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1
Introducéo

1.1
Motivacao

Ferramentas de otimizacdo sdo cada vez mais necessarias num mundo onde
sistemas cada vez mais complexos devem atender a crescentes demandas usando
recursos limitados. Apesar disso, em todo mundo e em particular no Brasil,
a aplicacdo da otimizacdo para a solucdo de problemas reais ainda € feita de
maneira limitada. Em grande parte, os problemas séo resolvidos manualmente
ou no maximo com apoio de métodos de simulacdo ou heuristicas simples. As
solugdes encontradas podem estar muito distantes do étimo, com conseqliente
perda de eficiéncia.

Dentre as diversas areas em que a otimizagdo pode ser aplicada para
aumentar a eficiéncia e o aproveitamento de recursos, tem se destacado a area
de Logistica de Transportes que é considerada por alguns autores como a Ultima
grande fronteira inexplorada para a reducdo de custos. Em particular, a area de
logistica ferroviaria apresenta inimeros problemas que podem ser modelados
e resolvidos através de métodos de otimizacdo. Segundo Cordeau et al. [1], a
aplicagdo de tais métodos na area ferroviaria tem crescido em diversos paises nos
ultimos anos, mas apesar disso, ainda é bastante rara a utilizagdo de otimizagéo
nas ferrovias brasileiras.

Além de acompanhar uma tendéncia mundial, outros fatores indicam a
necessidade das ferrovias brasileiras rapidamente comecgarem a se utilizar da
otimizacgéo para operar de maneira mais eficiente. Atualmente, a grande maioria
dos transportes no pais ainda é feito através da malha rodoviaria. Segundo estatis-
ticas da antiga Empresa Brasileira de Planejamento de Transportes (GEIPOT), no
ano de 2000, 60,5% do transporte de carga foi feito atraves de rodovias, enquanto
que apenas 20,9% foi feito através de ferrovias. Em alguns estados, a situacao €
ainda mais critica. Em S&o Paulo, o mais importante centro econdmico do pais,
no mesmo ano, 93,3 % dos transportes foram feitos por rodovias enquanto ape-
nas 5,5 % através de ferrovias. Esse cenario, aliado a expectativa de crescimento
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da demanda por transportes de cargas e a situacao de caos em que se encontram
as rodovias brasileiras, pede por buscas de transportes alternativos de maneira
a aliviar a sobrecarga rodoviaria, permitindo uma reducdo nos custos de frete.
Porém, investimentos em construgdo de novas linhas férreas e novos equipamen-
tos sdo extremamente caros e demoram muito a serem implementados. Dessa
forma, urge um melhor aproveitamento dos recursos ja existentes, melhorando o
desempenho e a eficiéncia desse tipo de transporte.

Sob o ponto de vista das empresas operadoras das ferrovias, aumentar a
eficiéncia é um beneficio direto. Por isso, imediatamente ap0s a privatizacdo da
malha ferroviaria brasileira, j& houve um movimento nesse sentido na forma de
investimentos em Sistemas de Informacéo. Isso fez com que os planejadores,
hoje, possam contar com informagdes confiaveis sobre o0 que esta acontecendo
em cada parte da ferrovia. Entretanto, ferramentas mais complexas capazes de
usar essa grande massa de informacdes para ajudar a tomar decisdes de maneira
eficiente ainda séo necessarias. Esta dissertagdo tem como objetivo apresentar os
modelos e técnicas de otimizacdo utilizados para resolver dois problemas reais
dessa area, o Problema de Planejamento de Atendimento (PPA) e o Problema de
Fluxo de Vagoes (PFV).

