| 61,43 | 13219 | 1 | 0% | 13219 1 0%
6| 52,64 | 14878 | 20 | 0% | 14878 | 20 0%
7 | 4314 | 218328 | 424 | 0,94% | 3087,64 | 1246 | 0%
8 | 4895 | 243315 | 425 | 1,31% | 44158 | 1251 | 0%
9| 5334 | 20634 | 8 | 0% | 20634 8 0%
10 | 61,03 | 130393 | 260 | 346% | 1607,33 | 504 | 0%
11| 51,76 | 11107 | 1 | 0% | 111,07 1 0%
12 | 38,29 | 667,36 | 163 | 0,07% | 760,53 | 231 | O%

33

Tabela 2.2: Resultados computacionais para 12 instancias do PPA

a competicdo entre as demandas por esses recursos. A tabela 2.3 mostra o
impacto de reduzir as capacidades envolvidas. Foram testadas todas as instancias
utilizando um caso extremo, reduzindo as capacidades a 1% do normal, parando
a execucdo ao achar a primeira solucdo inteira. O tempo de execucdo dos LPs
e da busca por soluc@es inteiras aumentou, mas ainda assim a solucédo inteira
encontrada fica a menos de 5% do 6timo, em um tempo ndo muito grande (no
méaximo 3 horas), mais uma vez comprovando a qualidade da formulacéo.
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LPT(9)

TP(s)

BBP

GAPP

52,01
152,07
171,91
225,83
249,22
210,65
213,33
566,25
348,26
10 | 441,68
11 | 400,55
12 | 24521

OO ~NOOJONWNPR[TFR

3058,11
4014,71
532,86
939,51
881,18
1312,94
1694,57
7698,92
2198,48
2778,28
1306,55
1243,82

103
98
10
48
83

123

216

120
15

197
80

171

0,4%
0,45%
0%
0,14%
0,86%
1,45%
1,87%
0,67%
0,26%
0,93%
1,05%
4,26%
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Tabela 2.3: Resultados computacionais para 12 instancias do PPA com capaci-

dades a 1%

Figura 2.4: Primeira parte de um ciclo — primeira demanda.
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Figura 2.5: Segunda parte de um ciclo — vagdes vazios.

Figura 2.6: Terceira parte de um ciclo — outra demanda.
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Figura 2.7: Décima sétima parte de um ciclo — volta dos vagbes ao péatio de
origem.
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