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O Problema de Fluxo de Vagdes

Neste capitulo sera tratado o PFV, apresentando sua descri¢do na secéao 3.1,
a sua formulacdo na secdo 3.2, uma extensdo natural do problema na secéo 3.3
e 0s procedimentos de pré-processamento utilizados na se¢do 3.4. Na secéo 3.5
séo apresentados os resultados obtidos.

3.1
Descricao do problema

O Problema de Fluxo de Vagdes visa achar um fluxo viavel de vagdes e
uma sequéncia correspondente de carregamentos e descarregamentos para aten-
der as demandas dos clientes, total ou parcialmente, da melhor forma possivel.
Um fluxo vidvel é definido como uma sequéncia de operacGes (carregamento,
descarregamento, anexagao e desanexacao em trem) efetuadas ao longo do tempo
(a partir de um instante inicial) nos vagdes, ou seja, a cada instante deve ser de-
terminado qual operacdo efetuar com os vagoes.

A solucédo leva em consideracdo o estado inicial dos vagdes na malha,
as capacidades de trens e patios e o0s horéarios e capacidades pré-estabelecidos
de trens. Os trens ja estdo pré-estabelecidos, pois os operadores da malha
ferroviaria desejam o maximo de regularidade possivel nas suas operaces.
Para isso eles montam, baseados na previséo de demandas, uma grade de trens
fixa por um determinado periodo, fazendo pequenas alteracGes para ajusta-la a
eventuais imprevistos como a quebra de uma locomotiva. Como as demandas
reais podem ser diferentes do previsto e outras situacdes imprevistas podem
ocorrer, o problema de fluxo de vagdes surge para atender 0 maximo possivel
das demandas reais sem mudar a programagao de trens.

Abaixo serdo detalhadas algumas palavras-chave do problema, diferen-
ciando quando necessario do PPA:

Vagoes - Os vagoes sédo divididos em tipos. Em muitos casos, uma mer-
cadoria pode ser carregada em mais de um tipo de vagéao. O estado inicial
da frota na malha fornece uma “fotografia” da frota que mostra como 0s
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vagoes estdo distribuidos no instante inicial e em que situacao eles estéo.
Usualmente, ele é definido pela quantidade de vagdes de cada tipo que es-
tdo estacionados em cada patio, anexados em trens, carregados ou vazios,
em carregamento, descarregamento, sendo anexados ou desanexados de
trem no instante inicial. Para os vagdes que estdo em trem, em carrega-
mento, descarregamento, sendo anexados ou desanexados de trens, é dada
uma estimativa de disponibilidade, ou seja, em quanto tempo tais vagdes
estardo disponiveis para que se possa tomar alguma decisdo sobre as ope-
racdes a serem feitas sobre eles. Também é possivel definir estados finais,
ou seja, limites inferiores e/ou superiores no nimero de vagdes de cada
tipo que devem estar estacionados em cada patio no instante final.

Patios - Assim como no PPA, os pétios sdo locais da malha ferroviaria
onde os vagdes podem ficar estacionados. Alguns patios sdo equipados
com instalagdes para carregamento e descarregamento de vagoes, en-
quanto outros sdo apenas locais onde os vagdes podem ser deixados, es-
perando para serem levados por um trem. A capacidade de um pétio é o
nimero maximo de vagdes que podem estar estacionados nele. Para cada
patio, ha um tempo de manuseio que € uma estimativa do tempo que leva
para classificar, manobrar e possivelmente agrupar e montar blocos de
vagdes até que fiquem prontos para serem anexados/desanexados de um
trem ou carregados/descarregados.

Trens - Neste problema, os trens ja possuem uma grade definida, ou seja,
0 itinerario completo de todos os trens, incluindo pontos e horarios de
parada e tempos de manobra ja estdo previamente definidos. Esta grade
é definida como um conjunto de viagens entre patios. Por exemplo, um
trem pode partir do patio A as 7:00 de um determinado dia e chegar no
patio B as 7:30, entdo partir para o patio C as 7:55 e assim por diante.
Os vagbes podem ser anexados ou desanexados dos trens apenas nos
patios especificados como patios de parada. Os tempos de parada dos
trens nos patios (25 minutos no exemplo acima) sdo calculados para serem
suficientes para desanexar alguns vagdes e anexar outros que ja devem
estar preparados para a anexagdo (manobrados, montados em blocos, etc).
A capacidade de uma viagem de trem é definida como o0 nUmero maximo
de vagdes que podem ser transportados por este trem nesta viagem.

Demandas - As demandas podem ser caracterizadas de maneira bem
similar ao PPA, porém com a diferenca que, ao invés de ser um pedido
por classe de vagoes, é feito um pedido por um conjunto de tipos de vagéo
compativeis com uma mercadoria. Isto porque é necessario saber o fluxo
exato de cada tipo de vagéo, ao contrario do PPA, onde se precisava ter
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apenas uma estimativa sobre o fluxo dos vagdes de uma classe inteira sem
fazer distin¢do dos seus tipos. Também n&o séo feitos pedidos por blocos
de vag0es, pois a montagem de blocos leva em conta diversos fatores
dificeis de modelar e de obter dados concretos. Portanto, foi definido junto
a operadora da ferrovia que os blocos serdo montados a partir da saida do
PFV, mas ndo serdo considerados na resolucéo do problema.