1.2
Descricdo dos problemas ferroviarios

A operacdo de um sistema ferroviario exige que um grande namero de
decisOes inter-relacionadas tenham que ser tomadas a todo tempo. Como tais
decisbes dependem de um grande volume de informacdes e exigem atencédo a
inimeros detalhes técnicos, a Unica abordagem viavel para controlar, planejar
e operar uma ferrovia é dividindo o problema de operacdo global em subpro-
blemas menores, suficientemente pequenos e estruturados para serem resolvidos
separadamente. Por exemplo, pode-se primeiro decidir quantos vagdes de cada
tipo serdo anexados a um trem para, de acordo com a decisao tomada, abordar o
problema de como manobrar esses vagdes no patio. Diversos estudos de tais
subproblemas, tanto em transporte ferroviadrio de passageiros como de carga,
estdo disponiveis na literatura. Para maiores detalhes, sdo sugeridos ao leitor
interessado dois artigos: uma pesquisa de Cordeau et al. [1] e um artigo sobre
otimizacdo discreta em ferrovias de Bussieck et al. [2].

O trabalho desta dissertacédo iniciou-se com a observacao do modo de ope-
rar da maior empresa operadora ferroviaria da América Latina, tentando perceber
quais problemas surgem no dia-a-dia, a maneira como sao resolvidos e de que
forma a otimizacdo poderia ser aplicada a eles. Tal empresa possui um enorme
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volume de pedidos mensais de carga (chegando a mais de 2 milhGes de toneladas
em certos meses), sendo responsavel pelo transporte de diversas cargas para pon-
tos importantes como o porto de Paranagud, Uruguaiana (ponto de intercambio
com a malha ferroviaria da Argentina) e inimeros outros distribuidos nos 4 esta-
dos onde opera (RS, PR, SC e SP). As cargas transportadas sdo as mais diversas,
indo desde produtos alimenticios a granel como soja, milho, trigo e acUcar, até
contéineres préprios ou de clientes, passando por combustiveis, madeira, cal-
cario, cimento, metais, areia e outros.

Tipicamente, em um més, a operadora recebe inimeros pedidos de trans-
porte e elabora — baseada em estimativas de capacidade da malha e da frota — um
primeiro planejamento de atendimento dessas demandas, decidindo a quantidade
atendida, as rotas planejadas e os ciclos de vagdes necessarios. Em seguida é feito
um planejamento de montagem de trens, determinando rotas, paradas, horéarios,
numero e tipo de locomotivas para que as demandas determinadas possam ser
atendidas de maneira eficiente. Esse planejamento mensal é corrigido semana a
semana, possivelmente alterando a programacéo dos trens ou o planejamento de
atendimento das demandas, de acordo com dados mais atualizados. No dia-a-dia,
sdo feitos os ajustes finais a grade (programacéo) de trens, levando-se em conta
os freqlientes imprevistos como quebra de locomotiva, inutilizacdo temporaria de
um trecho ou patio e outros. Por fim, baseado na grade, nas demandas do dia e na
posicao dos vagdes na ferrovia, sdo decididas todas as operagdes que devem ser
feitas com os vagdes (em que trens e patios eles devem ser anexados, desanexa-
dos, carregados ou descarregados) para atender as demandas, usando a grade de
trens determinada. Outros detalhes ddo origem a novos subproblemas que devem
ser resolvidos, como a alocacdo de locomotivas a trens, a manobra eficiente dos
vagdes nos patios, a programacdo de manutencdo de locomotivas, a decisdo de
construir depésitos em determinados patios para estocar carga e liberar vagdes e
inimeros outros.

Todos esses problemas sdo fortes candidatos a aplicacdo de técnicas de
otimizacdo, devido ao grande numero de decisdes a serem tomadas, que cer-
tamente ndo permitem que o0s atuais procedimentos manuais levem a solugcoes
6timas ou quase-6timas. Foram escolhidos dois desses problemas para modelar
e resolver de maneira eficiente.

1.2.1
Classificacédo dos problemas

Os problemas ferroviarios podem ser classificados de diversas maneiras.
Por exemplo, problemas de ferrovias de carga ou de passageiros; problemas
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locais (envolvendo apenas operacGes locais de patios ou trechos) ou globais
(decisBes que envolvem todos os recursos da ferrovia).

