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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Descrigao dos problemas ferroviarios

A alta complexidade de um sistema ferroviario exige que um grande
nimero de decisoes inter-relacionadas sejam tomadas permanentemente
para garantir a viabilidade da sua operacao, procurando também, indices
crescentes de eficiencia e robustez. Como tais decisoes dependem de um
grande volume de informagoes e exigem atencao a intmeros detalhes
técnicos, a unica abordagem viavel para controlar, planejar e operar uma
ferrovia é dividir o problema de operacao global em subproblemas menores,
de dimensoes, complexidades e estrutura apropriadas para serem resolvidos

separadamente.

Os problemas de transporte ferroviario podem ser classificados de diver-
sas maneiras. Por exemplo, problemas de ferrovias de carga ou de passa-
geiros; problemas locais (envolvendo apenas operagoes locais de pétios ou
trechos) ou globais (decisdes que envolvem a maioria os recursos da ferro-
via). Nos concentramos aqui em problemas globais de transporte ferroviario

de carga.

Tais problemas também podem ser classificados quanto ao horizonte de
planejamento. Os problemas estratégicos tratam de decisoes mais estru-
turais da ferrovia, com impacto de longo prazo e efeito duradouro, como
por exemplo, a aquisicao de novos equipamentos; construgao, melhoria ou
mesmo desativacao de trechos; construcao de silos para depdsitos de merca-
dorias e outros. No nivel tatico, os problemas tém impacto de curto e médio
prazos e sao também chamados de problemas de planejamento. Normal-
mente, esses problemas consistem em definir estratégias a serem adotadas
na ferrovia, modos de operacao e planos validos por um periodo razoavel de
tempo (por exemplo um més). Nessa classe de problemas estao, por exem-

plo, o Problema de Planejamento de Atendimento a Demandas e o Problema
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da Elaboracao da Grade de Trens. Estes problemas estao descritos mais adi-

ante.

A curtissimo prazo, existem os problemas operacionais que dizem res-
peito a decisoes que devem ser tomadas imediatamente, ou no maximo em
um dia. Esse ultimo tipo de problemas deve considerar o maior nimero de
detalhes possivel e serve para ajustar os planos previamente definidos a re-
alidade, levando-se em conta todos os imprevistos ocorridos. Dentro desta
classe se encontram o Problema de Fluzo de Vagoes, o Problema de Fluzo de
Locomotivas, o Problema de Escala de Trens e o Problema de Escalonamento

de Maquinistas.

Alguns exemplos de problemas ferroviarios estao descritos abaixo:

Problema de Planejamento de Atendimento as Demandas:
Consiste em definir as metas de atendimento para um determinado
periodo - usualmente um mes - levando-se em conta as capacidades
da malha e o tamanho da frota de vagoes. Ele é de grande importancia,
pois define diretrizes de atendimento que vao servir como base para
todo o planejamento e operacao mensal, afetando de maneira critica
todo o funcionamento de uma ferrovia. Em um contexto em que
a demanda supera a capacidade de atendimento, ele determina o
subconjunto das demandas a atender para maximizar o retorno (lucro
ou receita). Esse problema pode ser tanto de nivel estratégico, pois
avalia o impacto (na receita ou lucro) de investimentos em vagao,
capacidade de tracao e em novos trechos de malha, quanto de nivel
tatico, ja que determina o plano de atendimento que maximiza o
retorno através de uma melhor utilizacao da capacidade e auxilia na
alocacao de tracao e na elaboracao das grades de trens. Fukasawa et

al. [18] propoe um modelo para a solugao desse problema.