Note que as demandas no caso do PFV sdo originadas através de pedidos
individuais de vagdes para transportar determinada mercadoria de determi-
nado cliente. Diversos pedidos com caracteristicas comuns podem ou ndo
ser considerados como diversas demandas. Se dois pedidos forem consi-
derados como apenas uma demanda, isto significa que os vagdes de ambos
podem ser misturados, ou seja, sdo indistinguiveis. Por exemplo, suponha
que 40 vagdes sdo carregados com soja no patio A e devem ser levados até
0 patio B e que outros 40 vagdes sdo carregados com soja no patio C e de-
vem ser levados até o patio D. Se a soja de A é realmente indistinguivel da
soja de C, é aceitavel definir os dois pedidos como apenas uma demanda.
Neste caso, uma possivel solucéo seria levar soja de A para D e de C para
B.

Algumas demandas devem ser obrigatoriamente atendidas total ou par-
cialmente e cada demanda tem uma receita (tarifa) associada por vagéo
atendido. Note que se a tarifa de um pedido de vagdes de A para B € signi-
ficativamente diferente da tarifa para levar vagdes de C para D, tais pedidos
devem ser definidos como demandas diferentes, mesmo que as mercado-
rias a serem transportadas sejam indistinguiveis. As demandas agora pos-
suem também um conjunto de dias de carregamento, ou seja, a cada dia
ha um pedido de um numero de vagdes diferente.

Outros atributos de uma demanda séo os tempos de carregamento/descar-
regamento e um conjunto de datas aceitaveis para descarregamento. E
permitido que algumas demandas sejam atrasadas, ou seja, alguns vagoes
podem ser carregados com atraso de um ou mais dias. Nestes casos,
as tarifas das demandas decrescem de acordo com uma penalidade que
deve medir a “perda da confianca do cliente” ou outras perdas financeiras
decorrentes do atraso. Mesmo com a possibilidade de atraso, é possivel
que algumas demandas s6 possam ser atendidas parcialmente ou mesmo
ndo possam ser atendidas por falta de recursos (vagdes vazios disponiveis
ou capacidades de trens) na malha ferroviaria.

Para facilitar a compreensdo do problema, serdo apresentados abaixo
exemplos de alguns dos principais dados de entrada e saida.
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Figura 3.1: A malha ferroviaria e suas 8 zonas de operacdo (indicadas pelos

retangulos).

Dados de entrada:
- Estado inicial dos vag@es no dia 01/09 as 0:00hs.

Qtde. de vagdes | Tipo de vagdo | Patio | Estado
5 A BH | Vazios
10 B SP | Vazios
- Demandas:
(tempo de carregamento e descarregamento é de 30 min. e tarifa é de R$500,00)
Demanda | Origem | Destino | Tipo de vagao | Pedidos de vagao por dia
02/09 | 03/09 | 04/09
1 RJ SP A 2 1 5
- Grade de trens
Namero do | Viagem Partida Chegada Capacidade
trem nimero | Horario | Patio | Horéario | Patio | (em num. de vagdes)
1 1 03:00 BH 08:00 RJ 10
1 2 9:00 RJ 15:00 SP 10
1 3 15:30 SP 23:30 | CWB
2 1 9:30 RJ 15:00 BH
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Figura 3.2: Exemplo de uma rota de vagao utilizada para o atendimento de uma
demanda entre zonas distantes.

Uma possivel saida é:

Operacéo

Anexar 5 vagdes do tipo A em BH a viagem 1 do trem 1, as 3:00 de 01/09
Desanexar 5 vagdes do tipo A em RJ da viagem 1 do trem 1, as 8:00 de 01/09
Carregar 2 vagdes do tipo A em RJ com a demanda 1 em 02/09

Um detalhe importante do problema abordado é que os operadores da
ferrovia dividem a malha em zonas operacionais (mostradas como retangulos
no mapa da figura 3.1) e, com excecdo de alguns poucos trens entre zonas, as
viagens planejadas dos trens estdo contidas em uma mesma zona. Este modo
de operar facilita diversos aspectos de controle da ferrovia, como o problema
de escalonamento de equipes e locomotivas, mas tem o seguinte efeito no
problema de fluxo de vagdes: demandas de vagbes de uma zona para outra
muito provavelmente terdo que ser atendidas utilizando mais de um trem. A
figura 3.2 mostra um exemplo extremo desta situacdo, onde os vagdes utilizam
7 trens diferentes para serem levados da origem ao destino. Cada seta na figura,
indica um trem diferente, os circulos marcam os patios de origem, destino e
intermediarios.
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3.2
Formulacdo matematica