Nesta dissertacdo s@o estudados apenas problemas globais de ferrovia de
carga e, portanto, a Unica classificacdo relevante é quanto ao horizonte de plane-
jamento. Os problemas estratégicos tratam de decisdes mais estruturais da fer-
rovia, com impacto de longo prazo e efeito duradouro, como por exemplo a
aquisicdo de novos equipamentos; construcdo, melhoria ou mesmo desativacao
de trechos; construcao de silos para depdsitos de mercadorias e outros. No nivel
tatico, os problemas tém impacto de curto e médio prazos e sdo também chama-
dos de problemas de planejamento. Normalmente, esses problemas consistem
em definir estratégias a serem adotadas na ferrovia, modos de operacéo e planos
validos por um periodo razoavel de tempo (por exemplo um més). A curtissimo
prazo, existem os problemas operacionais que dizem respeito a decisdes que de-
vem ser tomadas imediatamente, ou no maximo em um dia. Esse altimo tipo
de problemas deve considerar o maior numero de detalhes possivel e serve para
ajustar os planos previamente definidos a realidade, levando-se em conta todos
0s imprevistos ocorridos.

1.3
Os problemas reais estudados

O primeiro problema resolvido, chamado de Problema de Planejamento de
Atendimento (PPA), consiste em definir as metas de atendimento para um deter-
minado periodo — usualmente um més — levando-se em conta as capacidades da
malha e o tamanho da frota de vagdes e outros aspectos como blocagem, classes
de vagdes® e a disponibilidade de vagdes vazios. Esse problema foi escolhido
devido a sua grande importancia, pois ele define diretrizes de atendimento que
vao servir como base para todo o planejamento e operacdo mensal, afetando de
maneira critica todo o funcionamento de uma ferrovia. Esse € um problema de
nivel tatico, como o préprio nome sugere.

Para esse problema, foi desenvolvido um modelo monoperiddico baseado
no modelo de multifluxos, com algumas alteracGes para considerar a montagem
de blocos e de classes de vagdes. O modelo determina ndo s6 a quantidade
que deve ser atendida de cada demanda, mas também como deve ser atendida
— qual o caminho de cada vagédo — e o fluxo de vagdes vazios que torna viavel o
atendimento.

O segundo problema, chamado de Problema de Fluxo de Vagdes (PFV), €
de nivel operacional e consiste em determinar a rota completa de cada vagédo na

LAs definicBes dos conceitos de blocagem e classe de vagdes serdo fornecidas no capitulo 2
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malha ferroviaria, bem como sua sequéncia de carregamentos e descarregamen-
tos, em um intervalo de varios dias (usualmente uma semana). E importante no-
tar que vagdes carregados ou vazios s6 podem ser movidos de um patio a outro
quando anexados a um trem. Neste problema, assume-se que a grade de trens
(rota, horério e capacidade de cada trem) ja esta definida. O objetivo € — para
um dado periodo de tempo — escolher quanto e como atender cada demanda,
com ou sem atraso, de modo a maximizar o lucro total. A importancia deste
problema reside no fato que se o fluxo de vagdes for decidido levando apenas em
consideracéo a situacdo atual, ignorando previsdes de futuras demandas e descar-
regamentos, pode-se facilmente cair em uma situacdo onde a ma disposicdo dos
vagodes na malha prejudique bastante a eficiéncia das operacoes.

Assim como para 0 PPA, é proposto para este problema um modelo
baseado no modelo de multifluxos, desta vez multiperiédico. Nele sdo contem-
plados todos os possiveis movimentos e operacOes de vagdes que podem ser
feitos no periodo considerado.

As formulages feitas para os modelos dos dois problemas possuem um
grande numero de variaveis, principalmente a do PFV (podendo chegar a mi-
Ihdes de varidveis), e foram resolvidas utilizando um pacote genérico de pro-
gramacéo inteira, CPLEX 7.1. Para poder resolver problemas de programacéao
inteira de tamanho tdo grande foram necessarios alguns pré-processamentos de
modo a reduzir o nimero de variaveis a um tamanho tratavel. As relaxagdes li-
neares das formulagGes destes modelos fornecem limites muito bons, permitindo
a obtencdo de solugdes 6timas.

