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RESUMO

Este trabalho avalia a efetividade de uma heuristica para a programacio de trens em um
trecho de ferrovia brasileira de linha singela. O algoritmo central empregado foi o médulo de
grade de horario do TrainWorld (CHEN et al., 2013), uma versao melhorada da heuristica de
Lee e Chen (2009). A heuristica avalia diversas alternativas de sequéncia de trens entre
estacOes até encontrar a melhor alternativa possivel capaz de minimizar atrasos no sistema.
Dois cendrios foram estudados: a simulacdo de um trecho de linha ferrovidria ficticia (tré€s
trens e trés estagdes) e uma simulagdo derivada de um caso real de uma ferrovia brasileira
localizada no estado de Minas Gerais, envolvendo 28 trens e 15 estagdes em uma linha
singela. Os resultados indicam que a grade de horario proposta pela heuristica foi superior ao
da grade de horario empregada pela ferrovia), entretanto o tempo de execug¢do computacional
ainda € parcialmente elevado. Oportunidades de melhoria da heuristica foram identificadas.

Palavras-chave: Ferrovia. Programacéo de Trens. Heuristica.



ABSTRACT

This study evaluates the effectiveness of a heuristic for scheduling trains on a stretch of a
single Brazilian railway line. The algorithm used was the central module of the time grid
TrainWorld (CHEN et al., 2013), an improved version of the heuristic Lee and Chen (2009).
The heuristic evaluates several alternative sequence of trains between railway stations to find
the best possible alternative that minimize delays in the system. Two scenarios were studied: a
simulation of a fictional stretch of railway line (three trains and three stations) and a
simulation derived from a real case of a railroad located in the Brazilian state of Minas Gerais,
involving 28 trains and 15 stations in a single line. The results indicate that the time grid
proposed by the heuristic was better than the time grid used by the railroad, but the
computation running time remains high. Opportunities for improvement were identified
heuristics.

Key words: Railroad. Scheduling of Trains. Heuristics.
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1 INTRODUCAO

1.1 Introducio a area do conhecimento

O modal ferrovidrio é considerado um meio de transporte sustentdvel, devido a menor
emissdo de poluente do sistema e a0 minimo impacto social e ambiental de sua infraestrutura,
além de ser econdmico para transporte de carga em paises continentais com longas distancias
a serem percorridas.

No Brasil, segundo a Confederacio Nacional do Transporte (CNT) em 2012 as
ferrovias sdo responsdveis por uma pequena parcela do volume de mercadorias transportadas
(20,7% em peso), em comparacdo com o modal rodovidrio (61,1%). O principal impacto da
concentracdo de transporte no modal rodovidrio é o congestionamento nas estradas e o
aumento dos custos financeiros e ambientais. Para reverter esse cendrio, o governo brasileiro
estd investindo prioritariamente no modal ferroviario e hidrovidrio; a ideia central € promover
uma mudang¢a na matriz de transporte nacional em algumas décadas, conforme o Ministério
dos Transportes (MT).

A Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) no relatério de 2011
identificou a existéncia de uma ociosidade onerosa na malha ferrovidria brasileira. Dos 28 mil
quilometros de linha férreas do paifs, 18 mil quildmetros sdo trechos abandonados, outros 7
mil quilémetros praticamente operam com baixa ocupacgéo e apenas 3 mil quilometros ativos
restantes operam proximo da capacidade méaxima. Estes fatos sdo decorrentes de um
crescimento desordenado e ndo planejado de malhas ferrovidrias brasileiras.

Outra dificuldade encontrada € a concorréncia direta do modal ferrovidrio com as
rodovias, pois estas deveriam ser modais de transporte complementar. Faltou no passado um
pensamento de integracdo entre os modais pelas agéncias de controle governamental. Existem
planos futuros de integrag¢do, mas ainda deve demorar algumas décadas para um desempenho
mais eficiente da logistica brasileira. Enquanto dias melhores ndo vém, resta a importante
atividade de otimizar a utilizacdo da malha existente, mesmo sendo de apenas 3 mil
quilometros de extensao.

Ha evidéncia da necessidade urgente de aumento do volume transportado, tanto nas

linhas ativas como inativas, para a propria competitividade da economia brasileira. Nos
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trechos ativos, foco deste estudo, é preciso buscar a melhor combinacdo entre o peso e a
velocidade dos trens para aumentar a produtividade do sistema ferrovidrio.

A programacio de hordrio de trens em uma linha singela tem o objetivo de reduzir o
tempo total de viagem de um conjunto de trens com destinos diferentes. Ela determina o
momento exato de cruzamento e ultrapassagem de trens em um sistema ferroviario, visando
minimizar atrasos € os desvios do cronograma planejado e, simultaneamente, respeita as
restricdes operacionais do sistema, como, por exemplo, evita choques entre trens.

A programacdo de trens tem atraido atengdo do meio académico (SZPIGEL, 1972;
SAUDER; WESTERMAN, 1983; JOVANOVIC; HARKER, 1991; LEAL; SOARES;
NUNES, 2004; LEE; CHEN et al., 2013) e também de empresdrios. Diversas companhias
férreas estdo investindo no desenvolvimento e na implantacdo de sistemas avancados de
controle de trens que fornecem informacdes em tempo real sobre a posicdo e velocidade dos
trens que trafegam em suas malhas.

Na literatura hd diversos trabalhos que modelam matematicamente as decisdes de
programacio de horario de trens, a fim de minimizar o tempo total de viagem dos trens,
sujeito a um conjunto de restricdes operacionais e requisitos de seguranca (LEAL; SOARES;
NUNES, 2004; CAPRARA et al., 2006; D’ARIANO; PACCIARELLI; PRANZO, 2007;
KROON; DEKKER; VROMANS, 2007; ZHOU; ZHONG, 2007; LI et al., 2008; LEE;
CHEN, 2009; CORMAN et al., 2010; CASTILLO et al., 2011; CAIMI et al., 2011; MIN et
al., 2011). As técnicas utilizadas foram diversas: otimizagdo, heuristica, meta-heuristica e até
simulagdes, porém, a maioria destas técnicas foi desenvolvida para a solugdo de problemas de
programacdo de trens em vias multiplas em paises europeus e norte-americanos. Contudo, no
caso das ferrovias brasileiras, predomina a circulacdo de trens em vias singelas. Assim, surge
a oportunidade de testar, avaliar e, quando possivel, adequar tais técnicas a realidade das
ferrovias brasileiras, levando-se em consideragdo os requisitos de memoéria e tempo
computacional para a solu¢do dos problemas, garantindo assim sistemas de apoio a decisdes
eficazes (CASTILLO et al., 2011).

Seguindo esta linha, no Brasil, Leal, Soares e Nunes (2004) desenvolveram um
procedimento heuristico para a resolucdo do problema de programagdo de trens em vias
singelas. O procedimento heuristico proposto € uma ferramenta de apoio a decisdo do centro
de controle operacional no gerenciamento do trafego ferroviario, na medida em que fornece
ao controlador uma ferramenta que o auxilie no sequenciamento dos trens em tempo real. Este
modelo pode ajudar o controlador a resolver os conflitos entre os trens (ultrapassagem ou

cruzamentos) em estacdes, de maneira a cumprir com o objetivo pré-definido. Anteriormente,
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os conflitos eram resolvidos através da avaliagdo de griafico espago-tempo, utilizando a
experiéncia dos controladores e o conhecimento de algumas condi¢Ses da via. A utilizac¢do do
modelo, em uma aplicagdo real, mostrou que o modelo é capaz de produzir resultados
satisfatorios para o problema. A heuristica utiliza informagdes, tais como prioridade dos trens,
impacto do atraso, tempo de percurso de cada trem em cada trecho, tempo maximo de atraso
em cada estacdo, hora programada para saida do trem e quantidade de vias no trecho e nas
estagcOes, para minimizar os atrasos provocados pelos conflitos entre trens.

Contudo, o estudo de Lee e Chen (2009) chamou a atencdo por trabalhar com mais
variaveis, tais como faixas, pesos dos servigos, entre outros, e apresentar uma heuristica para
resolver o problema de fluxo de trem e o problema de horario simultaneamente. A heuristica
gera vdarias alternativas de sequenciamento de trem dentro da fase de inicializagdo. Um

modelo de programacdo linear avalia a qualidade de cada combinagéo encontrada.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é compreender, descrever e aplicar o método de heuristica
proposto por Lee e Chen (2009) para controle de percurso de trens e problemas de
programacdo em vias singelas com o intuito de verificar se tal método é computacionalmente

vidvel e proporciona melhores resultados que o atual método utilizado pela rede ferrovidria.

1.3 Pergunta de pesquisa

Em sintese, pretende-se responder a seguinte questdo de pesquisa:
A heuristica de Lee e Chen (2009) para programacdo de trens é computacionalmente
vidvel e proporciona melhores resultados do que a praticada pela empresa ferrovidria de linha

singela?
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1.4 Justificativa do estudo

No Brasil, ao contrario de outros paises, as ferrovias foram divididas em concessoes,
de tal forma que cada concessiondria fica responsdvel por administrar um conjunto de
estagcdbes e vias de circulagdo. Apesar dos grandes investimentos realizados pelas
concessiondrias, alguns setores ainda necessitam de maior investimento, como é o caso do
setor operacional que ainda utiliza locomotivas sucateadas. O resultado € um grande nimero
de avarias de locomotivas no trecho limite de velocidade muito baixo. Por esses motivos,
torna-se muito interessante a aplicacdo de uma heuristica eficiente para lidar com esta
situacdo.

A programacio eficiente de trens € importante para o melhor aproveitamento da malha
e evitar acidentes ocasionados por conflitos entre trens. Apesar dos diversos modelos
propostos na literatura, ainda existe uma busca por melhores sistemas de controle e de
programacdes antes e durante o percurso dos trens. Essa busca faz com que os estudos nessa

area ainda perdurem (CASTILLO et al., 2011; CAIMI et al., 2011; MIN et al., 2011).

1.5 Abrangéncia do estudo

A aplicagdo da heuristica analisa dois cendrios distintos:

a) pequeno cendrio ficticio com 3 trens em 3 estagdes;

b) cendrio real de um trecho de ferrovia brasileira caracterizado por um intenso fluxo
de trens em final de dezembro de 2012. Este periodo de coleta de dados é
considerado critico devido a necessidade de fechamento de metas; logo, o fluxo de

trens deve ser o mais eficiente possivel.
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1.6 Metodologia

Os métodos cientificos sdo conhecidos como técnicas utilizadas para comprovar se um
conhecimento € cientifico ou ndo. Gil (1999) afirma que existem duas abordagens amplas de
pesquisa diferentes: qualitativa e quantitativa.

Um estudo qualitativo busca compreender um novo fendmeno em seu ambiente de
ocorréncia, de tal forma que uma andlise em profundidade seja efetuada. Para esse tipo de
andlise, segundo Sampieri, Collado e Lucio (2006), devem-se utilizar métodos de coleta de
dados como entrevista, revisdo de documentos, histéria de vida, discussdo em grupo, entre
outros. O estudo de caso € classificado como um método qualitativo (YIN, 2010). Pesquisa-
acdo e pesquisa participante também sdo classificadas como métodos qualitativos.