Seja D o conjunto de demandas; Y o conjunto de patios; K o conjunto
de tipos de vagédo; L o conjunto de viagens de trem; e 7" = {1,2,3,...,n} 0
conjunto que numera 0s sucessivos instantes de tempo relevantes. Um instante
de tempo é dito relevante se um dos seguintes eventos acontece: chegada ou
partida de uma viagem de trem ou possivel comeco ou fim de uma operacao de
carregamento, descarregamento, anexacéo ou desanexagdo. Define-se tempo(t)
como o instante de tempo que possui indice ¢ e DIA como a constante equivalente
a um dia na unidade de tempo considerada. Considere tambem que cada trem
h tem um conjunto L, de viagens pré definidas {I},1,....1[; |} e que cada
viagem [ tem origem em (1) no instante tempo(t(l)) e destino j(I) no instante
tempo(7(l)).

Dados de entrada:

— RY: receita (tarifa) da demanda d por vagéo carregado com p dias de atraso.
Se p = 0, é a receita real da demanda, sendo, esse valor é reduzido de
acordo com uma estimativa de perdas monetarias.

— k(d): conjunto de tipos de vagdo compativeis com a demanda d.

— pita- NUMero de vagdes dos tipos compativeis com a demanda d pedidos
para serem carregados no patio ¢, comegando no instante ¢.

— 7itq: NUMero maximo de vagdes carregados com a demanda d que podem
ser descarregados no patio 7, comec¢ando no instante ¢.

— C AP;: capacidade da viagem de trem [ (em numero de vagoes).

— Y CAP;: capacidade do patio z (em nimero de vagdes).

— P(d): ntmero méximo de dias de atraso permitido para a demanda d.

— ay € 74 tempos de carregamento e descarregamento para cada demanda d.

— o, € 6;: tempos de anexar vagdes para serem movimentados na viagem [
e de desanexar vagdes que foram movimentados na viagem [, respectiva-
mente. Estes tempos incluem os tempos de manuseio nos patios correspon-
dentes.

Na formulacao de multifluxos definida para o problema, cada tipo de vagao
vazio define um fluxo, totalizando | K| fluxos no grafo que representa a malha
ferroviaria no espaco-tempo. Este grafo possui Vértices de Patio e Vértices de
Trem. Mais especificamente, os vértices sao definidos da seguinte forma:

— u;: Veértices de Patio para a subrede de vag@es vazios. Indicam que 0s
vagdes vazios estdo no patio 4, no instante ¢, ndo anexados a trem.
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t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 18

Simbolos:
[ Vvertice de trem
Q . ‘ H . ‘. O Vértice de patio
Vagio vazio \\.‘\\\ ,,”'.
do tipo k: \. - - ¢ .
\ \D— _____ — ores:
O—— O—0O———=30 Patio 1
O \\ N \&\ ] /O .
R _ _
\ N, Pr [ patio2
N No
. ‘ H . z . Arcos:
hESN % . P, )
Vagio do tipo - o ’\’\ | — — — Movimento
k carregado = L= N ~ Anexar/desanexar
com a demanda d: = \D_ "D’ — \ Parado
e = R . I
O O _—O—’O/ ~~~~~ —=) b — - —» Carregar/

Descarregar

Figura 3.3: Pequeno exemplo das subredes de vagdes vazios e carregados.

— ;4. Vértices de Patio para a subrede de vagdes carregados com a de-
manda d. Indicam que os vagdes carregados com a demanda d estdo no
patio ¢, no instante ¢, ndo anexados a trem.

— v, e v;: Vértices de Trem para a subrede de vagdes vazios, para a origem
e destino (respectivamente) da viagem de trem [. Indicam que o0s vagdes
vazios estdo na origem ou no destino da viagem [ e, portanto, estdo
anexados a um trem.

— Ug € vy;: Vértices de Trem para a subrede de vagdes carregados com a
demanda d, para a origem e destino (respectivamente) da viagem de trem
[. Indicam que os vag0es carregados com a demanda d estdo na origem ou
destino da viagem [ e portanto estdo anexados a um trem.

A notacdo utilizada é a seguinte: Vértices de Patio sdo representados por
u € Vértices de Trem por v € ha uma barra sobre os vértices correspondentes a
vagdes carregados. E importante notar também que todo vértice representa uma
posicdo no espaco-tempo de maneira explicita ou implicita. Por exemplo, wu;;
representa explicitamente que o vagdo esta no patio 7 no instante de indice ¢,
enquanto v, representa implicitamente que o vagéo esta no patio (/) no instante
de indice ¢(/) e v; que 0 vagéo esta no patio j(/) no instante de indice 7(I).

Note-se também que uma possivel interpretacdo deste modelo é que ha
diversas copias (uma para cada demanda) da subrede que representa o espacgo-
tempo para vagdes vazios.

Os arcos do grafo que representam a malha no espago-tempo séo:

— (4, uie41)): Arcos de vagdes estacionados no patio ¢ do instante
tempo(t) até tempo(t + 1) para vagdes vazios. Representam vagdes esta-
cionados, isto é, que ndo foram movimentados e ndo estdo anexados a
trem.
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(Wita, Wir+1)a): Arcos de vagdes estacionados no patio : do instante
tempo(t) até tempo(t + 1) para vagdes carregados com a demanda d.

