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Resumo

O problema de afetacéo de veiculos consiste em dado um conjunto de viagens, determinar
0 conjunto de veiculos a realizar cada uma delas. Na grande maioria dos operadores ferroviarios
a operacdo ¢ planeada em trés fases: o planeamento dos horarios, dos veiculos e das tripulagdes.
Alguns dos operadores (aqui designados como operadores de tipo 1) calculam os padrbes de
reutilizagdo de veiculos na primeira fase, ou seja, conjuntamente com o planeamento dos horarios,
enquanto outros (aqui designados como operadores do tipo Il) o fazem na segunda, durante o

planeamento dos veiculos.

O objetivo desta dissertacdo é desenvolver modelos em redes de fluxos para solucionar o
problema da afetacdo de veiculos para ambos os tipos de operadores, satisfazendo adicionalmente
restricbes sobre manobras de veiculos. Os modelos a desenvolver surgirdo como uma
generalizacdo do modelo de fluxos da SISCOG, empresa na qual o projeto esta inserido, tentando
ultrapassar duas das suas grandes limitacGes: ndo ter em conta os padrdes de reutilizacdo de

veiculos e ndo satisfazer quaisquer restricdes sobre manobras de veiculos.

O trabalho sera dividido em duas fases, sendo que a primeira visa a solucionar o problema

relativo aos operadores do tipo | e a segunda o problema relativo aos operadores de tipo Il.

Palavras-chave: operadores ferrovidrios, afetagdo veiculos, planeamento

de veiculos, redes de fluxos
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Abstract

The vehicle assignment problem consists in given a set of trips, figure out the best set of
vehicles to assign to each of them. Most rail operators plan their operation in three phases:
schedules, vehicles and crews. Some operators (designated here as type | operators) define vehicle
reuse patterns in the first stage, that is, along with schedules, while others (designated here as type
Il operators) do it along with the vehicle planning.

The aim of this work is to develop flow network models to solve the vehicle assignment
problem for both types of operators, satisfying constraints over vehicle maneuvers. The models
will be a generalization of the model used by SISCOG, company in which this work was
developed, trying to overcome two of its major limitations: do not take into consideration the

vehicle reuse patterns and do not meet any constraints on vehicle maneuvers.

This work will be divided in two phases, the first aims to solve problems relating to type |

operators and the second one aims to solve problems related to type Il operators.

Keywords: rail operators, vehicle assignment, vehicle assignment, flow

networks
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Introducao

Comparativamente aos outros tipos de transportes, como a aviacdo, 0s operadores
ferroviarios sdo, em grande parte, ineficientes, existindo um défice do uso de ferramentas
matematicas que otimizem o seu planeamento e que permitam maximizar os lucros ou minimizar
0s custos da sua operag&o. Isto pode ser explicado por os problemas ferroviarios serem de elevada
dimenséo e complexidade, o que muitas vezes faz com que nao sejam sollveis em tempo Gtil. Um
exemplo disto é a possibilidade de agrupar diferentes veiculos ferroviarios em diferentes
quantidades e ordem, enquanto que outros tipos de transporte, como a aviagdo, se caracterizam

por unidades de veiculos independentes.

Existem diferentes formas de abordar o problema supracitado, uma delas é dividir o
problema original em problemas mais pequenos e, consequentemente, de menor complexidade e
dimensdo, esperando-se que estes sejam mais faceis de resolver. Quanto maior a exigéncia da
adequabilidade da solugdo a realidade, i.e., quanto maior o grau de complexidade e quantidade de
restricdes a considerar, maior a quantidade de recursos necessarios para a obter e que sdo, para

abordagens demasiado ambiciosas, muitas vezes, impossiveis de comportar.

Esta dissertacdo foi desenvolvida em a&mbito empresarial na SISCOG - Sistemas
Cognitivos, S.A., existindo, portanto, uma aplicabilidade efetiva do trabalho desenvolvido, e
insere-se na tematica da resolucao de problemas de afetacdo de veiculos de sistemas ferroviarios.
Estes problemas consistem em dado um conjunto de viagens, de veiculos e de restri¢Ges, definir
com que veiculos € que cada viagem sera efetuada de modo a minimizar o custo da operacao (ou

maximizar os lucros) e satisfazer as restricbes de operagéo. As restricbes podem diferir bastante,
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sendo que algumas das transversais a qualquer operador sdo assegurar o transporte dos
passageiros (ou carga), ndo utilizar mais veiculos do que os que o operador dispde, garantir que
ndo sdo efetuados movimentos de veiculos que ndo sejam permitidos e satisfazer fases do

planeamento da operacdo previamente resolvidas.

O trabalho desenvolvido propbe superar as limitagdes da abordagem da SISCOG a
resolugéo dos problemas supramencionados e que derivam de esta considerar indistintamente o0s
parques e as plataformas de cada estacdo. Pretende-se, com a superacao das suas limitagdes, que
as solucbes obtidas se apresentem mais perto das realidades enfrentadas pelos seus clientes,
nomeadamente no que diz respeito a violacdo de condi¢Oes sobre movimentacdo de veiculos e a
satisfacdo de fases do planeamento previamente solucionadas. Por existirem dois diferentes tipos
de operadores ferroviarios na abordagem ao planeamento da operacdo, foram desenvolvidos dois
modelos que serdo aplicados a problemas reais dos operadores ferroviarios Nerderlandse
Spoorwegen, Washingtion Metropolitan Area Transit Authority e VIA RAIL Canada. A tese

apresenta a seguinte estrutura:

e No capitulo 2, Estado da Arte, faz-se um enguadramento da temaética abordada no que
esta a ser estudado atualmente bem como os avangos que se tém conseguido na area,

e No capitulo 3, Descri¢do do Problema, apresenta-se com detalhe o problema estudado
nesta dissertacdo e introduzem-se 0s conceitos chave para a sua compreenséo,

e No capitulo 4, Modelagdo Original, comeca-se por fazer uma introducgdo associada aos
tipos de modelos utilizados e caracteriza-se 0 modelo utilizado pela SISCOG a data de
inicio do desenvolvimento deste trabalho,

e No capitulo 5, Modelacéo Faseada, e 6, Modelagdo Integrada, apresentam-se 0os modelos
desenvolvidos com o intuito de melhorar o modelo apresentado no capitulo 4,

e Finalmente, no capitulo 7, Resultados Computacionais, apresentam-se e analisam-se 0s

resultados comparativos entre a Modelacéo Original e a Modelagéo Faseada e Integrada.



Revisao bibliografica

Existe muita literatura relativa ao problema de afetacéo de veiculos ferroviarios tendo-se
verificado ao longo dos anos o desenvolvimento de modelos capazes de abordar o problema de
uma forma bastante completa, ainda que quase sempre condicionados a especificidades das
realidades a que se aplicam. Em (Schrijver, 1993) o autor aborda o problema de um operador
ferroviario holandés com a minimizacdo do nimero de veiculos necessarios para satisfazer a
procura das viagens. Para resolver o problema o autor propde um modelo de programacao linear
inteira sobre um grafo orientado que ndo tem em conta a ordem dos veiculos, tendo-se obtido
resultados bastante satisfatorios, mas indicativos de que seria uma mais-valia conseguir controlar
a ordem dos veiculos, o que é sugerido como trabalho futuro. (Ben-Khedher et al, 1998) propde
um sistema para otimizar a afetacdo de veiculos TGV na French High Speed Trains
representando-o como um problema de multi-commodity com capacidade de ajustamento, em
que os nos da rede de fluxos subjacente representam acontecimentos (de viagens ou manutencdes)
e 0s arcos representam movimentos de veiculos no espago e no tempo. O método de resolucao
utilizado baseia-se em branch-and-bound e geracdo de colunas, tendo-se conseguido aumentar a
competitividade da empresa que é capaz de mensurar 0 impacto das decisGes numa perspetiva
global invés de local, como até entdo. Ainda em 1998, (Brucker, et al., 1998) utilizam a meta-
heuristica Simulated Annealing para reposicionar veiculos entre diferentes esta¢des, considerando

um anico tipo de veiculo e com resultados positivos.

Em (Lingaya, et al., 2002) modela-se pela primeira vez o problema considerando a

ordenagdo dos veiculos e as necessarias manutencdes. Como método de resolucdo os autores



desenvolveram uma heuristica baseada no branch-and-bound, cujas relaxagdes lineares séo
resolvidas utilizando geracdo de colunas e uma extensdo da decomposi¢do de Dantzig-Wolfe,
tendo-se obtido solugBes admissiveis para o problema em pouco tempo de computagdo, que era
o principal objetivo do trabalho desenvolvido.

Em (Abbink, et al., 2004) tenta-se superar a problematica da utilizacdo adequada da
capacidade de transporte de cada veiculo de modo a que seja providenciado aos passageiros,
mesmo em horas de maior afluéncia, todas as condigdes necessarias para o seu transporte. O
modelo de programacao linear inteira proposto foi aplicado a NS Reizigers, tendo os autores
conseguido melhorar, de forma significativa, o planeamento dos veiculos que até entdo era
realizado manualmente. Poucos anos mais tarde em (Fioole, et al., 2006) é feita uma abordagem
utilizando um modelo programacéo linear inteira sobre uma rede de fluxos que caracteriza cada
viagem pelos conjuntos de veiculos possiveis de lhe atribuir e possibilita dessa forma modelar
qualquer tipo de movimento entre viagens. Este trabalho foi aplicado também ele a NS Reizigers,
o principal operador ferroviario de passageiros holandés, tendo-se obtido resultados que
comprovam a robustez do modelo a dimensdo das instancias do problema e a qualidade das

solucdes obtidas comparativamente as obtidas até entdo, manualmente.

Mais recentemente, em (Borndorfer, et al., 2012), propde-se um modelo de programacéo
linear inteira misto para a otimizag&o da utilizag&o de veiculos em operadores de longa distancia.
O modelo proposto tem subjacente um hipergrafo, o que permite resolver integradamente diversas
fases do planeamento do operador ferroviario, satisfazer restricdbes de manutencdo, de
movimentagdo de veiculos e de capacidade da infraestrutura e ser aplicavel a problemas de grande
dimensdo. Em (Thorlacius, et al., 2015) aborda-se o problema transversal aos operadores
ferroviarios de tentar minimizar os custos da operacdo providenciando um transporte adequado
aos seus passageiros e garantindo que todas as restricdes de operacdo sejam satisfeitas. Para o
resolver aplica-se um algoritmo de caminho mais curto com restricdes sobre os recursos a uma
rede de fluxos, conceptualmente semelhante a apresentada em (Ben-Khedher et al, 1998),
auxiliado de uma heuristica de avaliagdo da qualidade dos caminhos e de uma heuristica de Hill
Climbing para efetuar as devidas mutacdes a rede. Aplicou-se esta abordagem a DSB S-tog, o
operador ferroviario suburbano do transporte de passageiros na cidade de Copenhaga, podendo
concluir-se dos resultados obtidos que o modelo apresenta uma boa taxa de convergéncia e
consegue, com poucos minutos de computacdo, tornar admissiveis solugdes produzidas

manualmente e ainda apresentar uma melhoria econdmica média de 2%.