Por outro lado, a abordagem de um estudo quantitativo consiste em verificar a
validade de hipdteses previamente estabelecidas através de andlise dos dados gerados pelos
resultados. Esse tipo de estudo estd associado normalmente a experimentos, surveys,
simulagdes e pesquisa operacional (ANDRADE, 2004; ARENALES et al., 2007).

Para cada tipo de problema de pesquisa existe um método mais adequado. Temas
emergentes sdo mais adequados para serem explorados através de pesquisa qualitativa e temas
mais maduros com pesquisa quantitativa.

O presente trabalho classifica-se como sendo quantitativo, por tratar de um estudo de
programacdo de trens no qual serd aplicado um método heuristico. Entretanto, a fonte de
dados serd de uma unica organizagao.

Heuristica é uma técnica que busca boas solugdes. A solucdo encontrada por uma
heuristica ndo é necessariamente a melhor possivel, mas uma boa solu¢do do problema e
muitas vezes proxima do 6timo global. A heuristica usada neste trabalho comeca com uma
solugdo inicial. Ao final de algumas etapas, a heuristica obtém um horario vidvel que pode ou
ndo superar as solucdes ja conhecidas e analisadas anteriormente. Durante todo o processo, a
heuristica mantém uma melhor solucdo e uma solug@o corrente até chegar a melhor solucéo
possivel ap6s 5.000 iteracdes.

Para aplicacdo da heuristica neste trabalho foram utilizados dois programas, sendo
eles: o EXCEL da Microsoft© e o médulo de grade de horario do TrainWorld (CHEN et. al.,
2013), uma versao melhorada da heuristica de Lee e Chen (2009). O programa EXCEL da
Microsoft© foi utilizado para resolver o cendrio de trés trens em um trecho de trés estacdes.

J4 o cendrio com vinte e oito trens e quinze estacdes utilizou o médulo de grade de horario do
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TrainWorld para o problema real da empresa, pois como esse cendrio envolve um grande
nimero de varidveis e o0 EXCEL da Microsoft© nao teria capacidade suficiente para tratar

computacionalmente o problema.

1.7 Organizacao do estudo

Esta proposta estd organizada conforme segue:

A secdo 1 corresponde a introdug¢do do estudo. Neste capitulo foi apresentado o
problema de pesquisa, ideia central do trabalho, juntamente com seus objetivos e perguntas de
pesquisa. Também foram apresentadas as justificativas para a escolha do tema, a sua
abrangéncia e a metodologia utilizada;

A secdo 2 descreve os elementos basicos de uma operacgdo ferrovidria e explica como
ocorrem os cruzamentos, as ultrapassagens e a funcdo do Headway minimo;

A secdo 3 descreve os problemas de alocacdo e programacao de hordrios de trens e as
principais publica¢des sobre o tema;

A sec¢@o 4 descreve em profundidade a heuristica proposta por Lee e Chen (2009);

Na secdo 5, o modelo de Lee e Chen (2009) é aplicado em um trecho ferrovidrio,
levando em consideracdo os dois cendrios propostos. Os resultados computacionais dos
experimentos realizados sio analisados.

Posteriormente sdo feitas as conclusdes e apresentada as propostas para futuros

trabalhos.
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2 DESCRICAO DA OPERACAO FERROVIARIA

2.1 Elementos basicos do transporte ferroviario

Brina (1988), Medeiros (1989), MRS logistica S/A (2008), Leal (2003) e Tancredo

(2005) definem alguns elementos que compdem o transporte ferrovidrio, tais como:

a)

b)

c)

d)

g)

h)

rota de um trem — Percurso que um trem realiza de sua estagdo de origem até a
estacdo destino;

linha singela — E uma tnica linha que interliga duas estacdes adjacentes, sendo
utilizada em ambos os sentidos, com restri¢des;

linhas multiplas — Sdo multiplas linhas que interligam duas estacdes adjacentes,
sendo utilizadas para ambos os sentidos, com as mesmas restricdes da linha
singela;

patio — Conjunto de vias destinadas a circulacdo, formacdo, manobra de trens e
estacionamento de vagdes ou de trens, além de serem utilizados como pontos de
cruzamento e ultrapassagem.

estacdo — Local de origem ou destino, parada ou somente passagem de trens. Nela
existe espaco destinado a execucdo de servicos ligados a operagdo e circulagdo de
trens. Cada estacdo possui um pétio formado de, no minimo, uma linha adicional
ao lado da principal;

trecho — Extens@o de uma via principal entre duas estagdes;

subtrecho — Também denominados secdes de bloqueio, sdo segmentos de trecho
em que somente um trem poderd ocupar em um dado momento. Para isso, possui
limites definidos por sinais e detectores de passagem de trem (circuitos de linhas).
Sua utilizacao € controlada pelo programador de trafego;

programador de trifego — Pessoa responsével pelo planejamento, programacgio e
execucdo da circulagio dos trens na malha. E responsavel pelas decisoes referentes
ao cruzamento de trens. Sua funcdo é acompanhar continuamente a posi¢do dos
trens, com o intuito de transmitir as instru¢des resultantes das decisdes sobre
cruzamentos, rotas e paradas, garantindo assim a seguranca na movimentagao dos

trens;
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i) operador ferrovidrio — Responsavel pelo planejamento detalhado da operacdo dos

trens.

2.2 Processo de operacio ferroviaria

Numa operagdo ferroviaria, os patios concentram o maior nimero de atividades
desempenhadas na operacgdo ferrovidria. A sua utilizacdo reflete diretamente sobre a eficiéncia
do sistema ferrovidrio. Com isso, sua md utilizacdo pode criar pontos de gargalos conforme
aponta Torraca (1996).

Alguns autores, tais como Marinov e Veigas (2009), He, Song e Chaudhry (2003),
Rosa (2009b) e Petersen e Taylor (1982) compreendem que os pdtios possuem diversas
funcdes e detinham a existéncia de cinco tipos:

a) manobra;

b) terminal;

C) cruzamento;

d) transbordo;

e) oficina.

A Figura 1 ilustra um patio de manobra com ramifica¢des para o patio de carga ou

descarga (terminal) e o patio da oficina.

Partida ou

Recepgio _\l/ Classificagdo Formagiia

Chegada " N N Partida

—

' '
do trem % dotrem
™, ®,
A
" i /
Patio de Manobra
! Patio de Cargs e Descarga
Patio de Oficina

Figura 1 — Patio de manobra, oficina, carga e descarga.
Fonte: Autor “adaptado de” Rosa, 2009b, p.25.

Conforme Figura 1, Rosa (2009b) entende que o pdtio de manobra é destinado a
realizacdo de todo o tipo de manobra de veiculos ferrovidrios. Essas linhas sdo agrupadas em

feixes (conjunto de vérios desvios), formando assim os subpitios que facilitam tanto as
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manobras ferrovidrias quanto o desmembramento, formagdo de composicoes e
estacionamento de vagoes.

Os patios destinados a recepgdo de trens realizam a tarefa de receber os trens, recolher
toda a documentagdo e vistoriar os vagdes e o estado das cargas (BEKTAS; CRAINIC;
MORENCY, 2009).

Caso haja necessidade, é realizada a segmentag¢do da locomotiva com os vagdes. Em
seguida, esses vagdes seguem para o patio de classificacdo, onde € realizada a separagdo por
lotes de vagdes conforme destino do cliente ou produto comum. Normalmente, nesses patios
ha uma maior quantidade de linhas, pois cada uma delas deve ser destinada a um conjunto de
vagdes com as mesmas caracteristicas (ROSA, 2009a).

Apb6s a classificagao, eles sdo levados para o pétio de partida ou formagdo. Neste local,
os vagodes sdo agrupados dentro da sequéncia de estagdes a que eles se destinam e sdo
engatados a uma locomotiva de viagem e ficam aguardando a liberacdo de viagem.

Em paralelo, todas as documentagdes necessdrias sdo providenciadas para que o trem
possa seguir viagem. Além disso, sdo vistoriados os vagdes com o intuito de avaliar se existe
alguma anomalia (ROSA, 2009a).

Os terminais ferrovidrios sdo dedicados a carga e descarga de produtos. Usualmente,
apds esse processo, os vagdes sdo encaminhados aos patios de recepgdo e de classificacdo,
onde sdo direcionados para os novos destinos.

O trem, ao sair do patio de manobra para realizar sua viagem, poderd vir a passar por
algum pdtio de cruzamento. Esses pdatios t€tm como principal fungdo a ordenagdo da
circulagdo ferrovidria em linhas singelas, criando possibilidades de cruzamento ou uma
ultrapassagem, caso haja necessidade.

Existem também os pdtios de intercaimbio ou transbordo que estdo localizados no
encontro entre duas ferrovias. Esses pdtios servem de apoio no caso de haver o transbordo da
carga, devido a diferenca de bitolas entre os trechos. Ja os patios de oficina servem de apoio
as manobras realizadas com as locomotivas em conserto.

Ao contrério das estagdes onde hd um maior ndmero de atividade, as linhas possuem
como Unica atividade o deslocamento de trem. Sendo assim, as linhas podem ser singelas,
quando somente uma linha interliga duas esta¢des, ou vias multiplas, quando existe mais de
uma entre duas estacdes. A diferenca entre as duas é que num trecho de linha singela a
capacidade de transporte ¢ menor do que num trecho de linhas multiplas. Isso ocorre porque
para cada via de circulacdo somente um trem pode circular de cada vez, ou seja, nenhum

outro trem pode circular naquele trecho enquanto ele estiver sendo utilizado. J4 no caso de
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haver duas vias, dois trens de qualquer sentido podem circular naquele trecho, utilizando cada

linha, conforme aponta Torraca (1996). A Figura 2 ilustra esse tipo de situag@o.

Linha Singela

| Estagdo A EstacdoB |

Linhas Miiltiplas

Estagdo A Estagdo B

Figura 2 — Diferenga entre linhas singelas e linhas multiplas.
Fonte: Autor.

A capacidade da linha é o maximo volume de trdfego que a malha pode suportar num
determinado periodo de tempo, levando em considerac@o os tempos de atraso aceitdveis, para

que ndo haja perda de qualidade do servigco, conforme aponta Fonseca Neto (1986).

2.3 Cruzamento e ultrapassagem de trens

Os maiores conflitos ocorrem nas operagdes em linhas singelas, por ser uma linha
unica que liga duas estacdes adjacentes e que € utilizada para circulaco de trens em ambos 0s
sentidos. A circulac@o dos trens é representada por meio de um grafico espago-tempo para os
dois sentidos (NUNES, 2004). As Figuras 3 e 4 mostram as necessidades dos cruzamentos e
das ultrapassagens.

O conflito acontece quando dois trens estdo prestes a ocupar o mesmo trecho ao
mesmo tempo. Essa situagdo pode ocorrer de duas formas distintas: por meio de cruzamento
ou ultrapassagem.

Na Figura 3, observa-se que os trens estdo viajando em sentido contrario e ocorrerd um

cruzamento:
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ESPACC A
trem 2
estagho 1 -
estagio 2 e’ P
A TEMPO
trem 1

Figura 3 — Trens viajando em sentido contririo (cruzamento).
Fonte: Nunes, 2004, p.19.

Na Figura 4, observa-se que os trens estdo viajando no mesmo sentido e ocorrerd

ultrapassagem:

ESPACO 4 treml trem2

estaciio 1

estagio 2 .

Figura 4 — Trens viajando no mesmo sentido (ultrapassagem).
Fonte: Nunes, 2004, p.20.