(v, v;): Arcos de movimento de vagdes vazios para a viagem de trem /.
Representam vagdes que foram movimentados do patio (/) no instante
tempo(t(l)) até o patio j(1) no instante tempo(7(l)), utilizando a viagem
de trem /.

(T, Uly;): Arcos de movimento de vagdes carregados com a demanda d,
para a viagem de trem /.

(Uz/gv vlgﬂ): Arcos de vagbes parados em trem para vagdes vazios, entre
duas viagens consecutivas do mesmo trem, lg e l’; 1. Representam vagoes
que ficaram parados no patio, porém anexados ao trem / entre a g-ésima e
a q + 1-ésima viagem.

(%g : @dlzul): Arcos de vagdes parados em trem para vagdes carregados
com a demanda d, entre duas viagens consecutivas do mesmo trem, lf; e
-
(wiqy,, v1): Arcos de anexagdo no patio i(l), do instante tempo(t;) =
tempo(t(l)) — o, até tempo(t(1)), para vagdes vazios e para a viagem de
trem [. Representam vagdes que foram anexados a um trem para serem
movimentados na viagem /.

(Tiqyt;a, D) Arcos de anexagdo no patio i(l), do instante tempo(t;) =
tempo(t(l)) — o, até tempo(t(1)), para vagdes carregados com a demanda
d, para a viagem de trem /.

(v, ujqye,): Arcos de desanexagdo no patio j(!) do instante tempo(7(l))
até tempo(t;) = tempo(7(l)) + 6, para vagdes vazios e para a viagem de
trem [. Representam vagdes que foram desanexados de um trem no patio
j(1) estando disponiveis para manobra no tempo tempo(t ).

(V> Wiye,a): Arcos de desanexagdo no patio j(/), do instante
tempo(7(l)) até tempo(ty) = tempo(r(l)) + 6, para vagbes carrega-
dos com a demanda d, para a viagem de trem .

wh, = (wy,Uwq): Arcos de carregamento no patio i do instante
tempo(t') = tempo(t) + p - DIA até tempo(t”) = tempo(t') + «q, de
vagoes sendo carregados com a demanda d com p dias de atraso. Se p = 0,
corresponde a um carregamento feito sem atraso, e se p > 1, corresponde
a uma fracdo da demanda d que deveria ter sido carregada no instante
tempo(t), mas que é realmente carregada no instante tempo(t’), ou seja,
uma demanda em atraso.
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— (Wirg, uze,): Arcos de descarregamento no patio i do instante tempo(t)
até o instante tempo(ty) = tempo(t) + ~q de vagdes que foram utilizados
pela demanda d e estdo sendo descarregados.

Seja A1, o conjunto de todos os arcos de movimento de vagdes associados
a viagem de trem [; A2; o conjunto de todos os arcos de vagdes estacionados
de (i,t) até (i,t + 1); A3;4 0 conjunto de todos 0s arcos que representem
carregamentos pedidos no patio i, no tempo ¢ para a demanda d (com ou sem
atraso), ou seja, A3;q = {wh, |p = 0...P(d)}; Ad:tq 0 conjunto de todos os
arcos de descarregamento no patio 7 e tempo ¢ para a demanda d. Seja também
R, = RY para todos os arcos a que representem carregamentos da demanda d
com p dias de atraso e ¢* — definido para todo arco de movimento a — o custo de
movimentar vagdes do tipo £ através de a.

As Unicas variaveis existentes sdo f* que representam o nimero de vagdes
que fluem no arco a. Cada uma destas variaveis pode ter um significado diferente
dependendo do tipo de arco. A formulacdo matematica é:

=555 5) 55 b DAV S5 DRI BRNNCE)

i€Y t€T deD ker(d) a€A3;44 leL acAl,
s.t.
S o Z fE=thweVikek (3-2)
acdt (v) a€d~ (v)
YN fi<cARVIEL (3-3)
keK aeAll
YN fE<YCAPVieYteT (3-4)
k€K acA2;;
Y fF<puVieY VteT Vde D (3-5)

ker(d) a€A3;tq

Z Z f*<nga,VieY,VteT,Vde D (3-6)

kek(d) a€Adirq

Todas as variaveis sdo ndo-negativas e inteiras. (3-7)