Se por um lado o problema de afetacdo de veiculos é amplamente estudado, por outro muito
poucas contribui¢des foram dadas no que diz respeito ao tipo de modelos utilizados e a abordagem

ao problema apresentada neste documento, sendo as mais relevantes as apresentadas em (Ben-
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Khedher et al, 1998) e (Borndérfer, et al., 2012). O problema &, nesta dissertacdo, representado
como um problema de multi-commodity, tal como descrito genericamente em (Ahuja, et al.,
1994), considerando-se restri¢cGes adicionais, que se fundamenta na modelagdo de uma rede de
fluxos representativa de todas as caracteristicas do problema que se pretende resolver, subjacente

a um modelo de programacéo linear inteira.



Descricao do problema

Na grande maioria dos operadores ferroviarios o planeamento da operagdo para um dado
intervalo de tempo (por exemplo, dia ou semana) - periodo de planeamento - é efetuado em trés
fases: o planeamento dos horarios, o planeamento dos veiculos, aqui designado por afetacdo de

veiculos, e o planeamento das tripulacdes.

Nas realidades com as quais a SISCOG tem contacto, 0s veiculos sdo ferroviarios e apenas

transportam passageiros, sendo estes dois pressupostos deste trabalho.

As estacOes sdo instalagOes ferroviarias caracterizadas por um conjunto de plataformas,
onde ocorre a entrada e saida de passageiros dos veiculos, e um conjunto de parques, onde estes

se podem parquear quando ndo sdo necessarios.

Os recursos cuja utilizagdo se pretende otimizar séo veiculos. Cada problema pode admitir
diferentes tipos de veiculos capazes de transportar um determinado nimero de passageiros de
cada classe (primeira, segunda, business, entre outras). Um conjunto ordenado de veiculos
designa-se por composicéo enquanto o conjunto de todos os veiculos disponiveis para a resolucao
de cada problema se designa por frota. Estdo representadas na Figura 1 duas composicOes
apresentando ambas 0 mesmo numero de veiculos de cada tipo, um cinzento e um verde, mas

ordenados de forma distinta pelo que estamos perante composicdes diferentes.



Figura 1 - Composicoes

A quantidade de cada tipo de veiculo (designado por inventario) nas esta¢fes no inicio e
no fim do periodo de planeamento, séo definidas por dois tipos de condi¢des: as de circularidade
e as de fronteira. As condicdes de circularidade surgem quando se pretende que a solucdo de
afetacdo para uma determinada estacdo seja balanceada, isto é, que o inventario no inicio e no fim
do periodo de planeamento seja o mesmo, permitindo a repeticio da solucdo obtida
indefinidamente. Considere-se como exemplo um periodo de planeamento de uma semana (de
segunda-feira a domingo). E natural que se pretenda que a semana seja repetivel e para tal, que o
inventéario final de cada estacdo no domingo seja igual ao inventério inicial de segunda-feira, de

modo a que a semana seguinte seja exequivel.

Por outro lado, as condi¢fes de fronteira sdo necessarias para definir a priori qual o
inventario no inicio e no fim do periodo de planeamento. Suponha-se 0 caso em que o operador
ferroviario planeia a sua operacao semanalmente e que pretende que o planeamento efetuado seja
igual para todas as semanas de modo a facilitar a compreensdo do mesmo por parte dos seus
clientes. Suponha-se ainda que se espera um aumento significativo da procura das viagens nas
sextas-feiras de um determinado més. E natural que o planeamento destas sextas-feiras seja feito
separadamente dos restantes dias da semana e que estes ultimos, se mantenham, idealmente,
iguais aos de qualquer outra semana. Para tal é necessario garantir através das condicBes de
fronteira que, em cada estagdo, o inventario inicial nas referidas sextas-feiras seja igual ao
inventario final no dia anterior, quinta-feira, e que o inventario final nas sextas-feiras seja igual

ao inventario inicial no dia seguinte, sabado.

Existem dois tipos de viagens, as normais e as em vazio. As viagens normais consistem
no transporte de passageiros entre diferentes estacfes. Cada viagem normal caracteriza-se por
uma hora e estacdo de inicio, uma hora e estacdo de fim, pelo tamanho da plataforma de menor
dimensdo pertencente ao seu percurso, pelo numero de passageiros a transportar, designado por
procura, podendo esta estar dividida por classes de passageiros (por exemplo, executivo e
econdmico), e ainda pelo tipo de veiculos possiveis de serem utilizados para a realizar. E este tipo

de viagens que retorna lucro aos operadores ferroviarios através, essencialmente, da venda de
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bilhetes. As viagens serdo, neste capitulo, representadas por barras azuis e designadas por dois
caracteres, XY, representando a estacdo de inicio, X, e a estacdo de fim, Y. Veja-se na Figura 2,
0 exemplo de uma viagem AB, com inicio as 10:00h na estacdo A e término as 12:00h na estacdo
B.

A B
10:00 12:00
|

Figura 2 — Viagens normais

Cada viagem normal é também caracterizada pelas composi¢des que sdo admissiveis para
a sua realizagdo. Uma composicao, ou seja, um conjunto ordenado de veiculos, é admissivel se o
seu tamanho ndo exceder o da plataforma de menor dimens&o pertencente ao percurso da viagem,
se conseguir satisfazer a procura e se 0s seus veiculos forem compativeis entre si (isto é, se se
poderem juntar). Os passageiros apenas poderdo viajar sentados (viagens de longa duragéo, por
exemplo) ou podera existir a possibilidade de viajarem também em pé (viagens de curta durago,

por exemplo) dependendo das especificages da viagem e do proprio operador ferrovirio.

As viagens em vazio tém como Unico objetivo o reposicionamento de veiculos entre
estacdes, ndo havendo lugar ao transporte de passageiros, pelo que s&o caracterizadas por uma
procura nula. Sdo viagens que ndo retornam qualquer lucro, mas que sdo muitas vezes
indispensaveis para a reducdo dos custos das solucGes ou para a solubilidade dos problemas por
permitirem uma melhor utilizacdo dos veiculos uma vez que possibilitam a sua colocacdo onde

sd0 necessarios. Consideram-se trés tipos de viagens em vazio:

e Tipo | —existentes para movimentar veiculos para a estacdo onde ocorrera a partida de
uma viagem normal,

e Tipo Il — existentes para movimentar veiculos associados a chegada de uma viagem
normal,

e Tipo Il — independentes de qualquer viagem, existem para movimentar veiculos entre

estacBes potenciando o seu aproveitamento.



De modo a utilizar de forma mais eficiente os veiculos disponiveis, é indispensavel definir
a sua reutilizacdo entre viagens. Este processo designar-se-a por sequenciagdo. Dadas duas
viagens, AB e BC, dizemos que AB esta sequenciada com BC se existe reutilizagdo de pelo menos
um dos veiculos utilizados em AB na realizagdo de BC, permanecendo 0os mesmos em plataforma
para esse efeito (note-se que a viagem AB termina na estacdo onde comeca a viagem BC). As
sequéncias podem ter apenas uma viagem sendo esta designada, simultaneamente, por primeira e
Gltima viagem da sequéncia. Na Figura 3 representa-se uma sequéncia de duas viagens, AB e BC,
em que todos os trés veiculos da primeira (as duas barras azuis escuras e a verde) sao reutilizados
na segunda.

>
w

w
(@)

Figura 3 - Viagens sequenciadas

Quando uma viagem sequenciada apresenta mais do que uma sucessora, diz-se que existe
um split. Veja-se na Figura 4, o exemplo de uma viagem AD e duas sucessoras, DB e DA. A
composicao com duas viaturas que efetua AD divide-se em tantas composi¢fes quanto 0 nimero
de sucessoras ficando cada uma delas com um dos seus dois veiculos, a viagem DB com o verde

e a viagem DA com o cinzento.
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Figura 4 - Splits



Por outro lado, designa-se por combine quando uma viagem apresenta mais do que uma
predecessora no que diz respeito a sequenciacdo. Na Figura 5 pode-se ver uma viagem DA que
admite duas predecessoras, AD e BD. A composicéo a efetuar DA resulta da agregacéo das
composicBes das suas duas predecessoras. Assim, dado que AD é efetuada com um veiculo verde

e BD com um veiculo cinzento, DA sera efetuada por um veiculo verde e outro cinzento.
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Figura 5 - Combines

As transigdes sdo manobras sobre composic¢des de veiculos em plataforma. Existem dois
tipos de transigdes, as de sequéncia que sao efetuadas entre duas viagens sequenciadas e as totais

gue sdo efetuadas no inicio ou no fim de uma sequéncia.

Dadas viagens AB e BC sequenciadas, uma transi¢cdo de sequéncia consiste em alterar a
composicao de veiculos em plataforma provenientes de AB e que sera utilizada para a realizacado
de BC. Este tipo de transicdo é de extrema importancia por permitir sequenciar viagens com
procuras significativamente diferentes sem que existam implica¢fes negativas na otimizacéo da
utilizacdo dos veiculos. As transicGes de sequéncia abordadas neste trabalho dividem-se em
acoplamentos e desacoplamentos. Cada estacdo e/ou par de viagens deve conter informacao

relativa as transicGes de sequéncia permitidas (admissiveis).

Um acoplamento de veiculos consiste em adicionar veiculos a uma composic¢do quando
esta se encontra na plataforma. Pode ser feito a frente ou atras da composicdao dependendo das
especificagdes do problema. Um exemplo de acoplamento é o apresentado na Figura 6, onde se
tem duas viagens sequenciadas AD e DB. Neste caso, a composicdo da viagem AD com apenas
um veiculo cinzento acoplou-se atréas (na estagdo D) um veiculo verde de modo a que a viagem
DB fosse efetuada por um veiculo cinzento e outro verde. Este exemplo é representativo de uma
situacdo em que duas viagens sequenciadas apresentam procuras diferentes, apresentando a

viagem DB uma procura superior a viagem AD. Caso nédo fosse possivel fazer uma transicao de
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sequéncia entre estas duas viagens, AD também teria de ser efetuada pelos dois veiculos, o

cinzento e o verde, conduzindo a maiores custos operacionais.

Figura 6 - Acoplamentos

Um desacoplamento de veiculos consiste em remover veiculos a uma composi¢do em
plataforma. Pode ser efetuado a frente ou atras dependendo das especificacdes do problema. Na
Figura 7 representa-se um exemplo de desacoplamento de veiculos. Neste caso tem-se as viagens
BD e DA sequenciadas tendo sido desacoplado, na estagdo D, um veiculo verde & composicao

gue efetuou a viagem BD, passando esta a ser composta por apenas um veiculo cinzento.