Problema da Elaboragao da Grade de Trens: Determina a grade
de trens, isso ¢, ele sugere o itinerario e os horarios de cada trem na
malha de modo a maximizar o atendimento das demandas. Na grade
estao todos os trens com os dias da semana em que vao circular e os
horarios que chegam e partem de cada patio. Esse problema ¢ de nivel
tatico, servindo de base para que a escala de trens possa ser realizada.
Em Caprara et al. [7] é desenvolvido um modelo para definir a grade
dos trens em uma unica rota ligando duas estagoes, com algumas

estacoes intermediarias.
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Problema de Fluxo de Vagoes: Consiste em determinar a distri-
buicao de vagoes carregados e vazios na malha ferroviaria, definindo
as movimentagoes, anexagoes e desanexacoes para cada vagao da frota
em um intervalo de varios dias (usualmente uma semana). O objetivo
é escolher quanto e como atender cada demanda de modo a maximi-
zar o retorno (lucro ou receita) no horizonte planejado. Esse problema
pode ser de nivel operacional, definindo que vagoes serao anexados e
desanexados em cada parada para cada trem; tatico, auxiliando na
formacao de trens e permitindo analisar que demandas podem ser
atendidas com diferentes grades de trens (cendrios); ou estratégico,
avaliando cendrios com diferentes dimensoes e perfis de frota. Em Fu-

kasawa et al. [14] um modelo para esse problema é apresentado.

Problema de Fluxo de Locomotivas: Esse problema é de nivel
operacional e consiste em determinar o melhor plano de viagens de
cada locomotiva da frota para um pequeno horizonte de planejamento
(2 dias, por exemplo). De acordo com a situagao da frota de locomo-
tivas no momento e com a necessidade de tracao em cada trecho da
malha do horizonte de planejamento determina-se a composicao de
locomotivas que formard cada trem, assim como as locomotivas que
serao rebocadas por trens de modo a maximizar o atendimento com o
menor custo possivel. Em Ahuja et al. [2] e em Kocjan et al. [16] sao

apresentados modelos para esse tipo de problema.

Problema da Escala de Trens: O problema da escala de trens tem
como objetivo adaptar a grade de trens para a realidade atual da ma-
lha. A cada instante, eventos como quebra de locomotiva, interdicao
temporaria de um trecho ou patio e cancelamento de demandas, acon-
tecem e a grade precisa ser ajustada para se adequar a nova situacao.
Na escala sao definidos quais trens da grade efetivamente circularao e
que novos trens devem ser criados; os horarios de partida dos trens sao
ajustados; a composicao de locomotivas é adaptada de acordo com a

disponibilidade e necessidade atual.

Problema de Escalonamento de Maquinistas (Problema de
Equipagem): O problema de escalonamento de maquinistas trata
da alocagao de maquinistas a trens. Os trens podem precisar de um
ou dois maquinistas de acordo com os equipamentos disponiveis (por
ex. GPS) e com a posigao de cada locomotiva no trem (existem duas
posicoes possiveis para a locomotiva no trem: frente curta e frente
comprida. Por questoes de seguranca, sempre que a primeira loco-

motiva do trem estiver na posicao de frente comprida é necessario
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um novo maquinista). O objetivo é diminuir o custo de contratagao
de pessoal de operacao, obedecendo as regras de trabalho da le-
gislagao local especifica do setor e coordenando o plano de equipagem
com o planejamento dos trens. Os indices a serem melhorados sao
trem.km/maquinista-irregular, horas de descanso fora da residéncia e
outros. Tipicamente, o problema de escalonamento de pessoal pode
se dividido em dois, o de programagao (Scheduling) e o de escalacao

(Rostering), como ¢ demonstrado em Caprara et al. [8].

Muitos desses subproblemas podem ser combinados em um tnico pro-
blema. Em Brucker et al. [4] e Cordeau et al. [11] é apresentado um modelo
de multifluxos para resolver o Problema do Fluzo de Vagoes e Locomotivas
simultaneamente para o transporte de passageiros. No transporte ferroviario
de passageiros normalmente os mesmos trens circulam semanalmente; sendo
assim, as composicoes e os vagoes carregados que vao em cada trem ja estao

pré-definidos, o que nao ocorre no transporte de carga.