1.4
O modelo de multifluxos

Como os dois problemas estudados foram modelados e formulados com
base no modelo de multifluxos, sera dada nesta se¢cdo uma breve introducédo a
este modelo. Durante esta e demais se¢des da dissertacdo, assume-se que o leitor
tenha conhecimentos basicos de programacao linear e inteira. Ao leitor interes-
sado, recomenda-se a leitura de Bertsimas & Tsitsiklis [3] para programacéo
linear e Wolsey [4] para programacéo inteira.

Os problemas de fluxos em redes sdo uma subclasse particularmente
rica de problemas de otimizacdo e possuem aplicacdes em diversas areas como
telecomunicacdes, fisica, quimica, logistica, etc. Ha diversos problemas de fluxo
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em rede, onde sdo considerados um ou mais produtos? distintos. Dada uma rede,
os problemas de fluxo simples (um Unico 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 multifluxos sdo uma generaliza¢do dos pro-
blemas 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 7% — que compartilhnam dos mesmos recursos da rede, ou seja, cada um
dos produtos compete por um recurso escasso que € a capacidade dos arcos da
rede.

Ha diversos problemas de fluxos simples, como o fluxo a custo minimo,
fluxo maximo e outros, que possuem algoritmos combinatdrios polinomiais
capazes de gerar a solugédo otima inteira (Cook et. al [5] e Ahuja et al. [6]). Por
outro lado, o problema de multifluxos, quando ha a restricdo de integralidade
dos fluxos, se torna NP-dificil (Even et al. [7] mostra que o problema de decisdo
com apenas 2 fluxos € NP-completo). Apesar disto, a formulacao usual para este
modelo possui uma boa relaxacgéo linear, fornecendo bons limites para a solugéo,
permitindo que diversas instancias de tamanho consideravelmente grande sejam
resolvidas de maneira Gtima.

A formulacdo béasica na qual serdo baseadas as formulagdes para 0s mode-
los propostos €:

Max Z ch.wﬁ

1<h<K vesk
wkseve S
Z fclf_ Z ffz —wk seveT* YVveV k=1,2,... K
acst (@) aco™(v) 0 , caso contrario
(1-1)
Z [ <ug,Vae A (1-2)
1<k<K
f¥>0,wp >0 (1-3)

20 termo produtos sera utilizado ao longo desta tese em substituicdo ao termo em inglés
commodity. Este termo deve ser interpretado no contexto de programagdo matematica, derivado
de um problema classico da area chamado multicommodity flows. Nesse contexto, produtos
sdo quaisquer entidades distintas que circulem na rede, por exemplo, ligagdes telefonicas,
mercadorias, tipos de vagéo, etc. N&o se deve confundir com a interpretacdo do mesmo termo
(commaodity) no contexto da area de logistica
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onde K é o nimero total de produtos, as variaveis w* representam a quantidade
do produto & que é fornecida/consumida no vértice v, f* a quantidade de produto
k que passa pelo arco a, c* a tarifa unitaria associada a cada produto, u, a
capacidade de cada arco a, e V' e A sdo 0s conjuntos de vértices e arestas do
grafo direcionado G = (V, A) que representa a rede.

As restrigfes (1-1) determinam a conservacdo de fluxo de cada um dos
produtos considerados. As restricdes (1-2) controlam a capacidade de cada
trecho ndo permitindo que ela seja violada. Estas restricdes diferenciam um
problema de multifluxos de diversos problemas de fluxo simples independentes.

15
Organizacéao da dissertacao

Esta dissertacdo deu lugar a dois artigos (submetidos para publicacéo).
Uma versdo preliminar do artigo sobre o PFV foi apresentada em Fukasawa et
al. [8]. No capitulo 2 é descrito o PPA, enquanto que o PFV € descrito no capitulo
3. As descricBes incluem apresentacdo do problema, da formulacéo, técnicas de
pré-processamento e os resultados computacionais obtidos. No capitulo final sdo
apresentadas as conclusdes, bem como futuros trabalhos a serem desenvolvidos.
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