2.4 Headway minimo

No caso de trens consecutivos, o primeiro fator do controle operacional é prevenir
colisdes entre trens. Desta forma, deve haver o cilculo de intervalo minimo entre eles, ou seja,
headway minimo (HAY, 1961).

A primeira situagdo (Figura 5) refere-se a primeira se¢do do bloqueio, depois da
estacdo de partida. Nesse caso, dois trens de mesmo sentido sdo separados por sinalizacdo. Na
sua maioria, essa sinalizacdo é composta por semiforos que indicam quando a linha estd

ocupada ou desocupada.
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Trecho
A
I )
Sec¢do intermediaria
Estacdo A | headway minime J Estacdo B
L | - T

Figura 5 — Headway minimo e se¢do intermedidria.
Fonte: Autor.

A segunda situacdo (Figura 6) é calculada para se¢des intermedidrias, nas quais os dois
trens estdo trafegando no mesmo sentido dentro de um mesmo trecho, estando eles separados
somente por uma secdo intermedidria. A segmentagdo ocorre devido a existéncia de desvios
nos trechos, ou seja, ao longo da linha existe um pequeno trecho em que a linha principal

torna-se dupla. Esses desvios também sdo utilizados para realizar desvios e cruzamentos.

Segao 1 Secdo 2
i L

Estacdo A headway minimo
. N Tl | | _ _
L) L

- ——————————

Ponto de cruzamento ou
ultrapassagem

Estacdo B

Figura 6 — Headway minimo e ponto de cruzamento ou ultrapassagem.
Fonte: Autor.

A terceira situacdo (Figura 7) € realizada no final do trecho, ou seja, o intervalo

minimo entre os dois trens é o tempo que o trem leva para percorrer de uma estagio a outra.

Trecho
A
[ 1
Estagdo A headway minimo || Estagdo B
] P—

Figura 7 — Headway minimo de uma estagdo a outra estagao.
Fonte: Autor.
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3 PROBLEMA DE PROGRAMACAO

3.1 Introducio aos problemas de programacao em uma operacao ferroviaria

Uma ferrovidria possui uma variedade de problemas de programacgdo que podem ser
modelados e resolvidos usando técnicas de pesquisa operacional. Normalmente, os problemas
de programacdo sao resolvidos através de uma série de decisdes em diferentes niveis
hierdrquicos, mas interdependentes (ANDRADE, 2004). A Figura 8 mostra as principais
etapas do processo, bem como a ordem em que ocorrem na pratica. Em geral, a melhor

solu¢d@o de um nivel superior € a entrada para a tomada de decisdo do nivel seguinte.

Empresa de Transporte Gerenciamento de Nivel
Ferroviario (RU) Infraestrutura (IM)

Projeto da Rede
Ferrovidria

Estrategico
Linha de
Planejamento

Programacio Locacdo de Linhas

Planejamento do Tatico
Material Rodante

Programacéo das
Equipes

Gerenciamento em

Tempo Real Re-Programacgao Operamomal

Figura 8 — Planejamento estratégico.
Fonte: Autor “adaptado de” Schlechte (2012), p. 11.

O nivel estratégico trata questdes de longo prazo como projeto de rede e o
planejamento de sua expansdo (aquisi¢do de recursos). No plano tatico € realizada a alocacdo
de recursos sobre uma infraestrutura teoricamente fixa. Finalmente, na etapa operacional, os

recursos de consumo, por exemplo, trens e tripulacdes, sdo monitorados em tempo real.
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O planejamento estratégico normalmente ¢ uma etapa do planejamento que se refere a
organizacdo como um todo e envolve decisdes sobre grandes investimentos de capital por
horizontes de longo prazo, sendo considerados elementos como o desenho da rede ferrovidria
e sua evolucao.

Em um segundo nivel estd o planejamento tatico, onde num horizonte de alguns meses
¢ feito um planejamento de médio prazo. Os problemas da fase tética serdo mais detalhados
por ser foco deste trabalho. Um exemplo tipico que pode ser evidenciado € a determinagéo da
rota e do tipo de servico a ser oferecido e o reposicionamento da frota de locomotivas para
uso no préximo periodo de planejamento.

A primeira das trés tarefas da fase tatica, como mostra a Figura 8, é a geracdo de uma
grade de horarios que consiste em estabelecer programacao, rotas, atividades e capacidades de
todos os trens que circulam na ferrovia. Dadas as linhas disponiveis e as frequéncias
demandadas, deve-se determinar, para cada trem, a hora de chegada e partida em cada uma
das estacdes da linha. Os tempos escolhidos devem satisfazer as restricdes de capacidade (isto
€, dois trens ndo podem ocupar o mesmo lugar no espago ao mesmo tempo), bem como vérias
outras restri¢cdes operacionais. Existem problemas especificos para ferrovias de passageiros e
cargas. Para uma discussdo detalhada sobre programacdo em ferrovias de passageiros, ver
Peeters (2003), por néo ser foco de estudo deste trabalho.

A programacio de trens de carga, por outro lado, tem um niimero menor de restri¢cdes
do que a programacio de trens de passageiros. Um dos maiores desafios no controle de
trafego ferrovidrio em linhas singelas € a resolucdo dos conflitos entre trens. Na ferrovia, os
movimentos dos trens sdo monitorados através de painéis com o movimento em tempo real
dos trens, baseado em uma programacao inicial pré-estabelecida (LEAL; SOARES; NUNES
2004). Para evitar acidentes é necessdrio respeitar o headway, que é o menor intervalo de
tempo permitido entre trens consecutivos em qualquer trecho da linha. Tipicamente, a ordem
dos trens em uma linha, seja em sentidos opostos ou ndo, s pode ser alterada nas estagdes ou
nas jungdes paralelas a linha principal. O objetivo central de uma programacio de trens é
determinar os hordrios de entrada e saida de estagcdes, visando minimizar os atrasos
acumulados de um conjunto de trens.

Outro importante aspecto deste problema é que existem varios eventos imprevisiveis,
mudancgas no cendario operacional e na demanda. Qualquer perturbagdo no trafego ferrovidrio,
seja por questdes técnicas seja por erros humanos, pode causar uma instabilidade no sistema e
resultar em atrasos na programacgdo, diminuindo o nivel de servi¢o ao cliente. Esses eventos

interferem diretamente no plano de alocagdo de trens, pois muitas vezes ocorre pouco tempo
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antes da movimentagdo de trens, configurando um ambiente extremamente dindmico.
D’ Ariano, Pacciarelli e Pranzo (2007) comentam que a gestdo do triafego ferrovidrio em
tempo real requer movimentos de reagendamento do trem na malha, minimizando os atrasos
ocasionados por outros e assegurando a viabilidade do plano resultante das operagdes. Além
desses eventos, podem surgir também atrasos dos trens devido a demora nos terminais de
carga e descarga e As manobras nos patios. E costumeiro, por exemplo, vagdes estarem
disponiveis, mas aguardando a chegada do produto (COSTA, 2010).

Um problema comumente encontrado na programacio tradicional de trens € ignorar o
percurso detalhado do trem em toda a malha ferrovidria. Uma programacdo s6 € vidvel se
respeitar as restricdes particulares da linha em estudo. Na prética, a viabilidade de uma
programacao proposta s6 € avaliada em uma segunda etapa. Neste segundo passo, os trens sao
alocados em plataformas ou linhas paralelas disponiveis em cada estagdo para suas
necessdrias paradas. Pode ocorrer de a programacdo ndo ser vidvel por falta de linhas
paralelas em um determinado hordrio ou pela inviabilidade técnica de parada em uma
determinada linha, como, por exemplo, a composi¢do ser de um comprimento maior que a
linha paralela. Um procedimento iterativo de revisdo deve ser feito para avaliar a viabilidade
de uma programacao tedrica.

Se, ao contrdrio, os trens forem primeiro alocados nas linhas paralelas a linha principal
em cada estacdo, de acordo com suas prioridades, para facilitar a programagdo de paradas e
ultrapassagem e, em seguida, realizada a programagdo dos hordrios de chegada e partida, a
natureza do problema muda na literatura; passa a ser denominado um problema de trajeto de
trens (train pathing problem). A principal decisdo, nesse contexto, € definir quando, onde e
em qual estacdo um trem deve ser ultrapassado por outro mais rapido ou que estd atrasado.

Em grande medida, as questdes de solugcdo de conflitos sdo resolvidas por operadores
humanos, chamados despachantes. Cada despachante controla uma unica area de expedicéo.
Sistemas de apoio a decis@o t€m sido desenvolvidos para auxiliar de forma rapida e eficaz as
reprogramacgdes dos trens. No entanto, os autores, D’Ariano, Pacciarelli e Pranzo (2007)
acreditam que hd uma necessidade de sistemas mais eficazes de resolugdo de conflitos,
capazes de explorar a informacdo global sobre o status da rede.

Outros problemas no nivel tatico incluem a programacio de material circulante
(manutencdo, combustivel, entre outros) e hordrios da tripulacio. Cada itinerdrio deve receber
um trem de comprimento correto, bem como a necessdria tripulacdo, manutengdo e recursos

para sua operacio
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No terceiro nivel estd o planejamento operacional, realizado por unidades locais de
gestdo, tais como a geréncia de pétio e a supervisdo do Centro de Controle de Operagdes -
CCO. Nesse caso € feito um planejamento de curto prazo. Ele € realizado diariamente pela
elaboracdo da programacio das atividades do terminal, cabendo ao controlador de patios e
terminais a tarefa de programar todas as atividades do terminal ferrovidrio.

Embora a Figura 8 indique que os problemas sdo resolvidos em uma ordem
descendente, isso pode ndo ser necessariamente uma verdade, pois pode ser necessario

executar um ciclo de retorno e alterar decisdes anteriores em niveis superiores.

3.2 Aplicacoes de técnicas de pesquisa operacional em problemas taticos

Nesta secdo, serd feita uma breve descri¢do dos trabalhos e artigos publicados
relacionados ao problema alocacdo de trens. A maioria das abordagens da literatura utiliza
modelo de otimizagdo discreta para resolver este problema.

A aplicagdo de técnicas e ferramentas da pesquisa operacional e dreas correlacionadas
em problemas de alocacdo de trens ndo s@o recentes. Um dos trabalhos pioneiros na literatura
consultada foi Szpigel (1972) que trata do sequenciamento e resolucio de conflitos de trens na
ferrovia em trechos de linha singela, levando em conta as prioridades dos trens e tempos de
viagem. O mérito do trabalho de Szpigel (1972) foi identificar semelhangas entre a alocagdo
de trens em vias singelas com o problema de programacio job shop, em que tarefas devem ser
executadas por um conjunto de maquinas. Szpigel (1972) utiliza os termos ‘viagem de trem’
no lugar de ‘tarefas’ e ‘trechos da ferrovia’ no lugar de ‘mdquinas’. O método de resolucdo
utilizado foi um algoritmo branch-and-bound, que permite obter boas solucdes através da
pesquisa de uma parte relativamente pequena do espaco de solugdes. Devido a sua
importancia, os temas relacionados com essa questdo tém atraido consideravel atengcdo na
literatura.

Toth (2000) apresenta um resumo dos principais modelos de otimizacdo usados em
problemas de transporte ferroviario, propondo uma classificacdo dos modelos e descrevendo
as caracteristicas mais comuns, com foco na estrutura do modelo e algoritmos utilizados.