Figura 7- Desacoplamentos

As transicOes totais consistem em movimentar composicOes inteiras de veiculos entre
plataforma e parque, onde permanecem guardadas enquanto ndao sdo necessarias. Existem dois
tipos de transicdes totais: a transicao total para plataforma e a transicéo total para parque. Uma
transi¢do total para a plataforma consiste em movimentar do parque para a plataforma a
composicado de veiculos a efetuar uma viagem que seja inicio de uma sequéncia e uma transicao
total para o parque consiste em movimentar da plataforma para o parque a composicdo de

veiculos que tenha efetuado uma viagem que seja fim de uma sequéncia.

Considere-se o0 exemplo da Figura 8 assumindo que a viagem AC é a primeira de uma
sequéncia e viagem BD é a ultima de uma sequéncia. Ignorando a possivel existéncia de viagens
em vazio, para que se possa realizar a viagem AC é necessario efetuar uma transicéo total para

plataforma, na estacdo A, antes da sua partida. Ja apds a chegada de BD € necessério efetuar uma
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transicdo total para o parque, na estacdo D, de modo a que os veiculos ndo fiquem em plataforma,

impedindo a sua utilizaco.

Figura 8 - Transic0es totais

No que se refere ao planeamento e defini¢do da sequenciacao existem, essencialmente, dois
tipos de operadores ferroviarios. Os operadores do tipo | que determinam a sequenciagdo das
viagens durante o planeamento dos horarios e os operadores do tipo Il que o fazem em simultaneo
com o planeamento dos veiculos. Dada a diferenca no planeamento das suas operagOes é
necessaria uma modelagdo distinta para os problemas de cada um dos tipos de operadores
ferroviarios. O modelo desenvolvido para resolver problemas de operadores de tipo | designar-
se-4 de Modelagdo Faseada e 0 modelo desenvolvido para resolver problemas de operadores de

tipo 1l de Modelagao Integrada.
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Modelagdo Original

Como referido anteriormente, a Modelacéo Original, modelo utilizado originalmente pela
SISCOG, considera indistintamente as plataformas e os parques de cada estacéo, impossibilitando
dessa forma a modelagdo da sequenciacao e da satisfacdo de restricdes sobre transi¢des. O método
de resolucéo utilizado define-se como um problema de multi-commodity com restri¢cdes adicionais
e consiste na construcdo de uma rede espago-tempo sobre a qual se desenvolve um modelo de

programacdo linear inteira.

Neste capitulo comecga-se por definir o conceito de rede espaco-tempo, procede-se a
formulacéo da rede espago-tempo da Modelacdo Original, designada Rede Original, e por fim

formula-se o seu modelo de programacéo linear inteira, designado Modelo Original.

4.1. REDE ESPACO-TEMPO

Um grafo orientado é um par G = (N, E) com N conjunto finitoe E € N x N. Os elementos
de N séo designados por nos e 0s elementos de E sdo designados por arcos. Um arco de um grafo
orientado é um par ordenado (u, v), comu e Vv € N, e em que u representa a cauda e v representa

a cabeca.
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Uma rede de fluxos é um grafo orientado em que cada arco pode deslocar diferentes tipos
de fluxos, por exemplo, tipos de veiculos. Cada arco caracteriza-se por um limite superior e
inferior para cada tipo de fluxo, um limite superior e inferior para o fluxo total (agregado), o custo
de deslocar cada unidade de cada tipo de fluxo e um custo fixo de utilizacdo. Desta forma uma
solucdo admissivel para um problema formulado em redes de fluxos satisfaz necessariamente
todos os limites, superiores e inferiores, por tipo de fluxo e totais, de todos os arcos da rede e
apresenta um custo que reflete a soma dos custos, variaveis por fluxo e fixos, associados a

utilizagdo de cada arco.

A rede espaco tempo utilizada é uma rede de fluxos em que cada né, designado evento,
representa um acontecimento, por exemplo, partida de uma viagem normal ou chegada de uma
viagem em vazio. Cada evento caracteriza-se por um local (espago), na Modelagéo Original, pela
estacdo, e pelo instante temporal (tempo) em que ocorre. Os arcos representam uma deslocacao
no tempo e/ou no espago, podendo personificar, por exemplo, uma viagem normal. Existem ainda
nos e arcos que ndo se caracterizam por qualquer acontecimento ou agdo, sendo designados
ficticios, e que estdo associados ao controlo dos inventarios. Por omissdo, 0s arcos das redes
espaco-tempo utilizadas nas trés abordagens desta dissertagdo caracterizam-se por custos e limites

inferiores nulos e limites superiores suficientemente grandes de modo a ndo serem restritivos.

Para se estar em condic¢Oes de formular a rede espago-tempo da Modelacdo Original é

necessario comegar-se por descriminar quais 0s eventos que a caracterizam.

4.2. EVENTOS

Os eventos modelados sdo relativos a partidas e chegadas de viagens. As viagens normais
e as viagens em vazio de tipo 11 (as que ndo estdo diretamente relacionadas com viagens normais)
caracterizam-se por dois eventos, o de partida e o de chegada, enquanto os restantes tipos de

viagens em vazio apresentam apenas um evento proprio.

As viagens em vazio de tipo | (as que levam os veiculos necessarios até ao ponto de partida
das viagens normais) tém apenas a partida como evento proprio, partilhando o evento de chegada
com o evento de partida da viagem normal a qual estdo associadas. Analogamente, as viagens de
tipo 1l (as que levam os veiculos das chegadas das viagens para o parque de outras estacGes) tém

apenas a chegada como evento proprio.
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4.3. FORMULACAO DA REDE ORIGINAL

Nesta sec¢do formula-se a rede espaco-tempo associada a Modelacao Original. Comeca-se
pela caracterizagdo dos nos, inicialmente os eventos e depois os ficticios, terminando-se com a

concretizacdo dos arcos.

4.3.1. NOs

Existe um né por evento e em cada estacdo (relembrando que neste modelo esta é a Unica
distingdo entre eventos) os nos estdo ordenados por ordem crescente de instante de ocorréncia.
Na Figura 9 estdo representados todos os diferentes tipos de nés, ocorrendo, por ordem, duas
partidas, uma de viagem normal (pentdgono com linha continua) seguida de uma de viagem em
vazio (pentagono a tracejado), e trés chegadas, duas de viagens normais (quadrado com linha
continua) e uma de viagem em vazio (quadrado a tracejado) entre estas.

Figura 9 - Nos relativos a eventos de chegadas e partidas de viagens
normais e em vazio

De modo a permitir o controlo do inventério inicial e final, cada estacdo tem ainda, para
além dos nos relativos aos eventos que nesta tomam lugar, um noé ficticio inicial e um né ficticio
final que representam, respetivamente, o inicio e o fim do periodo de planeamento (quadrados
azuis com a letra representativa da estacdo). Um exemplo de estagdo A apresentando 0s nds

ficticios introduzidos esté representado na Figura 10.

Figura 10 - Nos ficticios de estacdo
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Existe ainda a possibilidade de se considerarem adicionalmente dois nés ficticios, o
agregador ficticio inicial e o agregador ficticio final, no caso de existir pelo menos uma estagdo
sujeita a condicdes de fronteira. Nestes casos é necessario ter nds que tenham informacao dos
inventarios inicias e finais do conjunto de todas as estagdes sujeitas a este tipo de condicdes.

Estdo representados na Figura 11 todos os tipos de nés da rede de fluxos original, incluindo
0s nos agregadores ficticios (quadrados vermelhos), agora introduzidos.

Figura 11 - N6s da Rede Original

4.3.2. ARCOS

Entre cada dois nos consecutivos de uma mesma estagdo, incluindo os ficticios inicial e
final, existe um arco de parqueamento (arco azul escuro), Figura 12. Este tipo de arco permite
modelar a capacidade de parqueamento e a continuidade do fluxo de veiculos de cada estacéo e
caracteriza-se por limites superiores (por tipo de veiculo e agregado) que reflitam a capacidade
de parqueamento no instante de ocorréncia da sua cauda. O arco entre o no ficticio inicial e o
primeiro evento de cada estacdo tem custos associados que traduzem o custo unitario de utilizagéo

de cada tipo veiculo para a operagao.

OO O

(U A P P\ S N

Figura 12 - Arcos de pargqueamento

Entre o evento de partida e o evento de chegada de cada viagem normal existe um arco de

viagem normal (arco de linha continua preta), representado na Figura 13, e que se caracteriza por

16



um limite inferior agregado de acordo com a procura da viagem, um limite superior agregado de
acordo com o tamanho da sua plataforma de menor dimens&o e por custos que reflitam os custos

para a operacdo de percorrer a sua distancia com cada um dos diferentes tipos de veiculos.

-

Figura 13 - Arco de viagem normal

Analogamente, também as viagens em vazio sdo representadas por um arco, arco de viagem
em vazio (arco de linha descontinua preta), entre 0s seus eventos de partida e de chegada, ou 0s
que os representam, no caso das viagens em vazio de tipo | e 11, tal como ilustrado na Figura 14.
Estes arcos ndo apresentam limitagdes quanto ao nimero de veiculos de cada tipo possiveis de
transportar, mas tém um custo fixo de utilizacdo e um custo variavel de percorrer a sua distancia

com cada unidade de cada tipo de veiculo.

c) . !
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A
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Figura 14 - Arcos de viagens em vazio: a) tipo I, b) tipo Il e ¢) tipo 11l
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Estdo representados na Figura 15 dois arcos de viagens normal e trés de viagens em vazio,
uma de cada tipo, bem como os nos a estas associados e que tomam lugar nas estacoes A e B.
Estdo também representados os nos ficticios inicias e finais de ambas as estacdes e os nds ficticios

agregadores, supondo que pelo menos uma das estacdes esta sujeita a condi¢des de fronteira.

Figura 15 - Arcos de viagem da Rede Original

Existe também a necessidade de se introduzirem na rede arcos ficticios de modo a controlar
condi¢des sobre inventarios iniciais e finais de cada estagdo. Diz-se que um arco é ficticio se o
seu n6 de origem e de destino sdo ambos ficticios.

Em estagdes sujeitas a condi¢Oes de circularidade, existe um arco ficticio de retorno (arco
azul claro) entre o nd ficticio final e 0 n6 ficticio inicial, garantindo-se que o inventario no final
do periodo de planeamento é igual ao inventéario no inicio do periodo de planeamento. Esta
representada na Figura 16 o exemplo de uma estacdo A sujeita a condigdes de circularidade e,

portanto, caracterizando-se pela existéncia do arco ficticio de retorno supramencionado.

A U/ LGV AL LEEEEE G o G,

Figura 16 - Estacdo sujeita a condices de circularidade
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Analogamente, existe um arco ficticio de retorno entre o nd ficticio agregador final e o né
ficticio agregador inicial com intuito de garantir que o total dos inventérios finais das estagdes
sujeitas a condi¢des de fronteira é igual ao agregado dos inventérios iniciais dessas mesmas
estacOes. Ainda relativamente a condices de fronteira, cada estagdo cujo inventario esteja sujeito
a este tipo de condi¢des admite um arco ficticio entre o nd ficticio agregador inicial (quadrado
vermelho) e o seu né ficticio inicial (quadrado azul) e um arco ficticio entre o seu no ficticio final
e 0 no ficticio agregador final, que garantem a satisfagdo das condi¢Ges de fronteira iniciais e
finais, respetivamente. Estes arcos sdo caracterizados por limites superiores e inferiores por tipo

de veiculo que garantam a satisfacdo das condi¢des de fronteira a que estdo associados.