As restricdes (3-2) definem a conservacdo de fluxo para todos os vértices
de todas as subredes. O lado direito b* dessas restrigdes é diferente de zero apenas
para os vértices que correspondem aos estados iniciais (ou em alguns casos raros
onde vagdes entram ou saem da malha no meio do periodo). Capacidades de
trens e patios sdo modelados pelas restricdes (3-3) e (3-4). As restricdes (3-5)
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definem que o numero total de carregamentos (incluindo os carregamentos em
atraso feitos nos dias posteriores) para uma demanda é limitado pelo numero de
vagoes requisitados naquele instante para aquela demanda. De maneira similar,
as restrigdes (3-6) limitam as operacOes de descarregamento em cada momento
possivel. Note que é possivel deixar um grau de liberdade no modelo e permitir
que o descarregamento seja feito em datas diferentes quaisquer, simplesmente
definindo os dados de entrada de maneira que a soma de 7;,4, para um dado d
seja maior que a soma de p;;4 para 0 mesmo d. O objetivo usual deste problema
é determinar o nimero de vagdes a serem transportados de cada demanda de
maneira a maximizar o lucro total obtido. Por isso, na funcdo objetivo, além
da receita obtida por atender as demandas, é levado em conta o custo c* de se
movimentar vagodes utilizando o arco de movimento de vagdes a.

Um modelo parecido foi utilizado por Holmberg et al. [10] para achar um
fluxo 6timo de vagdes vazios utilizando a capacidade restante dos trens apds ter
sido definido um fluxo de vagdes carregados. Neste caso, existe apenas uma sub-
rede de espago-tempo e nenhum arco de carregamento/descarregamento. Outros
artigos recentes (Brucker et al. [11] e Cordeau et al. [12]) também descrevem o
uso do modelo de multifluxos inteiro para modelar problemas de fluxo de vagdes
em trens de passageiros. Neste tipo de problema, os vagdes que serdo utiliza-
dos “carregados” (com passageiros) ja possuem uma rota e itinerario fixos e 0s
vagoes de cada tipo (primeira classe, segunda classe, restaurante, etc) devem ser
movidos de maneira a serem montados nos trens pré-definidos. Os grafos re-
sultantes ndo séo tdo grandes quanto no caso do modelo aqui apresentado, mas
todos os autores indicam bons resultados devido a boa qualidade da relaxagéo
linear e dos limites fornecidos por ela.

Conforme pode ser visto pelos artigos mencionados, o Problema de Fluxo
de Vagdes é um problema comum em diversas ferrovias do mundo mas, até
onde sabemos, este problema sempre foi resolvido apenas para os vagdes vazios,
considerando como pré-definido o fluxo de vagdes carregados. Esta é, portanto,
a primeira vez que se resolve o problema de fluxo de vagdes para vagdes vazios
e carregados simultaneamente.

Para finalizar, ressaltamos que o resultado obtido é um fluxo viavel de
vagdes. Como se deseja saber a rota particular de cada vagao na malha, foi
aplicado um algoritmo de decomposicao de fluxos (algoritmo 2). Para um estudo
mais detalhado sobre a teoria de decomposicao de fluxos, recomenda-se a leitura
de Ford & Fulkerson [13].

Dado o grafo G = (V, A) que é o grafo que representa a formulagdo do
PFV, consideremos os grafos G& = (V, A%), onde Ak = {a € A|fF > 0}, para
todo k € K. Cada arco de A% tem um valor associado f- igual a f*. Considere
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que para cada vértice v e tipo de vagdo k, existe um valor Ei associado que é
igual a f* (onde a é o arco de vagéo estacionado incidente em v) para todos os
vértices que correspondem ao Ultimo instante de tempo do conjunto 7" e b* caso
contréario. O algoritmo de decomposicdo de fluxos é o seguinte:

Dados : G Freb, Vke KveV,ac A

Result. : Conjunto de caminhos ¢

p—0;

para todo £ € K faga

1« 0;

enquanto A¥ # () faca

Ache um caminho P de um vértice v tal que E’Z > () até um vertice
V' tal que b, < 0, utilizando os arcos de A¥;

p—pUP;

m — mingep{f,};
para todo a € P faca

| JaeTamm
l_)l:j<—5i—m e EIZM—EIZ/—Fm;
—k
Afpy = A7 = {alf, = 0};
| 1 — 1+ 1,

Algoritmo 2: Algoritmo de decomposicao de fluxos

Esta decomposi¢cdo ndo é necessariamente (nica mas, como no caso do
PPA, ndo foi possivel definir junto a operadora ferroviaria quais caminhos
sdo “bons” e quais sdo “ruins”, impossibilitando uma tentativa de melhorar a
“qualidade” dos caminhos.

33
Extensdao do modelo

O modelo proposto assume que as capacidades dos trens sdo dadas em
nimero de vagoes. Essa hipdtese é valida pois essa ¢ a forma usualmente
utilizada pelos operadores da ferrovia para limitar o comprimento de um trem.
Porém, a capacidade de um trem é limitada ndo somente pelo seu comprimento,
mas também pela sua capacidade de tracdo, ou seja, 0 peso total que ele pode
puxar. Essa capacidade deve ser medida em toneladas e ndo em numero de
vagoes, pois um vagdo carregado pode pesar até seis vezes mais que um vazio e,
portanto, tracionar um vagéao carregado ndo pode ser equivalente a tracionar um
vazio. No caso estudado, esse ndo € um problema critico, pois quando um trem
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contem muitos vagdes carregados e ndo tem capacidade de tracdo para puxa-
los, uma locomotiva extra pode ser alocada de maneira a atingir a capacidade
desejada.