A maioria destas pesquisas focou seus esforcos na resolugdo do problema de
programacdo de trens (train time tabling problem), ou seja, no estabelecimento de horarios de

entrada e saida de trens nas estacdes sem considerar o percurso do trem individualmente. A
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decisdo principal desses modelos é determinar o momento ideal de encontro e ultrapassagens
entre trens em uma linha ferrovidria com o objetivo de minimizar o tempo total dos
cruzamentos na viagem ou custos envolvidos de um conjunto de trens e obter naturalmente
ganhos de produtividade. Jovanovic e Harker (1991), Higgins, Kozan e Ferreira (1996), Kraay
e Harker (1995), Zhou e Zhong (2007), principais autores desse assunto, utilizaram varidveis
de decisdes inteiras e continuas para tomada de decisdes. Higgins, Kozan e Ferreira (1996),
por exemplo, utiliza diferentes formas de abordagens do problema, fornecendo resultados
para a solugdo exata do problema, através da técnica de branch and bound e aplica técnicas de
heuristica de solu¢do. Predominaram, portanto, os métodos de pesquisa operacional com base
em técnicas de otimizacdo discreta ou combinatdria (Linear MIP, relaxacdo langrangeana,
método de enumeracgdo implicita, e outras variantes). Para resolver um problema usando MIP
existem duas formas: a primeira por uma solucio exata, incluindo branch and bound e a outra
por programac¢do dindmica e aproximacdo, incluindo técnicas de heuristica e relaxamento,
Garey e Johnson (1979) alertam que uma modelagem que utiliza varidveis inteiras possui uma
natureza combinatoria de dificil resolug@o. Duas criticas podem ser feitas a esses trabalhos: a)
ndo consideraram o trajeto do trem e o layout das estacdes, assim podem gerar solucdes nao
vidveis na pratica e b) dificuldade computacional de chegar a boas solu¢cdes em tempos habeis
para tomada de decisdo gerencial e operacional.

Além dessas técnicas, outros pesquisadores propuseram novos métodos, tais como
programacao Job Shop, técnicas de programag¢do PERT, entre outras.

Os pontos fortes e fracos de cada método dependem dos objetivos da pesquisa. Muitos
pesquisadores preferem o método heuristico para acelerar o tempo computacional ao
direcionar a busca por uma solugdo vidvel e ndo necessariamente 6tima. Para esses casos, ha

necessidade constante de avaliar o desempenho da heuristica em situa¢des préticas.
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4 HEURISTICA PARA PROGRAMACAO DE TRENS

4.1 Definicoes

Os autores Lee e Chen (2009) acreditam que as ferrovias sdo constituidas de links,
faixas, blocos e servigos. A compreensdo desses quatro elementos é de vital importancia para
aplica¢do do modelo.

A Figura 9 mostra que as estagdes e os segmentos de ferrovia entre duas estacodes
consecutivas sdo definidos como links. Ja as faixas correspondem as secdes da linha ou

segmentos de linha e os blocos sdo trechos onde somente um trem pode ocupar no mesmo

instante.
Link 1: Estagao Link 2: Entre Estagao Link 3: Estacao
Bloco5 Bloco13
Bloco?2 Faixa 3 Bloco 4 Bloco 8 Bloco 10 Faixa8 Bloco12
[ Faixa 2 ] Faixa 5 [ Faixa 7 N
/ Bloco3 %ixak F Faixa 4 / Bloco1l =aixag\
’ I Bloco6 *  Bloco7 ! I
‘ Bloco1 ! ' Rloco9 !

Figura 9 — Defini¢ao de link, bloco e faixa.
Fonte: Autor.

O servigo, por sua vez, é definido como sendo a percurso de um trem desde sua

estacdo de origem até a estacdo de destino.

4.2 Descricao geral da heuristica

O algoritmo central empregado neste estudo € o médulo de grade de hordrio do
sistema de suporte a decisao — TrainWorld (CHEN et al., 2013), uma versdo melhorada da

heuristica publicada por Lee e Chen (2009). Esse médulo, segundo os autores, é capaz de
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resolver o problema de programacgdo de trens do mundo real com qualidade aceitdvel. O
algoritmo decompde o problema de grade de hordrios em quatro etapas, ou seja, primeiro
decide a ordem com que os servigos passam entre as estacdes, depois alocam 0s servigos as
faixas disponiveis em cada estacdo, em seguida determina a ordem dos servicos que utilizam
as faixas dentro de cada estacdo e, finalmente, determina a grade de hordrios em todos os
blocos da linha ferroviéria.

O algoritmo € iniciado com uma regra simples: a disponibilidade de uma grade de
hordrio pré-existente e vidvel (etapa 1), mas muito provavelmente de ma qualidade. Essa
grade fornecerd uma sequéncia de servicos entre as estacdes programadas. Com essa
sequéncia de trens estabelecida (etapa 2), o algoritmo usa um modelo de programacio inteira
bindria para atribuir faixas para os servigos, levando em conta as preferéncias e prioridades
dos servigos. O modelo baseia-se na simples observacdo de que, para quaisquer dois servigos
que passam através de uma estagdo, se a ordem em que eles entram na estacio ¢ diferente da
ordem de saida, os dois servicos t€m de ser atribuidos a diferentes faixas da estacéo.

Apés a atribuicdo de faixas, um modelo de programacdo linear € utilizado para
resolver cada uma das outras duas préximas etapas: ordenar os servicos dentro da estacio e
ordenar os servigos entre as estacdes. Em conjunto, os quatro passos acima representam uma
iteracdo do algoritmo. No caso de o modelo de programacio inteira binaria, ou de qualquer
um dos dois modelos de programacao linear ndo encontrar melhores solu¢des na sequéncia de
ordem dos servigos, o algoritmo finaliza o conjunto de iteracdo corrente e procura outra
sequéncia de ordens para os servicos. Antes de iniciar a procura por outra sequéncia, a
heuristica avalia todos os resultados encontrados. Essa avaliacdo é realizada por meio do valor
da funcio objetivo da dltima etapa que dd uma estimativa da qualidade das grades de horérios.

A ideia é encontrar o menor valor da funcdo objetivo dentro do conjunto de iteracodes
realizado e submeté-lo a um comparativo. Se o valor encontrado for menor que o ja
conhecido, a heuristica substitui o valor antigo pelo melhor valor encontrado; caso contrario,
o valor encontrado é desconsiderado. Em qualquer caso, o algoritmo continua executando um
novo conjunto de iteracdes. Isso é feito empregando estratégias pré-definidas que trocam a
ordem em que 0s servicos partem com muito atraso de suas estagdes de origem ou alteram os
locais em que os servigos se encontram e ultrapassam uns aos outros. O algoritmo termina
quando uma grade de hordrio razoavel, que contém todos os servigos solicitados, é
encontrada, ou quando um ndmero pré-definido de iteracdes for atingido. Apés a conclusio, a
heuristica produz a melhor grade de hordrio encontrada, juntamente com a distribuicdo da

faixa correspondente.
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4.3 Descricao esquematica da heuristica

A heuristica proposta por Lee e Chen (2009) pode ser representada graficamente pelo

fluxograma mostrado na Figura 10:

Ezlvar melhor
solugo

Solugdo Inicial N

—

Etap= 1: alterar

=3 = ordem entre - ——

nas estagies

—

————

Etzpa 2: slocar
os trens nas

IMelhar
solugo?

Finalizar?

Reinicie

faixas dentro
das estagdes

Etzpa 4: solugdo
parz 2
programacio da
trens

Et=pa 3:
determinar a
ordem dos trens
dentroestagfes

Figura 10 — Heuristica para programacao de servicos.
Fonte: Autor “adaptado de” Lee e Chen (2009), p. 842.

O modelo se inicia por meio de uma regra simples que cria uma solucao inicial. Nessa
solugdo inicial sdo atribuidas faixas para os servicos dentro das estacdes (etapa 2). Na etapa 3,
por sua vez, € determinada a ordem dos servicos entre as estagdes. Apds concluir essa etapa, a
heuristica passa para a etapa 4, a qual determina a ordem dos servigos dentro e fora das
estacdes. A solugdo encontrada nessa etapa € a solucdo inicial para a programacdo dos
Servigos.

Essa solucdo inicial é entdo aceita e salva como a melhor solucdo. Isso ocorre no
intuito de comparar o resultado inicial com os demais resultados encontrados por meio da

aplicacdo de uma ou mais estratégias que ordenam os servicos nos blocos entre as estagdes

(etapa 1).
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A heuristica termina quando a melhor solu¢do conhecida ndo melhora apds 5.000
iteracdes consecutivas. Para isso, a heuristica utiliza a cada iteragdo a solugdo corrente para
gerar uma nova solucdo (esses valores sdo os resultados da funcdo objetivo da etapa 4). Para
que a nova solucdo seja aceita, € necessario que ela seja menor ou igual a solugdo corrente
vezes o valor correspondente a T (drea de pesquisa). Sempre que a nova solucdo for melhor
que a corrente ela serd atualizada.

Durante o processo, a heuristica mantém o controle de R (nimero de iteracdes) com a
finalidade de descobrir novas solu¢des conhecidas. Quando a varidvel R for superior a 15, a
heuristica substitui a solug@o atual pela melhor solu¢ido conhecida e define o valor de R como
0. Isso ocorre quando o processo de pesquisa na direcdo atual ndo consegue encontrar
melhores solucdes. A varidvel T muda o seu valor a cada 5 resets e circula entre trés valores
1.1, 1.3 e 1.5. Esse mecanismo € projetado para mudar a area de pesquisa quando mdltiplos
resets ocorrerem, indicando que a busca provavelmente entrou em uma condi¢do na qual

encontrar melhores solugdes € extremamente dificil.

4.3.1 Solugdo Inicial

A solugdo inicial consiste em executar os servi¢os sequencialmente, de acordo com a
hora programada pelos planejadores (equipe responsdvel pela circulagdo dos servigos). A

ideia consiste em determinar a ordem com que os servigos utilizam os trechos de via singela.

4.3.2 Etapa 1 — ordenar os servigos nos blocos entre as estacoes

Para ordenar os servicos nos blocos entre as estacdes, a heuristica adota quatro
estratégias:
a) Estratégia 1 — trocar aleatoriamente a ordem em que eles utilizam o bloco, quando
houver essas trés condi¢des:
1) Forem servicos consecutivos (um servigo atrds do outro utilizando a mesma
faixa);

2) Estiverem préximos com relagdo ao tempo;
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3) O trem que segue atrds esteja atrasado com relacdo ao outro e que o servigo
a frente esteja adiantado com relagdo ao seu tempo programado.

b) Estratégia 2 — antecipar a segunda parte da viagem com o intuido de reduzir os
tempos de atraso, porém essa estratégia somente devera ser aplicada quando nao
houver atraso do servigo na sua estacdo inicial;

c) Estratégia 3 — adiar a hora de partida do trem em sua esta¢do inicial, exceto quando
houver atraso deste servico em sua estagao inicial;

d) Estratégia 4 — liberar, assim que possivel, o trem na faixa, dando a ele o maximo
de prioridade na circulacdo, quando for identificada a existéncia de servigos que

estejam atrasados com relagdo a sua hora de partida na estagdo inicial.

A aplicacdo das estratégias € realizada pela nova ordenacdo dos servigos nos blocos

entre as estagdes, criando assim uma nova programacao.