Na Figura 17 exemplifica-se uma estacéo B sujeita a restricdes de fronteira onde se podem
observar os arcos ficticios introduzidos.

[]
9
]

Figura 17 - Estacéo sujeita condigdes de fronteira

Um exemplo da rede espago-tempo apresentando todas as caracteristicas, nos e arcos,
introduzidas nesta seccdo, esta ilustrado na Figura 18. Neste exemplo pode observar-se a
existéncia de uma estacdo A sujeita a condi¢Bes de circularidade, uma estacdo B sujeita a
condicdes de fronteira, duas viagens normais e trés viagens em vazio, uma de cada tipo.
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Figura 18 - Rede Original

4.4, MODELO ORIGINAL

O Modelo Original para a resolucéo do problema de afetagéo de veiculos formula-se como
um modelo de programacao linear inteiro sobre a rede espaco-tempo definida na seccao anterior.
Comeca-se nesta secgdo por introduzir a notacao utilizada, as variaveis de decisdo do modelo e

os coeficientes dos arcos.

Seja o grafo G = (N, E) a rede espaco-tempo, com N e E 0s seus conjuntos de nds e arcos,
respetivamente. Considere-se ainda K, o conjunto formado pelos diferentes tipos de veiculos do
problema. De modo a facilitar a notagdo do modelo, considere-se:

e F, —numero de veiculos do tipo k € K existentes na frota
e ET(n) - conjunto de arcos para as quais 0 né n € N representa a cabeca.
e E~(n) - conjunto de arcos para as quais 0 N6 n € N representa a cauda.

e [Ef; —conjunto de arcos com origem em um no ficticio inicial.
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Os arcos e € E caracterizam-se pelos coeficientes (concretizados nas sec¢des anteriores):

e c¥ — custo de deslocar uma unidade de k € K utilizando e

e f, — custo fixo de utilizacdo de e

e I¥ — nimero minimo de veiculos do tipo k € K a ser deslocado por e
e L, — namero minimo de veiculos a ser deslocado por e

e u¥ — niimero maximo de veiculos do tipo k € K a ser deslocado por e

e U, —nlmero méaximo de veiculos a ser deslocado por e

Cada problema pode apresentar diferentes tipos de veiculos com diferentes caracteristicas,
pelo que é necessario considerar constantes, apresentadas em seguida, que normalizem a
contribuicdo de cada tipo de veiculo para a satisfacdo dos limites inferiores e superiores
agregadores de cada arco, uma vez que estes podem caracterizar diferentes grandezas como o

tamanho das composic@es e a procura de passageiros.

e ¢* — contribuicéo do tipo de veiculo k € K para a satisfacéo de L,, com e € E

e p* — contribuicdo do tipo de veiculo k € K para a satisfagdo de U,, come € E

As variaveis de decisdo do modelo sdo:

x¥ — nimero de veiculos do tipo k € K deslocados pelo arco e € E

e y, — variavel binaria que toma o valor 1 se 0 arco e € E é utilizado e 0 caso contrario.

Funcdo objetivo

MIN ZkEKZeEE Céc xé( + ZeEEfeye (1)
Restricoes

ZeeE‘(n)xg - ZeEE+(n)x§ =0 Vvn €N, k €K 2

Tkex Px& < Ueye Ve €E ®)

Ykek q°x& = L Ve €E )

xk < uk Ve €EE, k €K 5)

xk > 1k Ve €E, k €K (6)
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Teerr, x¢ < Fy Vk €K ©)

xk € N Ve €E, k €K (8)
y. € {0,1} Ve €EE 9)

O objetivo (1) é a minimizacdo dos custos da operacdo referentes a fase de afetacdo de
veiculos e contempla dois termos, o primeiro relativo aos custos variaveis por quantidade de cada
tipo de veiculo deslocado e 0 segundo relativo ao custo fixo de utilizagdo de cada arco. As
restrigdes (2) garantem a conservagao de fluxo em todos os nos da rede e para cada tipo de veiculo.
As restricdes (3) e (4) asseguram que os limites de fluxo agregados de cada aresta séo respeitados.
A restricdo (3) garante também que o fluxo so existe em arcos selecionados para fazerem parte
da solugdo. As restrigdes (5) e (6) modelam os limites de fluxo por tipo de veiculo. Refira-se que
nestas restricdes ndo ha necessidade de condicionar o valor de x¥ a utilizagio ou ndo do respetivo
arco, y,, uma vez que se pretende que arcos com fluxos minimos individuais ou agregados ndo
nulos sejam utilizados e que o modelo decida quais dos restantes arcos utilizar. Finalmente, as
restricbes (7) garantem que ndo se usam mais veiculos de cada tipo do que os disponiveis na frota
do operador e as restrigdes (8) e (9) garantem que as variaveis de decisdo tomam os valores dentro

dos dominios pretendidos.
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Modelacao Faseada

O objetivo das Modelages Faseada e Integrada é superar as limitacGes da Modelagédo
Original na resolugdo de problemas associados a operadores ferroviarios de tipo | e II,
respetivamente, em particular superar a sua falta de sensibilidade a sequenciacdo e a

admissibilidade de transicdes de sequéncia.

Os dois novos modelos baseiam-se na Modelacdo Original apresentada no capitulo
anterior, no entanto, enquanto esta considera cada estacdo como um todo, 0s novos modelos
consideram, separadamente, as plataformas e os parques de cada estagdo. Com esta mudanca de
abordagem é possivel modelar por completo a sequenciagdo, quer garantindo que o modelo
satisfaz a sequenciacdo previamente estabelecida, no caso da Modelagdo Faseada, quer
resolvendo-a em simultdneo com a afetacdo de veiculos, no caso da Modelag&o Integrada, e ainda
satisfazer restrigbes sobre a admissibilidade de transicdes de sequéncia, nomeadamente as
referentes a acoplamentos e desacoplamentos e que ndo dependam da ordem dos veiculos na

composicao.

Comeca-se, neste capitulo, por introduzir quais os eventos considerados nesta abordagem,
seguido da formulag&o da sua rede espaco-tempo, Rede Faseada, e do seu modelo de programacéo

linear inteira, Modelo Faseado.
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5.1. EVENTOS

Para além dos eventos considerados na Rede Original, isto é, dos referentes a partidas e
chegadas de viagens normais e em vazio, sdo agora considerados eventos relativos a transicées,
ou seja, a deslocagdes de veiculos entre parques e plataformas de uma mesma estacdo e cujo

intuito € tornar mais eficiente a utilizacdo dos veiculos.

Um dos pressupostos assumidos é de que se pretende minimizar o tempo dos veiculos em
plataforma pelo que, a existirem transi¢Ges, estas ocorrerdo imediatamente a data de chegada das
viagens normais ou de modo que sejam concluidas & data da partida das viagens normais. A
semelhanca do que ocorre na Modelagdo Original para as viagens em vazio de tipo | e Il, as
transigcdes estdo associadas ao evento de uma viagem normal, caracterizando-se por um evento
préprio e um evento partilhado com uma viagem normal. Nos acoplamentos e transi¢des totais
para a plataforma o evento préprio é referente ao inicio da transi¢do e o evento partilhado é o de
partida da viagem normal. Nos desacoplamentos e transi¢des totais para o parque o evento proprio
é referente ao fim da transigdo e o evento partilhado é o da chegada da viagem normal.

Por a Modelagdo Faseada diferenciar plataformas e parques de cada estagdo, os eventos de
cada estacdo passam agora a distinguir-se, espacialmente, entre si pela plataforma ou parque em
que ocorrem. Dada a defini¢éo de plataforma, os eventos que ai ocorrem sdo a partida e a chegada
de viagens normais, enquanto os restantes, partida e chegada de viagens em vazio e inicio e fim

de transi¢des, tomam lugar nos parques.

5.2. FORMULACAO DA REDE FASEADA

Nesta seccdo abordam-se as caracteristicas da rede de fluxos associada a modelagédo de
problemas de operadores ferroviarios que procedem primeiro & sequenciagdo da viagem, durante
0 planeamento dos horérios, e s6 depois a afetacdo dos veiculos as mesmas (operadores do tipo
I). Como referido anteriormente esta modelacdo generaliza a anterior pelo que se irdo referir
apenas as alteragcdes efetuadas. Os conceitos comuns manter-se-d0 tal como definidos

anteriormente.
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Nesta seccdo comegcam-se por caracterizar as plataformas e os parques de cada estacéo,
passando a movimentacdo de veiculos dentro de uma mesma estacao, i.e., as transi¢oes, onde se
apresentardo as suas condigdes de existéncia. Finalmente aborda-se a movimentagdo de veiculos

entre diferentes estagdes, ou seja, as viagens normais e as viagens em vazio.

5.2.1. PLATAFORMAS

Cada plataforma é caracterizada por uma sequéncia de nés, um por cada evento de chegada
ou partida de viagem normal, ordenados temporalmente por ordem crescente.

Com a distingdo entre parques e plataformas de cada estacdo é possivel satisfazer a
sequenciacdo previamente estabelecida. Para tal, introduz-se um novo tipo de arcos no modelo,
arcos de sequenciagdo, cujo intuito é garantir que entre viagens sequenciadas existe a partilha de
pelo menos um veiculo. Dadas duas viagens sequenciadas, existe um arco de sequenciacao entre
0 evento de chegada da primeira e o evento de partida da segunda caracterizado por um fluxo

minimo agregado unitario, e que garante a partilha de pelo menos um veiculo entre estas.

Na Figura 19 mostra-se uma plataforma com quatro eventos, dois de partida e dois de
chegada de viagens normais. Neste exemplo esta ainda representado um arco de sequenciacao
(arco roxo) entre o primeiro evento de chegada e o segundo evento de partida, refletindo uma

prévia sequenciacao das viagens a estes eventos associadas.

- -

g

Figura 19 - Plataformas da Rede Faseada

5.2.2. PARQUES
Como referido anteriormente, os parques sdo constituidos pelos eventos de chegada e
partida de viagens em vazio e inicio e fim de transi¢des totais e de sequéncia.

Cada parque é caracterizado, a semelhanca das estacfes da Rede Original, pelos seus
eventos ordenados temporalmente por ordem crescente, um no ficticio inicial e um n6 ficticio

final e um arco de parqueamento entre cada dois nds consecutivos. Esté representado na Figura
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20 o exemplo de um parque da estagdo A, Al, constituido por um evento de inicio ou fim de
transicdo de sequéncia (circulo laranja), um evento de inicio ou fim de transi¢do total (circulo

verde) e por uma chegada e uma partida de viagens em vazio, bem como os seus nos ficticios.