Em outras situagdes, quando este recurso ndo pode ser empregado, uma
extensdo natural do modelo é considerar explicitamente os diferentes pesos de
cada vagdo (carregado ou vazio) e a capacidade maxima em peso do trem. Seja
v;. 0 peso do vagdo do tipo k£ quando esta vazio, v, , 0 peso do vagéo k£ quando
esta carregado com a demanda d, e y; a capacidade em peso da viagem de trem
I. Define-se v* como o peso associado ao tipo de vagdo & e ao arco a, tendo 0s
seguintes valores:

v, sea=(u,uv;)
v, = Vl/c/d Sea = (Edh@&l)

0  caso contrario

Entdo, a formulacdo da extensdo ao modelo pode ser obtida adicionando-se
as seguintes restrigdes:

NS v ff<mvelL (3-8)

keK acAl,

O impacto esperado destas restricdes adicionais é que seja mais dificil
encontrar uma boa solucdo inteira. Isto porque a medida que a capacidade em
peso do trem se torna um recurso escasso, as solucdes das relaxacdes lineares
tém uma grande tendéncia a atribuir fracdes de vagbes aos trens, para poder
utilizar ao maximo este recurso ainda disponivel.

3.4
Pré-processamento

A formulacéo para o modelo do PFV é definida com |K| produtos cir-
culando em uma rede de espago-tempo composta por |D| 4+ 1 subredes. Con-
siderando também uma subrede para cada produto, tem-se um nimero total de
|K| x |D| + | K| subredes. Mas as variaveis que representam o fluxo do produto
k em uma subrede de demanda d onde £ ¢ x(d) pode ser desconsiderada. Por-
tanto, temos um total de | K| + >, |x(d)| subredes (este nimero é normalmente
em torno de 550), cada uma delas, composta por até |Y'| - |T'| 4 | L| vértices e um
numero de arcos da mesma ordem de grandeza. Nas instancias testadas, o con-
junto K é pequeno (| K| = 25), Y é médio (|Y'| = 150), L é grande (| L| = 1600),
e |T'| pode variar de cerca de 200 até mais de mil. O grande valor de |T'| é devido
ao fato que eventos como as chegada ou partida de trens podem acontecer em di-
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versos instantes de tempo distintos no periodo considerado e todos estes instantes
devem ser levados em conta. Por causa destes tamanhos de conjuntos, a formu-
lagdo completa se tornou muito grande (em numero de variaveis e restricdes) e
n&o foi possivel nem alocar a memaria necessaria para armazenar todas as vari-
aveis e restricdes em um resolvedor de MIP. Para resolver este problema, foram
desenvolvidos esquemas de pré-processamento para reduzir o tamanho da for-
mulacé&o.

O primeiro procedimento de pré-processamento, chamado de Pre-Degree,
consiste em eliminar vértices intermediarios de grau dois. A figura 3.4 ilustra
tal procedimento. Para todas as instancias testadas, este procedimento reduz o
nimero de arcos da rede para menos de 10% do numero original. Esta reducao
ja é significativa, mas ainda ndo € suficiente para poder resolver a formulacdo do
problema.

@ t3 “o® © v
- ®
Vagio vazio N u T ////'.
dOtiPOk: \ \\\\\ /////
. ~- [
. — i Q) -0
N - -
\ AN
o -0 e
N
Vagio do tipo “- _ o -~
k carregado T~ T k
demanda d: T - )
com a demanda ‘D_ ..... e \
O e /e SRR () b
U ~ ~

Figura 3.4: Exemplo da aplicacdo do procedimento Pre-Degree a figura 3.3.

Origem
R e
Vagéo do tipo - _ -
k carregado —— -

-~ —

com a demanda d:

KT
= =

Destino

Figura 3.5: Exemplo da aplicacdo do procedimento Pre-Path, apenas mostrando
a eliminag&o de vértices.

Um procedimento um pouco mais sofisticado, chamado Pre-Path, tenta
eliminar arcos nas subredes das demandas. A idéia é que um arco (i, j), assim


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024868/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0024868/CA

Resolucdo de problemas de logistica ferroviaria utilizando programacao inteira 50

como um Vértice, certamente ndo sera utilizado por vagdes carregados com
a demanda d se ndo houver nenhum caminho naquela subrede de um vértice
correspondente a uma origem de d até 4, ou de j até um veértice correspondente
a um destino de d. Esta ideia permite a remocao de diversos vértices e arcos.
Na figura 3.5 pode-se ver um simples exemplo desta reducdo, considerando a
origem e destino de demanda conforme o desenho.