4.3.3 Etapa 2 — atribuir faixas para os servigos dentro das estacdes

A tarefa de atribuir faixas para os servigos dentro das estacdes € dispensavel quando a

estacdo tem apenas duas faixas de mao tnica, uma designada para cada direcdo. Se ndo fosse

isso, a heuristica de Lee e Chen (2009) utiliza uma programagao inteira bindria para alocar os

trens na faixa, segundo os seguintes parametros:

bijk

Jk
Kijk
k, m

Qk

S(k)
TG)

varidvel bindria (onde 1 significa que o servico k esta atribuido na faixa
i da estagdo j e 0 caso, contrério);

indice da linha;

indice da estag@o;

resultado da equagdo [Wk/Qk];

resultado da equacdo [1/Uijk];

indice da composicio;

maior valor de WKk;

conjunto de todas as estagdes;

conjunto de todas as estagdes usadas pelo servigo k;

conjunto de faixas da estacdo j;
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Uijk preferéncia do servigo k, na faixa i da estag@o j;
\" conjunto de todos os servicos;
Wk peso da composic¢io k.

O modelo de programacdo bindrio € dado a seguir:

Fungdo objetivo:

Minimizarz Z Z]k * Pyjic * byji D

keV jeS jeT
Sujeito a:
biji + bijm < 1 Vje S(k) N S(m) VikmeV 2)
Z by =1 VkeV vk e S(k) 3)
i€T())
bijx =1 jeSk) (4)
bijk e {0,1} (5)

A fung@o objetivo (1) busca atribuir faixas minimizando o somatério da multiplicagéo
das variaveis: Jk, Pijk e bijk. Com isso, a heuristica aloca os servigos em faixas que possuam
menor valor para Pijk. No caso de dois servicos competirem pela mesma faixa, a programagao
bindria aloca o trem de maior valor de Jk na faixa de menor valor de Pijk, e o outro trem na
segunda faixa de menor valor de Pijk.

A restricdo (2) garante que somente um trem utilize a faixa em um dado instante. [sso
ocorre quando mais de um estd na estagdo, havendo a necessidade de alocéd-los em faixas
diferentes. A restricdo (3), por sua vez, garante que um determinado trem esteja alocado
somente em uma unica faixa dentro da estagdo. Ja a restricdo (4) indica que o nimero 1
corresponde a faixa que estd sendo utilizada e 0 no caso contrario. A restri¢do (5) indica que o

valor da variavel binaria varia entre O e 1.
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4.3.4 Etapa 3 — ordenar os servigos nas faixas dentro das estacdes

A etapa 3 da heuristica utiliza um modelo de programacio linear para obter uma boa

ordenacdo dos servicos nas faixas dentro das estagdes, levando em consideracdo a ordem de

entrada e saida, conforme determinado na etapa 1, bem como a atribuicdo de faixas dentro das

estagcdes, conforme determinado na etapa 2.

Abaixo sdo apresentados os parametros utilizados nessa etapa:

ahk
Atrasok
B

Bs

Dh
dhk
Gk

Pk
rk

ext
Thk

Tﬁin
WD
yhk

Wk

hora em que o servigo k entra no bloco h;

tempo total de atraso para o servigo k;

conjunto de todos os blocos;

conjunto de blocos que estio localizados dentro das estagdes;
conjunto de todos os blocos utilizados pelo servico k;
primeiro bloco utilizado pelo servigo k;

ultimo bloco utilizado pelo servico k;

bloco anterior ao bloco h que servigo k esté utilizando;

intervalo minimo quando um servigo sai de um bloco e outro servi¢o entra no
mesmo bloco;

tempo méximo de atraso permitido para qualquer servico no bloco h;

hora em que o servigo k sai do bloco h;

tempo de partida determinado pelos planejadores;

indice do bloco;

tempo minimo para que o servigo k finalize sua viagem;

valor absoluto da diferenca entre o tempo determinado pelos programadores e o
tempo determinado pela programacao linear;

tempo méaximo do servigo k no bloco h (tempo minimo acrescido de um tempo
extra);

tempo minimo de permanéncia do servico k no bloco h;

peso relativo ao atraso total de um servigo;

atraso com que o servi¢o k sai do bloco h;

peso do servico (valor determinado pelo planejador).
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O modelo de programagao linear proposto é dado a seguir:

Minimizar Z Wy (1, + WP x atrasoy) (6)
kev

A funcdo objetivo (6), tanto da etapa 3 quando da etapa 4, busca encontrar 0 menor
tempo de percurso, levando em consideracdo as varidveis rk e atraso e os pesos do servigo e
do atraso. Para isso, a fung@o objetivo busca ajustar a programacao inicial, evitando que o
trem fique muito tempo parado nas estacdes e nos blocos, garantindo, assim, um tempo

minimo de percurso em todos os blocos.

Sujeito a:
dpie = Qe + T Vh e By vkeV (7
Anke < apge + Y + TEE Vhe B, VkeV (8)
Yrk < Dy Vh e By, VkeV 9
Thk < Qg0 — Gy VkeV (10)
Thie S —Ago g + Gy VkeV (11)
Anie = dnpy,, = Ch Vh € B \B*® VkeV (12)
dB,f,k < apk Vhe By VkeV (13)
ng’k — apoy = atraso + Py Vh e By VkeV (14)
Yk = 0 Vh e By, VkeV (15)

A restri¢do (7) estabelece o tempo minimo de saida para o trem ao entrar em um bloco.
Com isso, o valor de saida do trem tem que ser maior que o tempo de entrada dele no bloco
mais o tempo minimo de operacdo no mesmo bloco. A restri¢do (8) restringe o valor dhk, uma
vez que o seu valor deve ser menor que o tempo de entrada no bloco mais o tempo de atraso e
mais o tempo maximo de percurso daquele bloco. O valor do atraso precisa ser um valor
maior que O (restricdo 15) e menor que o maximo valor de atraso para qualquer servigo
naquele bloco (restri¢do 9).

As restricdoes 10 e 11 fornecem o valor de rk que € dado de forma absoluta, atuando
diretamente sobre a fungdo objetivo. A restrigdo 12, por sua vez, garante que o fluxo dos
servicos pelos blocos entre as estacdes seja cumprido conforme determinado na etapa 2,

garantindo assim que ndo haja conflitos de cruzamento e ultrapassagem. Isso acontece porque
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essa restricdo inclui um intervalo minimo entre dois servicos, quando eles ocupam o mesmo
bloco consecutivamente independente do seu sentido.

A restricdo 13 garante que o servigo ird passar por todos os blocos programados em
seu percurso, para isso, a restricdo abrange desde a hora de saida do servi¢o dentro da estagdo
de origem até a sua chegada a estacdo final. A restricdo 14 iguala o tempo de saida do dltimo
bloco, menos o tempo de entrada do primeiro bloco, com o tempo de atraso do trem mais o
minimo tempo de percurso do trem da origem até o destino. Esse valor € encontrado ao se

somar todos os tempos minimos de percurso de cada bloco.

4.3.5 Etapa 4 — solugéo final para a programacao de servigos

Para obter a solucdo final para a programacio de servicos, a heuristica utiliza a mesma
programacdo linear estabelecida na etapa trés. A tnica diferenca entre essas duas etapas € a
forma com que a restricdo 12 € aplicada. Na etapa tr€s, a restri¢do 12 garante o fluxo dos
servigcos pelos blocos entre as estacdes. Ja na etapa quatro a restricdo 16 garante o fluxo dos

servigos por todos os blocos, garantindo assim o fluxo por todos os blocos e livre de conflitos.

ahk - dhp}_l,k 2 Ch Vh € Bk\BS Vk eV (12)

ahk - dhp}_l,k 2 Ch Vh € Bk Vk eV (16)
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S RESULTADOS COMPUTACIONAIS

5.1 Cenario 01

O primeiro cendrio € um trecho de uma ferrovia de pista singela bidirecional de 100
quilometros de extensdo. A ferrovia ficticia possui somente trés estacdes: a estacdo 1,
localizada no extremo leste da linha ferrovidria, a estacdo 3, localizada na extremidade oeste,
e a estacdo 2 entre a estacdo 1 e 3. Todas as estacdes possuem trés faixas bidirecionais de
manobra. Como se trata de uma linha ferrovidria singela, apenas um trem circula entre duas
estacdes adjacentes em qualquer momento. As informacdes detalhadas de cada estacdo sdo

apresentadas na Tabela 1:

Tabela 1 - Configuracdo da ferrovia

Disténcia para a préxima

Nimero da estacao Nome da estacdo Niumero de faixas ~
estacido (Km)
1 A 3 70
B 3 30
3 C 3 -

Fonte: Autor.

Além disso, foi determinado um tempo minimo de percurso para cada faixa (Tabela

2):

Tabela 2 - Tempo minimo de percurso pela faixa

Faixas Tempo minimo nas estac¢des (Min.)
1 1.5
2 1.0
3 1.5

Fonte: Autor.

Foi considerado que o percurso na faixa 2, faixa central da estacdo, é mais rapido do
que o das faixas 1 e 3, que sdo faixas auxiliares ou secunddrias, conforme pode ser

visualizado na Figura 11:
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Faixa 1

Faixa 2

Figura 11 - Representacdo das faixas dentro da estagao.
Fonte: Autor.

Os trens sdo de trés tipos distintos com velocidades diferentes, conforme seu poder de
tracdo. O tempo de percurso minimo entre as estacdes depende ndo apenas do tipo de trem,
mas também do sentido de marcha (importacdo e exportacdo) e das condi¢des e do trajeto da

linha. Os tempos minimos de trafego entre as esta¢des estdo listados na Tabela 3:

Tabela 3 - Tempo minimo de percurso (em minutos) dos servigcos entre estacdes

Servicos
Segmento
1 2 3
A-B 57 67 58
B-C 25 19 22

Fonte: Autor.

Existem trés servicos em execugdo: dois no sentido de exportagdo (leste-oeste) e um
no sentido de importacdo (oeste-leste). Todos os trés servicos param na estacio B e
permanecem nessa estacdo um tempo minimo estimado entre 1 a 1,5 min, conforme mostra a
Tabela 2. O tempo madximo é 10% a mais desse valor minimo.

As expressdes matemadticas do modelo foram implementadas na sintaxe algébrica do
software de otimizacdo Excel Microsoft© para resolver o problema de programacio inteira
(etapa 2), bem como nos modelos de programacao linear (etapas 3 e 4).

A heuristica foi realizada seguindo a proposta de Lee e Chen (2009). Uma solucdo
inicial vidvel foi definida a partir dos hordrios de partida e dos tempos de percurso pré-
estabelecidos pela empresa (cendrio inicial). Para essa solucdo inicial sdo atribuidas faixas
para os trens dentro da estac@o (etapa 2); em caso de viabilidade, passa-se a proxima fase. Na
etapa 3 é determinada a ordem dos trens entre as estagdes, respeitando as restrigdes do sistema
(headway, tempos, conflitos, entre outros). A etapa 4 estabelece a grade de horarios. Essa

grade de hordrios € melhorada, pelas quatro estratégias, a partir da etapa 1.
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A heuristica garante o fluxo livre de conflitos por todos os blocos. Ao final de todas
essas etapas, o resultado da funcdo objetivo é armazenado. Em seguida, a heuristica troca a
ordem que os trens utilizam nos blocos entre as estacdes, adotando as 04 estratégias
determinadas por Lee e Chen (2009), criando assim uma nova programacio, que pode ou nio
ser melhor que a alternativa anterior. A nova solugdo conhecida € atualizada sempre que a
nova solugdo apresentar uma menor fungdo objetivo. Para avaliar as estratégias propostas por
Lee e Chen (2009), em um primeiro cendrio, todas as sequéncias possiveis de trens entre as
estacdes foram geradas. Em um segundo cendrio, foram avaliadas as sequéncias de trens
aplicando a heuristica.