Figura 20 - Parques da Rede Faseada

As condicOes sobre inventarios sdo agora aplicadas parque a parque, pelo que parques
sujeitos a condicOes de circularidade contemplam um arco de retorno entre o seu no ficticio final
e 0 seu no ficticio inicial e os parques sujeitos a condigdes de fronteira contemplam um arco entre
0 né ficticio agregador inicial e o seu né ficticio inicial e um arco entre o seu n¢ ficticio final e 0
no ficticio agregador final, n6s agregadores estes que s6 existem se existir pelo menos um parque

sujeito a este tipo de condigoes.

Estdo representadas na Figura 21 duas estacOes, A e B, constituidas por uma plataforma e
um parque cada uma. A plataforma de A apresenta um evento de chegada e um evento de partida
de viagens normais sequenciadas, engquanto a plataforma de B apresenta um evento de partida de
uma viagem normal que € inicio de uma sequéncia e um evento de chegada de uma viagem normal
que é fim de uma sequéncia, nao estando, portanto, conectados. Relativamente aos parques, 0
parque de A, Al, esta sujeito a condi¢Bes de circularidade e é constituido por uma partida de
viagem em vazio, um inicio ou fim de transicdo de sequéncia e duas chegadas de viagens em
vazio e o parque de B, B1, esta sujeito a condi¢cdes de fronteira e é constituido por uma chegada
e duas partidas de viagens em vazio e um inicio ou fim de transicdo total. Ignorando as
plataformas, uma representacdo semelhante ja tinha sido efetuada para as estacdes da Rede
Original, na Figura 18, reforcando o facto dos parques da Rede Faseada e as estacdes da Rede

Original apresentarem uma semelhante formulacéo (diferenciando-se no tipo de eventos apenas).
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Figura 21 - Parques e plataformas da Rede Faseada

5.2.3. TRANSICOES

Apesar de ja se terem apresentado na secc¢do anterior 0s nos relativos ao inicio e fim de
transicOes, falta referir em que condigdes € que estes existem, isto &, em que condicOes é possivel
efetuar transicdes. Nesta seccdo introduzem-se também os arcos referentes as transicdes e que sao
responsaveis pela movimentacédo de veiculos entre parques e plataformas de uma mesma estacao.

Comece-se por abordar as transi¢des de sequéncia.

Considere-se 0 exemplo presente na Figura 22, de uma estacdo A constituida por um
parque, Al, e por uma plataforma onde ocorrem dois eventos sequenciados, uma chegada, 1, e

uma partida, 2, de viagens normais, cujos instantes de ocorréncia sdo i e j, respetivamente.

27



Figura 22 - TransicGes de sequéncia da Rede Faseada

Os desacoplamentos estdo associados aos eventos de chegada de viagens normais
sequenciadas, 1, e ocorrem caso exista tempo suficiente entre a chegada e a partida das viagens
sequenciadas. Se a condi¢do de existéncia for satisfeita existe um né, 7°, em cada parque da
estacdo, neste caso Al, representando o fim do desacoplamento e cujo instante de ocorréncia
corresponde a soma entre i e 0s tempos necessarios para efetuar o desacoplamento, deslocar 0s
veiculos da plataforma para o parque e estes estarem prontos a ser reutilizados (tempo este que
inclui possiveis manutenc@es e limpeza). Entre a chegada da viagem normal, 1, e os nos de fim
de desacoplamento, /’, existe um arco de transi¢do de sequéncia (arco laranja) caracterizado por
limites superiores por tipo de veiculo e totais, que traduzem o nimero de veiculos possiveis de

desacoplar num Gnico movimento e pelo custo unitario de desacoplar cada tipo de veiculo.

Analogamente, os acoplamentos estdo associados as partidas de viagens normais
sequenciadas, 2, e também sdo possiveis de realizar se existir tempo suficiente entre a chegada e
a partida das viagens sequenciadas. Verificando-se a condicdo de existéncia existe um no, 2°, em
cada parque da estacdo, neste caso Al, representando o inicio do acoplamento e cujo instante de
ocorréncia corresponde a diferenca entre j e 0os tempos necessarios para deslocar os veiculos do
parque para a plataforma e para efetuar o seu acoplamento. Entre os nds de inicio de acoplamento,
2’, e a partida da viagem normal, 2, existe um arco de transi¢do de sequéncia caracterizado por
limites superiores por tipo de veiculo e totais, que refletem o nimero de veiculos possiveis de

acoplar num Gnico movimento, e pelo custo unitario de acoplar cada tipo de veiculo.

Considera-se que em eventos associados a splits (sequenciacdo de uma viagem normal com
mais do que uma sucessora) e combines (sequenciacdo de uma viagem normal com mais do que

uma predecessora) ndo existe a possibilidade de acoplar ou desacoplar veiculos dada a
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complexidade deste tipo de movimentos e de, nas realidades estudadas, os operadores procederem

ao seu planeamento separadamente.

Abordem-se, por fim, as transi¢des totais cuja existéncia, contrariamente as transi¢oes de
sequéncia, ndo depende da satisfacdo de nenhum tipo de condigdes. Considere-se o exemplo da
Figura 23, de uma estacdo B constituida por um parque, B1, e por uma plataforma onde ocorrem
dois eventos isolados, uma chegada, 3, e uma partida, 4, de viagens normais, cujos instantes de

ocorréncia séo k e I, respetivamente.

s 0
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Figura 23 - Transices totais da Rede Faseada

Nos eventos de chegada de viagem normal que seja fim de uma sequéncia (e, portanto, ndo
tenha um arco de sequenciacdo incidente), 3, é possivel efetuar uma transicao total para o parque,
existindo um no, 3°, em cada parque da estacdo, neste caso B1, representando o fim da transicao
total para o parque e cujo instante de ocorréncia corresponde a soma de k com o0s tempos
necessarios para deslocar os veiculos entre a plataforma e o parque e para que estes possam ser
reutilizados, caso seja necessario efetuar alguma manutencéo ou servico de limpeza, por exemplo.
Entre a chegada da viagem normal, 3, e 0s n6s de fim de transicdo total para o parque, 3’, existe

um arco de transicdo total (arco verde).

Analogamente, em cada evento de partida de viagem normal que seja inicio de uma
sequéncia, 4, é possivel efetuar uma transicdo total para a plataforma, existindo um no, 4’, em
cada parque da estacdo representando o inicio da transicdo total para a plataforma e cujo instante
de ocorréncia corresponde a diferenga entre | e 0 tempo necessario para deslocar os veiculos entre
o0 parque e a plataforma. Entre os nos de inicio de transigdo total para a plataforma, 4, e a partida

da viagem normal, 4, existe um arco de transicéo total.
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5.2.4. VIAGENS

Os arcos de viagens normais e em vazio séo em tudo iguais aos introduzidos na Modelacéo
Original, de salientar apenas a diferenca da caracterizacdo local das suas caudas e cabecas, que

passa agora a distinguir, dentro de uma mesma estagéo, em que plataforma ou parque ocorrem.

Na Figura 24 estdo exemplificadas todas as caracteristicas da Rede Faseada introduzidas
considerando-se duas estacBes A e B, cada uma delas constituida por um parque, Al e B1, e uma
plataforma. O parque Al esta sujeito a condic¢Ges de circularidade (como se pode observar pelo
arco de retorno entre o no ficticio final e inicial) e na plataforma de A ocorrem dois eventos
sequenciados, 1 e 2, conectados por um arco de sequenciacgdo. Por outro lado, o parque B1 esta
sujeito a condicOes de fronteira (dada a ligagéo entre os seus nds ficticios e os nos agregadores
ficticios) e na plataforma de B ocorrem dois eventos, a partida da primeira viagem de uma
sequéncia, 3, e a chegada da Ultima viagem de uma sequéncia, 4. Os eventos 3 e 1 caracterizam a
mesma viagem e estdo, portanto, ligados por um arco de viagem normal, 0 mesmo acontecendo
para 0s eventos 2 e 4. Estdo também representadas outras trés viagens, em vazio, uma de tipo |
entre Al e 0 evento 3, uma em vazio de tipo Il entre o evento 4 e A1 e uma de tipo Il entre os
parques Al e B1. Finalmente, no que diz respeitos as transi¢Oes, na plataforma de A existem
tempo suficiente para acoplar e desacoplar veiculos entre os eventos 1 e 2, pelo que todas as
caracteristicas, arcos e nés, associadas a estas transi¢cdes estdo representadas. Na plataforma de
B, associado ao evento 3 existe uma transicdo total para a plataforma, e associado ao evento 4
uma transicao total para o parque, estando representados no exemplo todos 0s nés e arcos que

caracterizam estes movimentos.
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Figura 24 - Rede Faseada

5.3. MODELO FASEADO

O modelo é muito semelhante ao Modelo Original, apresentado no capitulo anterior,
existindo apenas algumas restricGes adicionais resultantes do aumento complexidade da rede e
gue se relacionam com a necessidade de garantir que em cada inicio de sequéncia, i.e., partida de
viagem normal que seja inicio de uma sequéncia, ou € utilizada uma transicdo total para a
plataforma ou uma viagem em vazio de tipo | e analogamente para cada fim de sequéncia,
garantindo que ndo se executam em simultdneo uma transicao total para o parque e uma viagem

em vazio de tipo Il.

Seja entdo o grafo G = (N, E) a rede espaco-tempo, com N e E 0s seus conjuntos de nds e

arcos, respetivamente. Considere-se ainda K, o conjunto formado pelos diferentes tipos de
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veiculos do problema e, para além dos conjuntos definidos no modelo anterior, 0os novos

conjuntos:

e E}(n)— conjunto de arcos referentes a reposicionamento de veiculos (transicdes e
viagens em vazio) para as quais o né n € N representa a cabeca,

e [Ex(n) — conjunto de arcos referentes a reposicionamento de veiculos (transi¢oes e
viagens em vazio) para as quais o né n € N representa a cauda,

e PI — conjunto de nds que representam a partida de uma viagem normal que seja inicio de
uma sequéncia,

e CF - conjunto de nds que representam a chegada de uma viagem normal gue seja fim de

uma sequéncia.

Apresenta-se agora 0 modelo de programagéo linear inteira desenvolvido e que, sobre uma
rede espaco-tempo com as caracteristicas apresentadas na secgdo anterior, permite solucionar

problemas relativos a operadores ferroviarios do tipo I.