A aplicacdo do procedimento Pre-Path permite, através da eliminagéo de
arcos correspondentes a viagens de trem, reduzir o grau de muitos vértices. Por-
tanto, para uma maior reducdo do tamanho da formulacéo, ap6s a utilizacdo deste
procedimento, Pre-Degree pode ser aplicado novamente para permitir reducdes
adicionais. Para todas as instancias testadas, a combinagdo dos dois procedimen-
tos reduziu o nimero de arcos na rede para menos de 1% da quantidade original.
As formulacdes dos modelos resultantes podem entéo ser carregados e resolvidos
pelo resolvedor MIP.

O procedimento Pre-Path utiliza um algoritmo de caminhamento em
grafos, ou seja, percorre-se o grafo a partir de um certo vértice, marcando to-
dos os outros vértices que podem ser alcancados a partir dele, utilizando os arcos
do grafo.

Ainda héa outros procedimentos de pré-processamento que podem ser apli-
cados caso seja necessario ou caso se deseje utilizar menos memaria ou ter mais
rapidez na resolucdo. Estes procedimentos podem comprometer a otimalidade
da solucdo e, portanto, sdo procedimentos heuristicos para encontrar uma boa
solucdo inteira.

O primeiro destes procedimentos € baseado na idéia que, mesmo sendo
uma solucéo vidvel, muitas vezes ndo e desejavel levar vagbes carregados na
direcdo “errada”, ou seja, 0 vagao carregado com uma demanda ndo seria levado
para um patio mais distante do destino. Uma excecao a essa regra seria quando
0 vagdo é levado até um patio de onde partem trens mais rapidos ou diretos em
direcdo ao destino.

Outra possivel regra seria a de ndo considerar, para 0s vagdes carregados,
as viagens de trens que estdo muito distantes do ponto de origem ou destino da
demanda. Isto porque se essas viagens forem utilizadas, o tempo total de viagem
dos vagbes aumentaria muito, 0 que muitas vezes é indesejavel. Note-se que
nesta regra a definicdo de “muito distante” € incerta e pode ser parametrizada de
diversas formas, conforme for mais conveniente.

Um ultimo recurso que pode ser utilizado é tentar reduzir o tamanho do
conjunto 7', restringindo os instantes de tempo a serem mdltiplos de uma unidade
maior de tempo, por exemplo, 30 minutos.
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35
Resultados

Nesta secédo séo apresentados os resultados computacionais obtidos para as
instancias do PFV. Todas as rodadas foram feitas em um Pentium [11 800 MHz,
com 786MB de RAM, usando como resolvedor de MIPs o CPLEX 7.1 [9], com
0s parametros padrdes. A tabela 3.1 apresenta as dimensdes das 12 instancias
do PFV testadas e a tabela 3.2 os resultados computacionais obtidos para essas
instancias. Na tabela 3.1, as colunas nLins e nCols representam o nimero de
linhas e colunas do MIP e nS representa o valor |K| + >, |x(d)|, que indica
0 numero de subredes. Na tabela 3.2, a coluna LPT representa o tempo que
demorou para o LP ser resolvido; BB 0 nimero de nds de branching até encontrar
a melhor solucdo; TT o tempo total até achar a melhor solucéo; e Gap o gap
percentual da melhor solucéo.

# | |T| | |Y]||D|| |Ll | nS | nCols | nLins
1 | 1045 | 158 | 357 | 1675 | 482 | 1477164 | 1036176
2 | 1045 | 154 | 384 | 1675 | 494 | 1433925 | 1013792
3 | 1065 | 159 | 375 | 1708 | 486 | 1388329 | 957555
4 | 397 | 159 | 399 | 1675 | 610 | 1706328 | 1261158
5 | 397 | 158 | 357 | 1675 | 482 | 1346802 | 998872
6 | 397 | 154 | 384 | 1675 | 494 | 1308959 | 977934
7 | 417 | 159 | 375 | 1708 | 486 | 1269776 | 929675
8 | 212 | 159 | 399 | 1675 | 610 | 1601699 | 1209937
9 | 1045 | 159 | 399 | 1675 | 610 | 1883391 | 1315720
10 | 349 | 34 | 366 | 974 | 577 | 1090290 | 751579
11 | 343 | 33 | 212 | 773 | 320 | 434535 | 309444
12 | 410 | 159 | 369 | 1675 | 490 | 1297897 | 931006

Tabela 3.1: Dimens®es de 12 instancias do PFV.

# | LPT(s) | BB | TT(s) | Gap

1] 79725 | 2 895 | 0.00%
2 | 50536 | 1 547 | 0.00%
3| 66122 | 1 672 | 0.00%
4 |1048.13 | 1 | 1060 | 0.00%
5| 67285 | 1 682 | 0.00%
6 | 44222 | 1 494 | 0.00%
7 589.5 1 600 | 0.00%
8 |1003.44 | 1 | 1145 | 0.00%
9 | 131752 | 1 | 1454 | 0.00%
10 | 1066.19 | 1 | 1074 | 0.00%
11| 10578 | 1 109 | 0.00%
12 | 4034 1 431 | 0.00%

Tabela 3.2: Resultados computacionais de 12 instancias do PFV.
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Os resultados apresentados na tabela 3.2 sdo comprovadamente 6timos.
Outros testes foram feitos aplicando nestas instancias as regras heuristicas apre-
sentadas na sec¢do anterior (com excecgdo da restricdo no valor dos instantes de
T), sem perda de qualidade da solucéo.