Nao foi necessdrio preocupar-se com a alocagdo dos trens nas estagdes, pois O
exemplo trabalhou com 03 servicos e trés faixas em cada estagdo. Apenas a sequéncia de
servicos nos trechos A-B e B-C foi preocupacdo central desta simulacdo. H4 uma série de
sequéncias possiveis que os servicos podem seguir entre as estagdes, todos livres de conflito.
Por exemplo: 151325253433, onde 13 significa que o servico n° 1 esta saindo do bloco 4, e
2% que significa que o servigo n° 2 esta entrando no bloco 4 (trecho A-B) e assim por diante.
No caso acima, o servigo n° 1 entra no bloco 4 e depois sai. Em seguida, o servico n°® 2 passa
pelo bloco 4, depois o servico n° 3 passa pelo bloco 4 de forma semelhante. Embora vérios
ordenamentos sejam livres de conflito, eles podem resultar em diferentes eficiéncias da
operagao.

Os resultados para o cendrio n° 1 apresentado estdo descritos nas Tabelas 4 e 5.

A Tabela 4 apresenta os resultados alcancados em cada alteracdo de ordenagdo dos
trens, do melhor para o pior resultado em termos da fun¢do objetivo. Além de informagdes da
funcdo objetivo de cada etapa, temos também o tempo total de viagem de todos 0s servigos.
Nota-se que a sequéncia de trens afeta diretamente o tempo total de viagem e que, mesmo
sequéncias com resultados similares em termos de tempo de viagem, possuem diferentes
valores na funcdo objetivo nas etapas 3 e 4, que avaliam diferentes tipos de atrasos, como, por
exemplo, a diferenca entre tempos de partida em relagdo ao programado. Conclui-se, pelos
dados da tabela 4, que as melhores sequéncias gerais foram: trecho A-B (15133533 2523) e

trecho B-C (15152525 3§35), sendo o tempo total de viagem de 252 minutos (4h 12min).
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Tabela 4 - Resultados do cendrio 1 — teste de todas as alternativas possiveis de sequenciamento de trens

Rodada Sequéncia de servicos Funcio objetivo da etapa ‘ Tempo de ‘
Trecho A-B Trecho B-C 2 3 4 viagem total (Min.)
1 1-3-2 1-2-3 222 88.5 88.5 252
2 1-2-3 2-1-3 2.17 133.0 133.0 252
3 3-1-2 3-1-2 2.17 151.5 151.5 251
4 3-1-2 3-2-1 222 155.5 155.5 252
5 1-3-2 1-3-2 2.17 173.5 173.5 251
6 1-2-3 1-2-3 2.17 175.0 175.0 251
7 3-1-2 2-1-3 3.39 240.5 240.5 337
8 3-1-2 1-2-3 2.22 257.0 257.0 356
9 3-1-2 1-3-2 2.22 283.5 283.5 336
10 1-3-2 2-1-3 2.17 302.5 302.5 312
11 2-1-3 2-1-3 2.33 312.5 312.5 251
12 3-1-2 2-3-1 2.17 331.5 331.5 311
13 3-2-1 2-3-1 2.22 473.0 473.0 252
14 3-2-1 3-2-1 222 515.0 515.0 251
15 2-3-1 2-3-1 2.33 522.5 522.5 251
16 2-3-1 2-1-3 2.39 607.5 607.5 336
17 1-3-2 2-3-1 2.39 840.5 840.5 336
18 1-3-2 3-1-2 2.22 979.5 979.5 335
19 2-1-3 2-3-1 2.39 1064.5 1064.5 335
20 1-3-2 3-2-1 2.28 1113.0 1113.0 336

Fonte: Autor.

Este exemplo, em pequena escala, apresenta todas as alternativas possiveis de

sequenciamento de servigos (20) avaliados nos trechos da ferrovia A-B e B-C. Exatas 16

sequéncias de trens entre as estagdes foram abandonadas, devido a:

a) ser impossivel de ser operacionalizada como, por exemplo, a sequéncia trecho

A-B (15132523 3333), e, no trecho B-C (15133533 2523), o servico n° 2 nio

pode passar pelo trecho A-B antes de passar pelo trecho B-C, pois sua direcio

original é no sentido importagdo. Foram identificadas e eliminadas 14

sequéncias desse tipo;

b) exceder o limite de atraso, que foi estipulado em 120 minutos entre estacdes e

105 minutos dentro de cada estagdo. Foram identificadas e eliminadas duas

sequéncias desse tipo.

A grade de hordrios final dos trens com o melhor resultado € mostrada na Tabela 5:
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~ - . Horario Horario de Tempo de
. Estaciao Estacao Numero de . .
Servico Inicial Final paradas programado partida viagem
(hora) (hora) (hora)
1 3 1 8:00 8:00 1:23
3 1 1 9:01 9:38 1:27
1 3 1 8:45 8:59 1:22

Fonte: Autor.

O tempo de viagem médio encontrado foi de 1h 22min 30seg para os trens sentido

exportagdo e 1h 27min 00seg para o servico de importagcdo. Esse resultado é decorrente da

selecdo 6tima de pontos de encontro e ultrapassagem dos servigos. Além disso, todos os

servigos partiram proximos do hordrio previsto, conforme mostra a Figura 12, de acordo com

o desejado.
K / Servigo 1
ESTACAO A | 4 vt
Servico 3 /
\ Servigo 2
ESTAGAO B 5
ESTACAO C v
8:00 8:30 9:00 9:30 10:00 10:30 11:00

Figura 12 - Diagrama de hordrios.
Fonte: Autor.

Neste primeiro cendrio, o processo trabalhou com 36 iteracdes para resolver o

problema, e melhorou a funcdo objetivo de 1.113 para 88,5 horas ponderadas, conforme

mostra a Tabela 4, melhorando a solugdo 12.6 vezes no processo. O tempo de enumeracdo

total foi reduzido cerca de 10 min, apesar de manual. A Figura 13 mostra os valores da funcdo

objetivo sendo reduzidos ap0s cada iteragdo possivel.
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Figura 13 - Mudanga do valor da fungdo objetivo no processo do cendrio 1.
Fonte: Autor.

Ja a heuristica de Lee e Chen (2009) ndo percorre todo este caminho; um processo de
trocas de trens vizinhos é executado na etapa 1, seguindo determinadas estratégias, conforme
explicado na se¢do de revisdo da literatura.

O algoritmo da heuristica de Lee e Chen (2009) pode ser representado em 16 passos:

1° Passo: selecione uma grade de trens inicial. Essa grade pode ser obtida pela
programacio que a empresa possui ou por meio da liberagdo dos trens segundo o horario de
partida programada pela empresa;

2° Passo: alocar todos os trens nas faixas dentro das estagdes;

3° Passo: ordenar todos os trens nas faixas entre as estacoes;

4° Passo: ordenar todos os trens em todas as faixas (estacdo e entre estacdo). O
resultado obtido € a solucdo final para aquela programacio de trens;

5° Passo: estabelecer o resultado da funcdo objetivo do Passo 4 como o melhor valor
encontrado.

6° Passo: encontrar atrasos na programagao;

7° Passo: fazer um levantamento das opcdes de ordenagdo dos trens que reduzirdo os
atrasos através das quatro estratégias descritas na heuristica. O valor méximo deve ser inferior

als;
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8° Passo: escolher uma das opgdes do 7° Passo para aplicar o 9° Passo. Apds executar a
iteracdo, desconsiderar as opg¢des utilizadas;

9° Passo: aplicar os 2°, 3°, 4° Passos;

10° Passo: aplicar os 8° e 9° Passos. O 10° Passo finaliza quando todas as
possibilidades criadas pelo 8° Passo finalizarem;

11° Passo: encontrar o menor valor da funcio objetivo;

12° Passo: se o valor encontrado pela fungdo objetivo no 11° Passo for menor que o
valor da fungdo objetivo ja conhecida multiplicado pela variavel T, que nesse caso serd 1.1,
adotar o valor como o melhor e seguir para o 13° Passo. Caso contrdrio, finalizar a heuristica
apresentando o melhor valor encontrado;

13° Passo: aplicar os 6° e 7° Passos;

14° Passo: aplicar os 8°, 9°, 10° 11° e 12° Passos;

15° Passo: apds aplicar o 12° Passo cinco vezes, mudar o valor da varidvel T para 1.3 e
aplicar os 7°, 9°, 10°, 11° e 12° Passos;

16° Passo: ao finalizar o 15° Passo, mudar o valor da varidvel T para 1.5 e aplicar

novamente os 7°, 9°, 10°, 11° e 12° Passos.

Esses passos auxiliaram na aplicagdo da heuristica para o caso da programacido dos

tré€s trens, conforme pode ser visto no Apéndice A.

Area de Pesquisa 1 (R1) Area de Pesquisa I (R2)
T=1.1 | T=11
e —
Estratégia 4 (T3) Estratégia 1 (T3)
F.0. [302.51 F.0.1257.01
P Estratégia 3 (T2) Estratégia 4 (T2)
Cenirio Inicial F.O. [175.01 F.O. [302.5]

F.0.[133.01

Estratégia 1 (T3)
Estratégia 3 (T2) Esgge%;:l; Elm
Estratégia 4 (T3) .S 0. 12405

— F.0. [85.51

Estratégia 4 (T2)
Estratégia 4 (T3)
F.0. [840.51

Estratégia 1 (T3)
Estratégia 4 (T2)
Estratégia 4 (T3)
— F.0. [331.51

Figura 14 — Passos seguidos pela heuristica.
Fonte: Autor.
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A Figura 14 apresenta os passos seguidos pela heuristica para encontrar a solugéo final
apresentada no Apéndice A. Os quatro passos, descritos na heuristica de Lee e Chen (2009),
simplesmente criam e validam novos cendrios. Contudo, para que a heuristica consiga
desempenhar um papel de avaliar e identificar qual o melhor cendrio dentre uma gama de
cendrios € necessdrio aplicar uma regra.

A regra utilizada pelos autores Lee e Chen (2009) foi a threshold accepting rule ou
regra de limite de aceitacdo. Essa regra contabiliza o nimero de iteracdes. Essas iteracdes sdo
representadas pelos novos cendrios que sdo criados a partir da aplicacdo das estratégias (etapa
2). Quando se chega ao nimero maximo 15 iteracdes consecutivas, a heuristica para de
realizar iteracdes e avalia os resultados encontrados por meio de uma férmula e zera o nimero
de iteracdes; isso ocorre quando ndo é mais possivel encontrar solugdes conhecidas.

A férmula utilizada é Snova < Scorrente x T, onde a varidvel Snova representa o novo
melhor valor encontrado pela fung@o objetivo do passo 4; Scorrente, a solug@o ja conhecida e
definida como a melhor; e a varidvel T, que representa o ndmero de resets.