Funcéo objetivo

MIN Yiek Yeer €& X6 + Yeer fee (10)
Restrigdes

ZeEE—(n) xé{ - ZeEE+(n) xé{ =0 vn ENVEk €K (11)
ZkEkaxé( < Ueye Ve €E (12)
Yrexk ¢¥xk > L, Ve €E (13)
xk <uk Ve EEVk €K (14)
xk > 1k Ve EEVk €K (15)
Yeery, xé < Fy Vk €K (16)
ZeEEg(n) Ve = 1 vnePI (17)
ZeEEE(n) Ve <1 vneCF (18)
xk eN Ve EEVk €K (19)
y. € {0,1} Ve €E (20)
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A funcdo objetivo (10) e as restricbes (11) a (16), (19) e (20) mantém-se inalteradas do
Modelo Original, onde foram formuladas inicialmente. As novas restricbes permitem modelar de
forma independente as plataformas e 0s parques assim como os acoplamentos, desacoplamentos,
splits e combines. Em particular a restricdo (17) garante que em cada partida de viagem normal
inicio de uma sequéncia ou € utilizada uma transicao total para a plataforma ou uma viagem em
vazio de tipo | e (18) garante, de forma analoga, que em cada chegada de viagem normal fim de
sequéncia ndo se pode efetuar simultaneamente uma transicéo total para o parque e uma viagem

em vazio de tipo Il.
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Modelagdo Integrada

Neste capitulo formaliza-se a rede e 0 modelo associados a resolugdo de problemas de
operadores ferroviarios de tipo Il. Serd uma extensdo do modelo anterior uma vez que a
sequenciacdo ndo esta, pelo menos na sua totalidade, previamente determinada como no caso da

Modelacdo Faseada, o que aumenta a complexidade da rede e consequentemente do modelo.

Assume-se que os splits e combines estdo previamente definidos e que as possibilidades de
sequenciacdo de cada viagem sdo conhecidas. Estes pressupostos vdo de encontro as realidades
dos operadores ferroviarios de tipo 11 com os quais a SISCOG trabalha, ndo sendo, portanto, uma

limitacdo, mas uma simplificacdo do problema.

A Modelacdo Integrada deve, para além de otimizar a afetacdo dos veiculos as viagens,
determinar a sequenciacdo das mesmas. Assim, dado um conjunto de possibilidades de
sequenciacdo de uma viagem é escolhida, no maximo, uma, uma vez que os splits e combines

estdo previamente definidos.

Neste capitulo formula-se a rede espago-tempo, Rede Integrada, € o modelo de

programacdo linear inteira, Modelo Integrado, que caracterizam a Modelacdo Integrada.
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6.1. FORMULACAO DA REDE INTEGRADA

Nesta sec¢cdo abordam-se as caracteristicas da rede espaco-tempo associada a modelagdo
de problemas de operadores ferroviarios de tipo Il, que sdo 0s que determinam a sequenciacao
das viagens em simultaneo com a afetacdo dos veiculos. A diferenca entre esta rede e a anterior
reside no facto de agora ndo se saber para cada viagem normal qual o evento precedente e
consequente, podendo existir maltiplas possibilidades de sequenciacao para cada viagem. Assim,
a formulag&o das plataformas e das transicdes sofre algumas alteracBes, mantendo-se inalterada
tanto a formulag&o dos parques como das viagens.

Os eventos modelados nesta rede coincidem com os considerados na Rede Faseada e sdo
eles a partida e chegada de viagens normais e em vazio (relembre-se que as viagens em vazio de
tipo | e 1l tém apenas um evento proprio) e inicio e fim de transi¢cbes de sequéncia e totais

(relembrando que também as transi¢des sdo caracterizadas por um Gnico evento proprio).

6.1.1. PLATAFORMAS

Quando a sequenciacao esta previamente determinada, ndo existem alteragdes a efetuar ao
modelo. Assim, dadas duas viagens sequenciadas existe um arco de sequenciagdo entre o evento
de chegada da primeira e 0 evento de partida da segunda, caracterizado por um fluxo minimo
agregado unitario de modo a garantir a sua utilizagéo e cujo exemplo esta representado na Figura
25, pelos eventos 1 e 3.

Por outro lado, dadas duas viagens possiveis de sequenciar, existe um novo tipo de arco,
arco de possibilidade de sequenciacéao (arco azul sem preenchimento), entre o evento de chegada
da primeira e o evento de partida da segunda. Este tipo de arcos representando possibilidades de
sequenciacao caracteriza-se por um fluxo minimo agregado nulo, cabendo ao modelo determinar
quais os arcos de possibilidade de sequenciacéo a escolher para otimizar a utilizagéo dos veiculos.
Um exemplo deste tipo de arcos esta também ele representado na Figura 25, entre 0s eventos 2 e
4,

Para além deste tipo de eventos existem ainda, como anteriormente, eventos que ndo tém
arcos de sequenciacado e de possibilidade de sequenciacdo associados, representando chegadas da
Gltima viagem de uma sequéncia ou partida da primeira viagem de uma sequéncia, ilustrados na

Figura 25 pelos n6s 5 e 6, respetivamente, e que serdo designados de eventos isolados
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Figura 25 - Plataformas da Rede Integrada

Na Figura 26 ilustram-se duas estacdes, A e B, constituidas por uma plataforma e um
parque cada uma. A plataforma de A apresenta um evento de chegada e um evento de partida de
viagens normais sequenciadas, enquanto a plataforma de B apresenta um evento de partida de
uma viagem normal que € inicio de uma sequéncia, um evento de chegada de uma viagem normal
que é fim de uma sequéncia e um evento de chegada e um evento de partida de viagens normais
possiveis de sequenciar. Relativamente aos parques, o parque de A, Al, esta sujeito a condigdes
de circularidade e é constituido por uma partida de viagem em vazio, um inicio ou fim de transicao
de sequéncia e duas chegadas de viagens em vazio e o0 parque de B, B1, esta sujeito a condi¢des
de fronteira e é constituido por uma chegada e duas partidas de viagens em vazio e um inicio ou
fim de transicéo total. Como se pode observar, os parques mantém-se inalterados da Rede Faseada

e ndo foram, portanto, abordados na formulacéo da rede em curso.

Figura 26 - Parques e plataformas da Rede Integrada
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6.1.2. TRANSICOES

A grande complexidade das transicbes desta rede reside nos eventos associados a
possibilidades de sequenciagdo uma vez que o0s restantes eventos mantém a formulagéo efetuada
no capitulo anterior. Neste caso, 0s eventos tanto podem representar eventos sequenciados como
eventos isolados (caracterizando o inicio ou fim de uma sequéncia), dependendo do modelo
concretizar ou ndo as possibilidades de sequenciacéo a estes associadas. E necessario, para este
tipo de eventos, formular todas as possibilidades de transicdo de sequéncia e de transicao total,
cabendo ao modelo, através de restricbes adicionais, garantir que estas sdo utilizadas de forma

adequada.

Considere-se 0 exemplo da Figura 27, de uma estagdo A constituida por um parque, Al,
sujeito a condigdes de circularidade, e por uma plataforma onde ocorrem dois eventos possiveis

de sequenciar, uma chegada, 1, e uma partida, 2, de viagens normais.

I &
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Figura 27 - Possibilidades de sequenciacdo

Em caso de eventos de chegada possiveis de sequenciar, 1, existem duas opcdes: 1) efetuar
um desacoplamento, caracterizado pelo n6 7’ e pelo arco (1, 1°), e 2) efetuar uma transigéo total
para o parque, caracterizado pelon6 7’ e pelo arco (7, 1°’). Analogamente para o0 caso da partida
de viagens possiveis de sequenciar, 2, existem também duas op¢des: 1) efetuar um acoplamento,
caracterizado pelo n6 2’ e o arco (2°, 2), e 2) efetuar uma transicdo total para a plataforma,
caracterizada pelo n6 2’ e pelo arco (27, 2). As condigdes de existéncia dos acoplamentos e
desacoplamentos, os instantes de ocorréncia dos n6s dos parques representando o inicio ou fim
de transicOes e as caracteristicas dos arcos a estes associados mantém-se inalteradas relativamente

a modelacdo anterior.
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Esta representado na Figura 28 o exemplo de uma Rede Integrada constituida por todas as

caracteristicas de rede, nos e arcos, que a definem.

Figura 28 - Rede Integrada
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O exemplo é constituido por trés estagdes, A, B e C, devidamente delimitadas, cada uma
delas constituida por uma plataforma e por um parque, Al, Bl e C1, respetivamente. A plataforma
de A caracteriza-se pela ocorréncia dois eventos sequenciados, 2 e 3, uma chegada e uma partida
de viagem normal. O parque de Al esta sujeito a condigdes de circularidade. Em B ocorrem, em
plataforma, duas partidas de viagens de inicio de sequéncia, 5 e 1, e duas chegadas de fim de
sequéncia, 8 e 4. O seu parque, B1, esté sujeito a condi¢des de fronteira. Também C1, o parque
de C, esté sujeito a condi¢des de fronteira. Na plataforma de C ocorre uma chegada, 6, e uma
partida, 7, de viagens possiveis de sequenciar. Os pares de eventos 1 e 2, e 3 e 4 representam duas
viagens sequenciadas, note-se que existe um arco de sequenciacdo entre a chegada da primeira,
2, e a partida da segunda, 3. Por outro lado os pares de eventos 5 e 6, e 7 e 8 representam duas
viagens possiveis de sequenciar dado que existe um arco de possibilidade de sequenciagdo entre
a chegada da primeira viagem, 6, e a partida da segunda, 7. Para além das viagens normais estao
também representadas trés viagens em vazio, uma de tipo | entre Al e o evento de partida 1, uma

de tipo Il entre o evento de chegada 4 e o parque Al e uma de tipo 1l entre os parques Al e B1.

Relativamente as transi¢cdes, na plataforma de A por se tratarem de eventos associados a
viagens previamente sequenciadas, é possivel efetuar transi¢des de sequéncia (assumindo-se que
existe tempo para tal). Na plataforma de B existem quatro eventos isolados (sem arcos de
sequenciacdo e de possibilidade de sequenciacdo associados) e, portanto, quatro possibilidades
de transigdo total, uma para cada um destes eventos. Finalmente, na plataforma de C, esta
representada a grande diferenca entre a Rede Integrada e a Rede Faseada, dois eventos possiveis
de sequenciar, podendo-se, em cada um deles, efetuar uma transicdo de sequéncia (caso exista

tempo suficiente) ou uma transicdo total.
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6.2. MODELO INTEGRADO

O Modelo Integrado surge também ele como uma extensdo do Modelo Faseado,
considerando-se algumas restricGes adicionais e que visam garantir que a concretizacdo das
possibilidades de sequenciacdo e a boa modelacdo das transi¢Ges de sequéncia e das transicdes

totais.

Seja o grafo G = (N, E) a rede espago-tempo subjacente ao modelo, com N e E os seus
conjuntos de nds e arcos, respetivamente. Considere-se ainda K, o conjunto formado pelos
diferentes tipos de veiculos do problema.

Considerem-se, para além do introduzido anteriormente, 0s seguintes conjuntos.