Foi executada uma outra rodada de experimentos com a extensdo do mo-
delo proposta na se¢do 3.3, rodando as mesmas 12 instancias com as restrigdes
de capacidade de peso adicionais (restricdes (3-8)). Os resultados obtidos para
10 das 12 instancias sdo apresentados na tabela 3.3. Para as instancias 3 e 9, s6
foi possivel resolver a relaxacdo linear das instancias, pois ndo havia memaria
suficiente para comecar o processo de branch-and-bound. Nas demais instancias,
o0 branch-and-bound foi interrompido ap6s encontrar a primeira solucéo inteira.
A qualidade da relaxacdo linear pode ser comprovada pelo fato que todas as
primeiras solu¢fes encontradas estdo a ndo mais de 4% do 6timo. A principal
conclusdo é que, conforme o esperado, as restricdes adicionais (3-8) quebram
a propriedade extremamente desejavel da formulacdo de ter solucdes “quase
inteiras” que nos permitia obter solucBes étimas rapidamente na formulacao
original.

A formulagdo do modelo estendido é muito mais dificil de resolver a
otimalidade. Por outro lado, os limites inferiores dados pela relaxagdo linear
ainda s@o muito bons, permitindo obter solucGes inteiras bem perto da solugéo
Otima em um tempo razoavel. Vale ressaltar que, para obter estes resultados,
0s pacotes de MIP devem ser utilizados com cautela. Nas instancias testadas,
0 procedimento de branch-and-bound padréo do pacote CPLEX nédo conseguiu
encontrar uma solucéo inteira em tempo razoavel. Para que isto fosse possivel
foi necessario definir varidveis como prioritarias para fazer branching. Foram
definidas prioridades altas para as variaveis de carga/descarga e prioridades
maiores ainda para variaveis de movimento de vag@es. E interessante notar
também que, mesmo depois de diversos dias de processamento, ndo foi possivel
resolver a instancia 12 a otimalidade, mesmo com um gap de apenas 0,03%.

# | nCols nLins | LPT(s) | BB | TT(s) Gap

1 | 1477164 | 1095901 | 916.66 | 214 | 2684 | 0.24 %
2 | 1433925 | 1071914 | 610.23 | 429 | 1959 | 0.69 %
4 | 1706328 | 1310231 | 1330.8 | 851 | 8325 | 1.24%
5 | 1346802 | 1044762 | 831.7 | 380 | 2339 | 0.36%
6 | 1308959 | 1022178 | 506.29 | 449 | 1894 | 0.75%
7 | 1269776 | 974185 | 1052.04 | 1576 | 6429 | 2.78 %
8 | 1601699 | 1254632 | 1261.88 | 1156 | 12184 | 1.29 %
10 | 1090290 | 780868 | 690.33 | 7061 | 74793 | 3.71 %
11 | 434535 | 325267 | 119.24 | 356 | 546 | 1.15%
12 | 1297897 | 980693 | 513.4 | 511 | 1115 | 0.03%

Tabela 3.3: Resultados computacionais da extensdo do PFV para 10 instancias.
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Os resultados das tabelas 3.2 e 3.3 confirmam a boa qualidade dos limites
obtidos pelos modelos de multifluxos nos problemas de fluxo de vagdes, con-
forme indicado por outros autores. Neste contexto, a questdo mais importante
em termos de performance é como resolver os enormes problemas lineares de
maneira eficiente. A abordagem mais usual é aplicar procedimentos de decom-
posicao (de Dantzig-Wolfe ou Benders) ou relaxagdo lagrangeana para transfor-
mar a resolucéo do problema na resolucédo de diversas rodadas de problemas de
fluxo simples (este procedimento é adotado em diversos artigos conforme indica
a pesquisa de Cordeau et al. [1]). E sabido que todas estas alternativas tém boas
chances de ter problemas de convergéncia (muitas rodadas de execucao até con-
seguir atingir solucdes lineares 6timas ou quase 6timas) que podem precisar de
muito trabalho e experiéncia para serem superados.

Nossos resultados mostram que a evolucdo dos processadores e dos re-
solvedores de LP/MIP foi tdo grande que, hoje em dia, pode-se resolver alguns
destes enormes problemas lineares utilizando pacotes comerciais (no Nosso caso,
ap0Os uma etapa de pré-processamento). Vale ressaltar que Holmberg et al. [10],
que também utilizaram apenas os pacotes comerciais para resolver o problema
de fluxo de vagdes vazios, obtiveram melhores resultados omitindo as restrigdes
de capacidade, resolvendo o LP utilizando o algoritmo simplex de rede, adicio-
nando posteriormente as restricdes omitidas e resolvendo o problema completo
utilizando o simplex dual. Nos experimentos realizados, a melhor alternativa foi
resolver utilizando o simplex dual desde o comeco.
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