Os resets ocorrem ap0s cada 15 iteragdes consecutivas e o valor inicial € de 1.1. Esse
valor varia a cada 5 resets, passando de 1.1 para 1.3 e depois para 1.5, podendo variar
dependendo da posicdo da drea de pesquisa. Isso significa que a heuristica pode voltar a
qualquer né para buscar melhores solucdes, até porque ela limita o nimero de iteragdes
consecutivas em 15.

Um exemplo simples da aplicagdo dessa regra pode ser visualizado pela Figura 13. A

heuristica parte de um cendrio conhecido e vidvel, conforme mostra a Tabela 6:

Tabela 6 — Programacao inicial livre de conflito (FO = 133)

Estacdo A Trecho A-B Estacdo B Trecho B-C Estacdo C

Trem Eg;l;z:a/ Entrada | Saida | Entrada Saida Entrada Saida Eg;l;z:a/
1° 480 480 537 537 538 538 563 563
2° 606 539 606 537 539 518 537 518
3° 607 607 665 665 666 666 688 688

Fonte: Autor

A partir do cendrio inicial, a heuristica busca atrasos na programacdo, conforme
mostra a Tabela 7. Através das estratégias pré-determinadas, a heuristica buscard reduzir esses

atrasos por meio da alteracdo da ordem dos trens, criando assim novas solugdes.



Tabela 7 — Atrasos encontrados na programacao (FO = 133)

47

Atraso
Trem
Estacao A Trecho A-B Estacdo B Trecho B-C Estacao C
1° 0 0 0 0 -
2° - 0 0.5 0 -23
3° 82 0 0 0 -

Fonte: Autor.

Por exemplo, nesse caso, analisando a Tabela 8, é possivel encontrar trés solucdes

possiveis de mudancga das ordens dos trens:

a) aplicar estratégia 4 (T3): liberar, assim que possivel, o trem 3 na estacdo A,

dando a ele 0 maximo de prioridade de circulacio;

b) aplicar estratégia 3 (T2): adiar a ordem de partida do trem 2 na estagio C;

c) aplicar estratégias 3 (T2) e 4 (T3) simultaneamente: liberar, assim que possivel,

o trem 3 na estacdo A, dando a ele o mdximo de prioridade de circulagdo e

adiar a ordem de partida do trem 2 na estagdo C.

Os resultados encontrados para a fungdo objetivo desta rodada foram 302.5, 175.0 e

88.5. O menor valor encontrado é o 88.5. O valor 88.5 é, segundo a regra de limite de

aceitacdo, menor que 146.3 (133*1.1), portanto, uma nova grade de programagdo de trens

deve ser procurada para a alternativa C. A nova programacio de trens sera:

Tabela 8 — Nova programacdo de trens para a alternativa C (FO = 88,5 h. ponderadas)

Estacdo A Via 1 Estacdo B Via 2 Estacao C
Servico E / E o
ntr}ada Entrada | Saida | Entrada | Saida Entrada Saida ntl:ad
Saida Saida
1° 480 480 537 537 538 538 563 563
2° 665 598 665 597 598 578 597 578
3° 539 539 597 597 598 598 620 620

Fonte: Autor.

Ap6s definir a nova programacio, devem-se levantar novamente os atrasos, como

pode ser visualizado pela Tabela 9:
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Tabela 9 — Atrasos encontrados na programacao

Trem Atraso
Estacdo A Trecho A-B Estacido B Trecho B-C Estacéao C
1° 0 0 0.0 0 -
2° - 0 0.0 0 37
3° 14 0 0.5 0 -

Fonte: Autor.

Para esta nova grade de atrasos, foi possivel identificar cinco alternativas possiveis,

sendo elas:
a)
b)

9

d)

aplicar estratégia 1 (T3): Trocar a ordem do trem 1 com o trem 3 na estagdo A;
aplicar estratégia 4 (T2): Liberar assim que possivel o trem 2, dando o méximo de
prioridade na estacdo C;

aplicar estratégia 1 (T3) e 4 (T2) simultaneamente: Trocar a ordem do trem 1 com
o trem 3 na estacdo A e liberar assim que possivel o trem 2 na estagdo C, dando a
ele o maximo de prioridade;

aplicar estratégia 4 (T2) e Estratégia 4 (T3) simultaneamente: Liberar assim que
possivel o trem 2 na estacdo C e o trem 3 na estacdo B e trocar a ordem do trem 1
com o 3 na estacdo A;

aplicar estratégia 1 (T3), 4 (T2) e 4 (T3) simultaneamente: Liberar assim que
possivel o trem 2 na estacdo C e liberar assim que possivel o trem 3 na estacio B,

dando a ele o médximo de prioridade.

Ap6s realizar consecutivamente as cinco melhorias possiveis, chegam-se aos seguintes

resultados:

240.5. Ao

257.0, 302.5, 240.5, 840.5 e 331.5. O menor valor desse grupo de iteracdes foi

aplicar a férmula, identificou-se que 240.5 é maior 97.35 (88,5*1,1), logo, como

ndo existem novas areas de pesquisa para que a heuristica continue sendo executada, ela

finaliza sua operacgdo apresenta o melhor resultado, ou seja, a melhor grade encontrada para a

programacio de trens.

Portanto, a heuristica de Lee e Chen (2009) realizou nove iteragdes para chegar ao

menor valor da fungdo objetivo de 88.5, enquanto que os testes de todos os sequenciamentos

possiveis de trens realizaram 36 iteragdes, uma reducdo de 75 % do nimero de iteragdes.
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5.2 Cenario 02

O segundo exemplo provém de um sistema ferrovidrio real: uma ferrovia brasileira de
via simples, com aproximadamente 350 km de extensdo e quinze estacdes entre os pontos de
inicio e término de trafego. Um conjunto de dados e requisitos de programacdo foi solicitado
para os executivos da empresa. As principais informagdes foram: o niimero de estacdes, o
numero de trens na linha exportacdo e importagcdo, o tempo de espagamento minimo entre
trens, o tempo de permanéncia nas estacdes, a distincia entre as estagdes, o tempo de trafego
minimo e méximo dos trens entre estacdes, a grade de hordrios passadas, entre outras. Os
dados primarios foram coletados em entrevistas com engenheiros da empresa estudada, e
dados secundarios foram coletados a partir de documentos fornecidos pela empresa, incluindo
dados do equipamento, manual de operagdes e grades de hordrios existentes. As informagdes
de tridfego do final do més de dezembro de 2012 foram utilizadas como referéncia na
comparag@o com os resultados obtidos pela heuristica. Esse periodo foi selecionado por ser de
intenso trafego na linha ferroviaria.

A estac@o n° 1 encontra-se ao norte da ferrovia e a estacdo n° 15 encontra-se ao sul.
Cada estagdo da ferrovia estudada tem um ndmero diferente de faixas de manobras, variando

de duas a doze, conforme mostra a Tabela 10:

Tabela 10 - Numero de faixas por estacio

Estacao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12 | 13 | 14 | 15

Faixas 8 2 3 2 8 2 2 2 3 3 3 3 2 2 12

Fonte: Dados da empresa.

Existe apenas um tipo de servigo — transporte de carga —, porém, as cargas sdo
diversas: graos, combustivel e contéineres. No periodo de estudo (final de dezembro de 2012),
o sistema trabalhou com 28 servigos didrios nos sentidos importacio e exportacdo, mas nem
todos os servicos percorreram ponta a ponta a linha ferrovidria. A Tabela 11 apresenta o

percurso de cada servico na linha ferrovidria.
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Tabela 11 - Percurso para cada um dos 28 trens

Servico Estacao inicial Estacao final
1 1 15
2 4 15
3 5 15
4 8 15
5 9 15
6 10 15
7 12 15
8 1 15
9 1 15
10 1 15
11 3 15
12 5 15
13 5 15
14 5 15
15 7 15
16 7 15
17 7 15
18 8 15
19 8 15
20 14 1
21 3 1
22 8 1
23 7 1
24 15 5
25 15 7
26 15 8
27 11 5
28 15 1

Fonte: Dados da empresa.

Os tempos minimos de permanéncia de cada trem em cada estacdo sdo apresentados na
Tabela 12. Alguns servicos passam pelas estagdes quase sem parar, ja outros permanecem um
tempo adicional em estagdes especificas para complemento de carga e/ou atividades de
manuten¢do pré-agendadas. A estacdo 9 apresenta o maior tempo de permanéncia médio, 59
minutos; trata-se de uma estacdo de carregamento de carga adicional, porém, com poucas

faixas (3) para a execugdo da operacgao.
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Estacao
Servico
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 00:00 | 00:02 | 00:15 | 01:20 | 00:05 | 00:15 | 01:36 | 00:00 | 00:02 | 00:05 | 00:02 | 00:00 | 00:02
2 00:02 | 00:05 | 00:05 | 00:02 | 00:02 | 00:00 | 00:05 | 00:07 | 00:05 | 00:00
3 00:05 | 01:09 | 00:01 | 00:05 | 00:03 | 00:05 | 00:00 | 00:05 | 00:03
4 03:29 | 00:05 | 00:02 | 00:05 | 00:04 | 00:05
5 00:05 | 00:00 | 00:05 | 00:05 | 00:05
6 00:05 | 00:04 | 00:04 | 00:05
7 00:08 | 00:05
8 00:15 | 00:05 | 00:04 | 00:15 | 00:05 | 00:02 | 00:05 | 00:01 | 00:05 | 00:04 | 00:00 | 00:02 | 00:05
9 00:01 | 00:03 | 00:15 | 00:02 | 00:00 | 00:05 | 00:05 | 00:05 | 00:02 | 00:02 | 00:05 | 00:00 | 00:00
10 00:03 | 00:09 | 00:05 | 00:03 | 00:02 | 00:01 | 00:04 | 00:02 | 00:03 | 00:05 | 00:03 | 00:05 | 00:01
11 00:05 | 00:03 | 00:01 | 00:00 | 00:02 | 00:05 | 00:01 | 00:05 | 00:05 | 00:05 | 00:02
12 00:15 | 00:05 | 00:05 | 00:05 | 00:00 | 00:05 | 00:04 | 00:05 | 00:05
13 00:05 | 00:09 | 00:05 | 00:04 | 00:02 | 00:05 | 00:04 | 00:05 | 00:00
14 00:04 | 00:05 | 00:05 | 00:40 | 00:05 | 00:04 | 00:02 | 00:02 | 00:05
15 00:01 | 00:20 | 00:05 | 00:05 | 00:00 | 00:03 | 00:05
16 00:05 | 00:46 | 00:05 | 00:11 | 00:05 | 00:05 | 00:05
17 00:05 | 00:08 | 00:05 | 00:05 | 00:05 | 00:05 | 00:02
18 00:16 | 00:05 | 00:05 | 00:16 | 00:05 | 00:02
19 00:05 | 00:05 | 00:03 | 00:05 | 00:04 | 00:04
20 00:04 | 00:05 | 00:02 | 00:15 | 02:40 | 00:05 | 00:55 | 01:39 | 03:42 | 00:15 | 00:05 | 00:05
21 00:05
22 00:05 | 00:04 | 00:00 | 00:00 | 00:05 | 03:20
23 00:04 | 00:05 | 00:03 | 00:01 | 00:04
24 00:12 | 00:05 | 00:00 | 02:36 | 01:52 | 03:11 | 00:05 | 00:02 | 00:02
25 00:05 | 03:36 | 00:50 | 02:43 | 00:57 | 00:00 | 00:05
26 02:26 | 00:15 | 00:15 | 03:53 | 01:11 | 00:05
27 01:21 | 00:05 | 00:08 | 03:31 | 00:03
28 00:01 | 00:05 | 00:03 | 00:02 | 00:05 | 00:02 | 00:04 | 01:39 | 00:15 | 00:05 | 03:26 | 02:34 | 00:15

Média | 00:04 | 00:04 | 00:05 | 00:12 | 00:19 | 00:22 | 00:11 | 00:59 | 00:20 | 00:20 | 00:25 | 00:12 | 00:03

Fonte: Dados da empresa.