Eg (n) — conjunto dos arcos referentes a sequenciacdo (arcos de sequenciagdo e de

possibilidade de sequenciacdo) para as quais 0 nd n € N representa a cauda ou a cabeca,

e S — conjunto dos arcos de possibilidade de sequenciacao,

e E,;(s) — conjunto dos arcos referentes a acoplamentos e desacoplamentos associados ao
arco de possibilidade de sequenciagdo s € S,

e P —conjunto de n6s que representam a partida de uma viagem normal, ndo envolvida em
splits e combines,

e C - conjunto de nds que representam a chegada de uma viagem normal, ndo envolvida

em splits e combines.

Apresenta-se agora 0 modelo de programacéo linear inteira construido para, sobre uma rede
espaco-tempo com as caracteristicas apresentadas anteriormente, solucionar problemas relativos

a operadores ferroviarios do tipo Il.
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Funcdo objetivo

MIN ZkEKZeEE Cé( X"; + ZeEEere (21)

Restricdes

ZQEE—(n)x(’f — ZeEE*’(n)x(I; =0 VneNVEk €K (22)

Yrex PxE < Ueye Ve €EE (23)
Ykek Qx5 = L, Ve €E (24)
Xg < ug Ve €EVk €K (25)
xg 2 g Ve €EEVk €K (26)
ZeEEf_i x¥ < Fy vk €K 7)
Leer, (my Ve =1 VneEP UC (28)
ZeeEg(n)uE};(n) Ye<1- ZeEES ) Ve vVneP UC (29)
ZeEEAD(s) Ve < 25 VSES (30)
xg € N Ve €EVk €K (31)
e € {0,1} Ve €E (32)

A funcéo objetivo (21) e as restri¢des (22) a (27), (31) e (32) mantém-se inalteradas do
Modelo Faseado. Um dos pressupostos da Modelagdo Integrada é que os splits e 0s combines sdo
previamente definidos pelos operadores. E por isso necessario garantir que cada viagem nao
envolvida neste tipo de movimentos tenha no maximo uma sucessora e uma predecessora, isto &,
que cada evento de chegada ou partida de viagem normal s6 possa ter um arco de possibilidade
de sequenciagdo incidente que seja parte integrante da solucdo do problema. Isto é assegurado

pelas restri¢des (28).

De modo a garantir que as possibilidades de transi¢des totais e de sequéncia sdo utilizadas
de forma adequada, isto é, em concordancia com a decisdo do modelo por sequenciar ou isolar
determinados eventos, introduziram-se os conjuntos de restrigdes (29) e (30). As restricfes (29)
garantem que se um evento possivel de sequenciar acabar por ndo ter associado nenhum arco de

possibilidade de sequenciacdo com fluxo ndo nulo, entdo podera haver lugar a um
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reposicionamento de veiculos (ou transicao total ou viagem em vazio). Esta restricdo surge como
uma extensdo de duas restricdes do Modelo Faseado, garantindo também que em eventos isolados
s0O é possivel efetuar um tipo de reposicionamento de veiculos. Por outro lado, as restri¢des (30)
garantem que os acoplamentos e desacoplamentos associados a um arco de possibilidade de
sequenciacdo s6 sdo exequiveis se esse arco for parte integrante da solugdo do problema, isto &,
se a possibilidade de sequenciacdo for concretizada (note-se que, existindo tempo para tal, cada
arco de possibilidade de sequenciacao tem, tal como acontece para os arcos de sequenciagéo, uma
possibilidade de desacoplamento na cauda e uma possibilidade de acoplamento na cabeca).
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Resultados computacionais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados computacionais comparando a Modelagao
Faseada e a Modelacdo Integrada com a Modelagdo Original, com o intuito de mostrar as
potencialidades e adequabilidade do trabalho desenvolvido aos problemas em estudo. Os
resultados computacionais foram obtidos utilizando dados reais das empresas Nederlandse
Spoorwegen (NS), Washington Metropolitan Area Transit Authority (WMATA) e VIA RAIL
Canada (VIA) cujas instancias serdo caracterizadas na proxima seccdo. Note-se que ndo se
pretende abordar as suas especificidades, mas sim as suas dimens@es e complexidades de modo a
mostrar-se que foram utilizados trés exemplos com caracteristicas representativas do mundo dos
operadores ferroviarios. Assim sendo, as constantes utilizadas para os problemas de cada
realidade (por exemplo, custos e tempos de movimentos) estdo fixas e ndo véao ser abordadas dada

a sua irrelevancia para a comparacao entre abordagens.

Os modelos foram implantados e resolvidos em C++ usando o optimizador comercial
CPLEX 12.5. Os resultados apresentados nas proximas seccdes foram obtidos em computadores
com processadores Intel i7 3770 com 3.4 GHz e 16 GB RAM.
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7.1. CARACTERIZACAO DAS INSTANCIAS

A NS é uma operadora ferroviaria que detém a quase totalidade do transporte ferroviario
de passageiros da Holanda. Engquadra-se como operadora ferroviaria de tipo | e |1, existindo tanto
a possibilidade de resolver a sequenciacdo na fase de planeamento de horarios como de o fazer
na fase de afetacdo de veiculos. A instancia do problema da NS é caracterizada por 1030 viagens
normais, 2 tipos de veiculos compativeis entre si e que transportam todas as classes de
passageiros, 7 estacGes e a impossibilidade de entre cada par de viagens sequenciadas movimentar
mais do que um veiculo. A instancia tem previamente definida uma sequenciacdo, que sera

considerada para a Modelacdo Faseada e ignorada para a Modelacao Integrada.

A WMATA ¢ designada em Washington como Metro e € uma operadora ferroviaria de tipo
I. Ainstancia do problema carateriza-se por 8106 viagens, trés tipos de veiculos compativeis entre
si e transportando todas as classes de passageiros, 21 estacGes e a impossibilidade de se efetuarem
acoplamentos e desacoplamentos.

Por fima VIA é também ela uma operadora ferroviaria de tipo | responséavel por administrar
grande parte do transporte ferroviario de passageiros do Canada. A instancia estudada caracteriza-
-se por 393 viagens, 18 tipos de veiculos que ndo sdo todos compativeis entre si e que ndo
transportam todas as classes de passageiros, 12 estacdes e a possibilidade de entre cada par de

viagens sequenciadas acoplar ou desacoplar até dois veiculos.

As transicdes admissiveis da VIA e da WMATA ndo sdo reais, mas permitem a construcao
de trés casos de teste representativos dos operadores ferroviarios em geral, tal como pretendido.
Cada uma destas realidades situa-se em diferentes patamares de complexidade. A WMATA é
constituida por um grande nimero de viagens, mas por um namero reduzido de diferentes tipos
de veiculos e pela ndo existéncia de acoplamentos e desacoplamentos. No outro extremo tem-se
a VIA, constituida por um reduzido nimero de viagens, mas por um elevado nimero de diferentes
tipos de veiculos, apresentando ainda algumas restri¢des relativamente a compatibilidade e ao
transporte de passageiros. Esta instancia apresenta ainda um elevado nimero de possibilidades de
movimentag&o de veiculos. A NS apresenta-se como uma instancia intermédia, uma vez que conta
com um numero moderando tanto de viagens, como de diferentes tipos de veiculos,

possibilitando, no entanto, acoplamentos e desacoplamentos.
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7.2. METRICAS DE COMPARACAO

Nesta sec¢do introduzem-se as métricas que se utilizardo para comparar as solu¢des obtidas

atraves das diferentes abordagens aplicadas as diferentes realidades.

e NOs — numero de nos da rede,

e Arcos —numero de arcos da rede,

e Tempo de execugdo — tempo (Horas: Minutos: Segundos) despendido para a resolucéao
do problema, desde a leitura dos dados a obtencédo da solugéo 6tima,

e Custo — custo da solucéo,

e Distancia por veiculo — distancia de viagem normal percorrida pelos veiculos. Se uma
viagem for executada por dois veiculos, entdo a sua distancia é contabilizada duas vezes
nesta métrica,

¢ Viagens em vazio — nimero de viagens em vazio utilizadas,

e Distancia em vazio por veiculo — semelhante a distancia por veiculo, mas relativa as
viagens em vazio,

e Capacidade excedida — diferenca entre a capacidade disponibilizada em cada viagem
normal e a sua procura (ou seja, numero de lugares vazios) multiplicada pela sua
distancia,

e Vejculos — nimero de veiculos utilizados,

e Movimentos — numero de acoplamentos e desacoplamentos efetuados (um mesmo
movimento pode movimentar mais do que um veiculo),

e Veiculos movimentados — nimero de veiculos acoplados e desacoplados,

e Transi¢cdes ndo admissiveis — nimero de transi¢cdes efetuadas que ndo sdo admissiveis
para a realidade do problema. Por exemplo, se um operador ferroviario ndo admitir entre
duas viagens sequenciadas acoplar ou desacoplar veiculos, por cada acoplamento ou
desacoplamento de veiculos é contabilizada uma transi¢cdo ndo admissivel. Relembre-se

que o controlo de admissibilidade de transi¢fes é uma limitacdo da Modelagdo Original.
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7.3. RESULTADOS

Esta sec¢do divide-se em: Modelacdo Faseada e Modelacdo Integrada. Em cada uma das
subseccdes sdo apresentados e discutidos os resultados referentes a cada uma das modelagcbes
desenvolvidas, sendo que na Ultima sugere-se qual o melhor tipo de abordagem a adotar para o

caso de operadores ferroviarios que, a semelhanca da NS, podem ser considerados de tipo | e 1l.

7.3.1. MODELAGAO FASEADA

Pretende-se inferir empiricamente as potencialidades da Modelagdo Faseada face a
Modelacdo Original na resolucdo de problemas de operadores ferroviarios de tipo I. Para tal
utilizaram-se ambas as modelac¢des para solucionar uma instancia de cada uma das realidades

consideradas, NS, WMATA e VIA, apresentando-se na Tabela 1 os resultados obtidos.