Diversos estudos desses e de outros subproblemas, tanto em transporte
ferroviario de passageiros como de carga, estao disponiveis na literatura.
Para maiores detalhes, sao sugeridos ao leitor interessado dois artigos: uma
pesquisa de Cordeau et al. [10] e um artigo sobre otimizacgao discreta em

ferrovias de Bussieck et al. [5].

Grande parte desses subproblemas sao intimamente ligados, e nem

sempre podem ser resolvidos de maneira independente.

2.2 O modelo de multifluxos

O modelo de multifluxos ¢ uma abordagem muito comum para resolver
problemas de transporte. Como o problema estudado foi modelado e formu-
lado com base no modelo de multifluxos, serd dada nesta secao uma breve
introducao sobre o mesmo. Durante esta e demais secoes da dissertacao,
assume-se que o leitor tenha conhecimentos bésicos de programagao linear
e inteira. Ao leitor interessado, recomenda-se a leitura de Bertsimas &
Tsitsiklis [3] para programagcao linear e Wolsey [17] para programagao

inteira.

Os problemas de fluxos em redes sao uma subclasse particularmente rica

de problemas de otimizacao e possuem aplicagoes em diversas areas como
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telecomunicagoes, fisica, quimica, logistica, etc. Ha diversos problemas de
fluxo em rede, onde sao considerados um ou mais produtos distintos. Dada
uma rede, os problemas de fluxo simples (um tnico produto circulando
na rede) consistem em achar o fluxo em cada arco de maneira a enviar o
produto de um conjunto de uma ou mais origens S até um conjunto de um
ou mais destinos 7', otimizando algum critério — por exemplo minimizar
os custos ou maximizar a quantidade de fluxo enviada. Os problemas de
multifluxo sao uma generalizacao dos problemas de fluxo simples e levam
em conta K produtos distintos — cada produto k£ tem um conjunto de
uma ou mais origens S* e um conjunto de um ou mais destinos T — que
compartilham dos mesmos recursos da rede, ou seja, cada um dos produtos

compete por um recurso escasso que é a capacidade dos arcos da rede.

H4 diversos problemas de fluxos simples, como o fluxo a custo minimo,
fluxo maximo e outros, que possuem algoritmos combinatérios polinomiais
capazes de gerar a solucdo O6tima inteira (Cook et. al. [9] e Ahuja et
al. [1]). Por outro lado, o problema de multifluxos, quando ha a restrigao
de integralidade dos fluxos, se torna NP-dificil (Even et al. [12] mostra
que o problema de decisao com apenas 2 fluxos é NP-completo). Apesar
disto, a formulacao usual para este modelo possui uma boa relaxacao linear,
fornecendo bons limites para a solugao, permitindo que diversas instancias

de tamanho consideravelmente grande sejam resolvidas de maneira 6tima.

A formulacao béasica na qual serd baseada a formulacao para o modelo

proposto é:

Max Z ch.wff

1<k<K vegk
wrk seve Sk
Z fr— fr= —wk seveT” VoeVk=1,2,...K
a€dt(v) a€d (v) 0 , caso contrario
(2-1)
Z fF<u,,Vaec A (2-2)
1<k<K

fi=0,wp >0 (2-3)
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k

onde K é o numero total de produtos, as varidveis wy

representam a
quantidade do produto k que é fornecida/consumida no vértice v, f* a
quantidade de produto k que passa pelo arco a, ¢* a tarifa unitéaria associada
a cada produto, u, a capacidade de cada arco a, e V e A sdo os conjuntos

de vértices e arestas do grafo direcionado G = (V, A) que representa a rede.

As restrigoes (2-1) determinam a conservagao de fluxo de cada um dos
produtos considerados. As restrigoes (2-2) controlam a capacidade de cada
trecho nao permitindo que ela seja violada. Estas restrigoes diferenciam um
problema de multifluxos de diversos problemas de fluxo simples indepen-

dentes.
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