Dada a distincdo entre parques e plataformas de cada estacdo na Modelacdo Faseada, a
dimensdo da Rede Faseada €, como seria de esperar, superior a da Rede Original, chegando a
haver uma duplicagdo do nimero de nos e arcos, o que pode limitar a sua aplicacdo a problemas
de operadores ferroviarios de maior dimensdo que os considerados. No entanto, os tempos de
execucdo apresentam-se bastante interessantes e promissores. Apesar de para a VIA existir um
ligeiro aumento no tempo, este é suplantado pelas melhorias obtidas para a NS e paraa WMATA.
No caso da WMAT A consegue-se ainda inferir uma nova mais-valia da Modelagéo Faseada e que
assenta em, para além de superar as limita¢cGes da Modelacéo Faseada, solucionar problemas até
entdo insoluveis em tempo Util. Este facto é consequéncia do melhor controlo que existe nos
acoplamentos e desacoplamentos e que retira a0 modelo alguns graus de liberdade, tornando-o
mais facil de resolver. Da andlise destes tempos de execucdo pode ainda concluir-se que a
Modelacdo Faseada é bastante eficiente na resolucao de instancias de problemas com nimeros de
veiculos e complexidade de movimentos reduzida (NS e WMATA) mas apresenta algumas

fragilidades quando as instancias tém associado um maior grau de combinatoriedade (VIA).
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Tabela 1 - Resultados computacionais da Modelacdo Faseada

NS VIA WMATA
Meétricas / Modelagéo Original Faseada Faseada vs Original Original Faseada Faseada vs Original Original Faseada Faseada vs Original
Nods 2074 4134 +2060 1867 4076 +2209 16236 32448 +16212
Arcos 3115 6091 +2976 3338 6966 +3628 24363 48086 +23723
Tempo de execucdo 00:02:03 00:00:22 -00:01:41 01:18:08 02:06:53 +00:48:45 +02:49:51
Custo 1201436 1246200 +44764 4403906831 4404297646 +390815 g 64442750
Distancia por veiculo 193676 197039 +3363 30825141 31312956 +487815 3 62322750
Viagens em vazio 2 0 -2 14 16 +2 E 0
Distancia em vazio por veiculo 2340 0 -2340 435310 437610 +2300 S § 0
Capacidade excedida 18841331 21323970 +2482639 4707339 5207103 +499764 .'8 .8 9729300 )
Veiculos 31 32 +1 130 131 +1 § 205
Movimentos 431 430 -1 101 101 0 % 0
Veiculos movimentados 448 430 -18 157 114 -43 E 0
Transi¢Ges ndo admissiveis 16 0 -16 15 0 -15 0
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Um dos objetivos da Modelacdo Faseada era garantir a ndo existéncia de transi¢cdes ndo
admissiveis em nenhuma das trés instancias. Como se pode observar na Tabela 1 em “Transigdes
ndo admissiveis”, esse objetivo foi plenamente atingido, o que a juntar a garantia de satisfagdo da
sequenciacdo previamente definida pela forma como foi construida a Rede Faseada, é prova de
gue ambas as limitacGes da Modelagdo Original foram superadas. Este aumentar de controlo sobre
a sequenciacao e as transicdes tem como consequéncia o aumentar do custo das solugdes e que
reflete uma maior limitacdo no aproveitamento dos veiculos. Este pior aproveitamento pode ser
observado através das métricas “Veiculos”, “Distancia por veiculo” e “Capacidade excedida” que
aumentaram de valores tanto paraa NS como para a VIA. Realce-se também a reducéo do nimero

de veiculos movimentados em acoplamentos e desacoplamentos observado nestas duas instancias.

Apesar da prevista pioria da solu¢éo no que diz respeito ao aproveitamento dos veiculos e
consequente aumento do custo, tem-se agora a possibilidade, utilizando a Modelagéo Faseada, de
resolver problemas de operadores ferroviarios de tipo | e obter solu¢des admissiveis que respeitam
tanto a sequenciacao previamente definida como as regras sobre as transi¢des que ndo dependam
da ordenacéo dos veiculos nas composicoes, ficando demonstrado, empiricamente, a mais-valia

do trabalho desenvolvido e o cumprimento dos objetivos propostos para esta primeira modelag&o.

7.3.2. MODELAGAO INTEGRADA

Nesta seccdo pretende-se avaliar a qualidade da Modelacdo Integrada face a Modelagéo
Original na resolugdo de problemas de operadores ferroviarios de tipo Il e face & Modelagdo
Faseada na resolucédo de problemas de operadores de tipo I e Il como a NS. Para tal utiliza-se uma
instancia da Unica realidade que se enquadra nos operadores ferroviarios de tipo Il, a NS, tomando
a sequenciagdo por definir. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos. As colunas “Original” e
“Faseada” repetem os valores apresentados na Tabela 1 de modo a facilitar a comparacao entre

as trés modelacdes.
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Tabela 2 - Resultados computacionais da Modelacao Integrada

NS
Meétricas / Modelagdo Original Faseada Integrada Integrada vs Original | Integrada vs Faseada
Nos 2074 4134 5966 +3892 +1832
Arcos 3115 6091 9755 +6640 +3664
Tempo de execugdo 00:02:03 00:00:22 00:00:57 -00:01:06 +00:00:35
Custo 1201436 1246200 1202448 +1012 -43752
Distancia porveiculo 193676 197039 192826 -850 -4213
Viagens em vazio 2 0 0 -2 0
Distancia em vazio por veiculo 2340 0 0 -2340 0
Capacidade excedida 18841331 21323970 18842445 +1114 -2481525
Veiculos 31 32 31 0 -1
Movimentos 431 430 315 -116 -115
Veiculos movimentados 448 430 315 -133 -115
Transi¢des ndo admissiveis 16 0 0 -16 0

A Modelacdo Integrada, tal como a Modelacdo Faseada, considera separadamente 0s
parques e as plataformas de cada estacdo. A juntar a esse facto, tem-se ainda nesta modelacéo a
complexidade adicional de se querer definir a sequenciacdo pelo que se esperava um aumento
significativo nas dimensdes da rede. Tal consequéncia pode ser observada na Tabela 2, onde as
dimensdes da rede triplicaram comparativamente a Rede Original, e pode inviabilizar a utilizacdo
da Modelacdo Integrada para algumas realidades. No entanto observa-se uma redugéo, na mesma
proporcdo, no tempo de execucdo do modelo. Pode inferir-se ainda, pela semelhanca entre a
Modelacdo Faseada e Integrada, que esta modelagdo também devera ser mais eficiente quanto

menor o nimero de veiculos e a complexidade dos seus movimentos.

Por se conseguirem controlar as restrigdes sobre transigdes, o aproveitamento dos veiculos
é mais limitado do que na Modelagao Original e dai o custo da solucéo ter piorado. Apesar disso
0s objetivos para esta modelacdo foram também eles cumpridos, conseguindo a SISCOG resolver
agora problemas de operadores ferroviarios de tipo Il e obter solu¢des admissiveis para as suas
realidades que satisfacam restrices sobre transicGes e definam a sequenciacao, respeitando partes

da mesma que possam ter sido previamente definidas.
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Algo interessante de analisar é como se relacionam a Modelacdo Faseada e a Modelagdo
Integrada na resolucédo de problemas de operadores ferroviarios que a semelhanca da NS nédo tém
uma fase especifica para definir a sequenciacdo. Por ndo estar condicionada a sequenciagdo
previamente definida, a Modelag&o Integrada faz um melhor aproveitamento dos veiculos, mas
em contrapartida tem associada uma dimensao e um tempo de execu¢do mais elevados. Assim,
ndo existindo problemas de dimenséo, a Modelacao Integrada devera ser a abordagem a utilizar
para estes operadores ferroviarios, evidenciando que a fase em que devem definir a sequenciacéo
de modo a obter o melhor aproveitamento dos veiculos € o planeamento dos veiculos (como fazem

os operadores tipo Il) e ndo o planeamento dos horarios (como fazem os operadores tipo ).
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Conclusao

O objetivo deste trabalho era superar as limitagdes da abordagem utilizada para a SISCOG
na modelagéo de problemas de afetacdo de veiculos, em particular a ndo satisfacdo de restrigdes
sobre admissibilidade de transicdes e o facto de esta ignorar a sequenciagdo, tanto estando
previamente definida como por definir. Nesse sentido foram desenvolvidas duas abordagens, a
Modelacdo Faseada e a Modelagéo Integrada, para solucionar problemas relativos a operadores
ferroviarios de tipo I, cuja sequenciagdo estd previamente definida, e de tipo I, para os quais é
necessario definir a sequenciagédo, respetivamente. Ambas as abordagens superam as limitagGes
relativas a admissibilidade de transi¢fes (sem ter em conta a ordem dos veiculos) e ao tratamento

da sequenciagéo.

A adequabilidade das modelacGes desenvolvidas foi demonstrada pelos testes
computacionais realizados, cujas instancias eram representativas da realidade dos clientes da
SISCOG, ambas apresentando solucdes de qualidade superior as da Modelacdo Original. Esta
superioridade traduz-se na sua admissibilidade para as realidades dos operadores considerados e
na garantia de que a SISCOG consegue agora fazer face a problemas de operadores ferroviarios
de tipo | e Il. As modelacbes apresentam, no entanto, a limitacdo de terem associadas redes
espaco-tempo de dimensédo bastante superior a Rede Original o que pode limitar a sua aplicacao
a algumas realidades, ainda que nas instancias consideradas o tempo de execucdo dos modelos
ndo tenha piorado e tenha sido possivel resolver uma instancia para a qual a Modelagéo Original

ndo produziu qualquer resultado ao fim de trinta e cinco horas.
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Concluiu-se ainda da analise dos testes computacionais que operadores ferroviarios sem
uma fase especifica para a definicdo da sequenciacdo devem fazé-lo juntamente com a fase da
afetacdo de veiculos, tal como os operadores de tipo Il, aumentando os graus de liberdade ao

modelo e minimizando dessa forma os custos associados a sua operacao.

Com este trabalho atingiram-se todos os objetivos propostos. No entanto seria interessante
em trabalho futuro estender a reformulacdo efetuada ao planeamento das operacdes a curto prazo,
situacBes nas quais existem desvios na operacdo previamente planeada, como a avaria de um
veiculo ou impossibilidade de realizar uma viagem normal, e que requerem um replaneamento
inteligente de modo a reduzir o seu impacto nos custos da operagéo e na satisfacdo dos clientes
dos operadores.

52



Bibliografia

Abbink, E., van den Berg, B., Kroon, L. & Salomon, M., 2004. ALLOCATION
OF RAILWAY ROLLING STOCK FOR. Transportation Science 38, pp. 33-42.

Brucker, P., Hurink, J. & Rolfes, T., 1998. Routing of Railway Carriages: A
Case Study. Osnabrucker Scriften zur Mathematic, Reihe P, Heft 205.

Fioole, P.-]., Kroon, L., Maréti, G. & Schrijver, A., 2006. A rolling stock
circulation model for combining and splitting of pasenger trains. European Journal
of Operational Research 174, pp. 1281-1297.

Lingaya, N. et al., 2002. Operational car assignment at VIA rail Canada.
Transportation Research B 36, pp. 755-778.

Schrijver, A., 1993. Minimum Circulation of Railway Stock. CWI Quarterly,
pp. 205-217.

Ahuja, R. K,, Magnanti, T. L., Orlin, J. B, & Reddy, M. R. (1995).
Applications of network optimization. Handbooks in Operations Research and

Management Science, 7, 1-83.

Ben-Khedher, N., Kintanar, J., Queille, C., & Stripling, W. (1998). Schedule
optimization at SNCF: From conception to day of departure. Interfaces, 28(1), 6-
23.

Borndoirfer, R., Reuther, M., Schlechte, T. & Weider, S., 2012 ???
2016??. Integrated optimization of Rolling Stock Rotations for Intercity
Railways, Transportation Science 50(3), 863-877.

THORLACIUS, Per; LARSEN, Jesper; LAUMANNS, Marco. An integrated
rolling stock planning model for the Copenhagen suburban passenger
railway. Journal of Rail Transport Planning & Management, 2015, 5.4: 240-262.

53