O tempo minimo de trafego entre estacdes estd relacionado a velocidade da

composi¢do utilizada, que varia em fung@o do nimero de locomotivas utilizadas, da poténcia

dos motores, do peso da carga transportada, do relevo e também da direcio da viagem

(importacdo ou exportacdo). O tempo minimo de trafego dos trens entre as estacdes estdo

declarados na Tabela 13:
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Tabela 13 - Tempo minimo dos trens entre estacdes em horas

Servico Entre estacoes
102 | 263 | 304 | 405 | 506 | 607 | 708 | 809 [ 9610 | 10011 | 11612 | 12613 | 1314 | 14615

1 00:35 [ 00:25 ] 00:55 | 01:15 | 00:56 | 00:39 | 01:45 [ 01:05 | 00:27 | 00:25 | 00:54 | 00:45 | 00:21 | 00:47
2 00:49 | 00:45 | 00:25 | 01:08 | 00:37 | 00:19 | 00:26 | 00:33 | 00:20 | 00:54
3 01:02 | 00:36 | 00:25 | 01:03 | 00:28 | 00:18 | 00:49 | 00:35 | 00:38 | 00:57
4 01:11 [ 00:50 | 00:17 | 00:45 | 00:49 | 00:21 | 00:39
5 00:29 | 00:18 | 00:55 | 00:33 | 00:21 | 00:39
6 00:19 | 00:59 | 00:46 | 00:23 | 00:55
7 00:33 | 00:20 | 00:39
8 00:40 | 00:25 ] 01:30 | 00:41 | 00:55 | 00:40 | 00:48 | 01:11 | 00:28 | 00:18 | 00:50 | 00:33 | 00:41 | 00:40
9 00:58 | 00:20 | 00:57 | 00:46 | 00:53 | 00:44 | 00:41 [ 01:29 | 00:28 | 00:34 | 00:46 | 00:35 | 00:28 | 00:43
10 00:56 | 00:22 | 00:56 | 00:45 | 00:54 | 00:33 | 00:38 | 01:05 | 00:26 | 00:17 | 00:46 | 00:43 | 00:21 | 00:37
11 00:55 | 00:36 | 00:57 | 00:47 | 00:47 | 01:15 | 00:26 | 00:19 | 00:49 | 00:40 | 00:23 | 00:40
12 00:54 | 00:38 | 00:35 | 01:17 | 00:39 | 00:33 | 00:42 | 00:34 | 00:25 | 00:38
13 00:54 | 00:37 | 00:25 | 01:14 | 00:27 | 00:17 | 00:46 | 00:41 | 00:28 | 00:46
14 00:50 | 00:33 | 00:35 | 01:10 | 00:25 | 00:30 | 00:56 | 00:40 | 00:22 | 00:40
15 00:25]01:19 | 00:28 | 00:59 | 00:53 | 00:46 | 00:33 | 00:40
16 00:28 |1 01:07 | 00:31 | 00:33 | 00:48 | 00:34 | 00:21 | 00:39
17 00:25]01:03 | 00:26 | 00:55 | 01:03 | 00:34 | 00:28 | 00:43
18 01:14 | 00:26 | 00:19 | 00:51 | 00:34 | 00:21 | 00:39
19 01:06 | 01:30 | 00:24 | 00:47 | 00:34 | 00:31 | 00:38
20 00:57 | 00:32 | 00:53 | 00:57 | 00:56 | 00:33 | 00:27 | 01:09 | 00:26 | 00:35 | 00:47 | 00:38 | 00:41
21 00:55 | 00:41
22 00:57 [ 00:25 | 00:57 | 00:41 | 01:04 | 01:10 | 00:44
23 01:00 [ 00:30 | 00:59 | 00:35 | 00:54 | 00:40
24 00:55 | 01:13 [ 01:11 [ 01:12 | 00:25 | 00:19 | 00:48 | 00:33 | 00:40 | 00:40
25 00:28 | 01:11 | 00:29 | 00:18 | 00:51 [ 00:36 | 00:42 | 00:42
26 01:09 | 00:27 | 00:18 | 01:07 | 00:50 | 00:44 | 00:44
27 00:59 | 00:39 | 01:30 | 01:07 | 00:26 | 00:19
28 00:57 1 00:23 | 01:01 | 00:37 | 00:35 | 00:32 | 00:30 | 01:05 | 00:29 | 02:35 | 01:09 | 00:49 | 00:39 | 00:39

Média | 00:52 | 00:27 | 01:00 | 00:45 | 00:54 | 00:42 | 00:41 | 01:10 | 00:31 | 00:30 | 00:50 | 00:38 | 00:28 | 00:42

Fonte: Dados da empresa

A heuristica, conforme discutido na revisdo da literatura, inclui trés modelos
matemdticos: um deles € um programa inteiro bindrio e os demais sdo programas lineares.
Neste segundo exemplo foi utilizado o software Trainworld, em desenvolvimento por Chen et
al. (2013), que é uma versdo aprimorada da heuristica de Lee e Chen (2009). O Prof. Dr. Lee
colaborou neste estudo, executando a heuristica em seu software.

A heuristica utiliza um pacote comercial CPLEX 9.0 para resolver os modelos

matematicos de programagdo linear. Um programa em C++ controla o CPLEX para testar
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milhares de iteragGes possiveis pela troca de sequéncia de trens entre estacdes. O hardware
utilizado foi um computador equipado com uma unidade de processamento central, Pentium
Intel Xeon 152620 rodando a 3.2 GHz de velocidade e 2,128 gigabytes de memoria de acesso
aleatorio. O sistema operacional foi o Windows XP. O porte do modelo LP foi de cerca de
5000 varidveis e 8.000 restricoes.

O resultado final da heuristica é apresentado na Tabela 14 e comparado diretamente

com a grade de hordrio real da empresa listada na Tabela 15.



Tabela 14 - Grade de horario da heuristica

Etapiol | Estaghol | Estagiod Estagiod | Estagio5 | Esteciof Estagic 7 Estagic 8 Etapiod | Estagioll | Estegioll | Estalol? | Estaghold | Etapiold | Extaghols
fem e | P Entra | Ssi |Entra | Sei |Entra | Sai | Entra| Sei |Entra| Ssi | Entra | Ssi |Enta | Sei | Entra | Ssi |Entra| Sei |Entra | Sai |Entra | Sei | Entra | Sei |Entra| Sei [ Entra | S | Entra | S
1 27412002 | 13:43 | - | 1343 | 1448 | 1409 | 18283 | 1445 | 150 | 1557 | 1702 | 1832 (1928 | 1933 | 2042 | 2027 | 2207 | 2348 | 053 | 053 | 120 | 122 | 147 [ 152 | 245 | 248 | 333 | 333 | 354 | 356 443 | -
2 | 22 | - | - | - - - | - | - | 2d2 247 | 249 | 338 | 343 (228 | 433 | 458 | 500 | 608 | 640 | 547 | 847 | 705 | 741 | 737 | 744 | 847 | 822 | 342 | 242|238 | -
3 | 03 | - | - | - S - |o37 | 139 | 144 | 220 | 329 | 354 | 355 458 [ 509 | 537 | 540 | 558 | 603 | 652 | 652 | 727 | 732 |0 | 443 |9a0 | -
4 2| 33 | - | - | - S -] - - - - - | 334|245 | 244 | 904 | 909 | 925 | 228 | 1045 | 1021 | 1140 1344 | 1135 | 1140 1249 | -
5 a2 | 838 | - | - | - S -] - - - - - - | - | 238|947 |94z | 930 | 230 | 1025|1030 | 1148 | 112 | 1142 | 1047 | 1228 | -
5 | 1ess | - | - | - S -] - - - - - - - - | - |toss| 144 19| 1248 | 1335 | 1421 | 1425 | 149 | 1453 | 1548 | -
7 | | - | - | - S -] - - - - S - | - | - |t7et| 17| 17| 184 | 1807 | 1848 | -
] 23712002 | 422 | - | 422 | 502 [ 547 542 | 547 | 747 | 720 |24z | 847 942 | 947 | 957 | 950 | 1047 | 1052|1243 | 12404 | 1237 | 1247 | 13405 | 1309 1359 | 1359 | 1432 | 1438 | 1545 | 1520 | 1800 | -
L 23712002 | 810 | - |20 | 908 | 999 | 920 | 232 | 1029 10 | 1155|1157 1250 | 12:50| 1334 | 1330 | 1420 | 1477 | 15403 | 1544 | 1647 | 1705 | 1740 | 1742 | 1829 | 1833 | 100 | 1908 | 1236 | 1936 | 2049 | -
10 28712202 | 10:01 | - | 10:1 | 10407 | 10200 | 1137 | 101 | 1237 | 1242 | 1337 | 1330 | 1429 | 1434 | 1507 | 1509 | 1547 | 1550 | 17| 17906 | 1737 | 1735 | 1752 | 1807 | 1853 | 1856 | 1930 | 194 | 20405 | 2006 | 2045 | -
11 | 33| - | - | - - | - | 1343|1433 1443 | 1509 | 1523 | 1522 | 1835 | 1722 | 1722 | 1908 | 19:10 | 2025 | 2030 | 2055 | 2058 | 2033 | 2028 | 22407 | 222 | 2342 | 234 | 2336 | 2338 048 | -
12 | 133 | - | - | - S - | 1343 | 1807 | 1422 | 15400 | 1505 | 1540 | 15245 [ 1702 | 1707 | 1745 | 1748 | 18:09 | 13:24| 1906 | 19:42 | 1945 | 1350 | 2046 | 2021 208 | -
13 | s | - | - | - S - | 1521|1845 | 1520 | 1741 | 17:20 | 1745 | 1905 | 2020 | 2020 | 2054 | 2058 | 2121 | 2036 | 22:42| 2248 | 2257 | 2342 | 2330 | 2330|045 | -
14 | s | - | - | - S - | 1748|1234 | 1838 | 19:41 | 19:45 | 1950 1955 [ 2106 | 2046 | 2241 | 2248 | 22:46 | 2250 | 2345 | 2348 | 028 | 030 | 052 [0S [ 137 | -
15 | e | - | - | - S -] - | - | - | 924|949 | oS0 | 1109|1132 | 1200 | 1205|1304 | 1301 1404 | 1404 | 1450 | 1453 | 1536 | 1531 | 1841 | -
16 | w3t | - | - | - S -] - | - | - | 1137|1205 | 1240 | 1347 | 1443 | 1438 | 1439 | 1542 | 1523 | 180 | 1826 | 1700 | 1705 | 1736 | 1731 | 1840 | -
17 | a3z | - | - | - S N N R -] - - | - | - | 1ad2| 1857 | 1507 | 16405 | 16:45 | 1539 | 168 | 1739 [ 1729 1847 | 1852 | 1925 | 1931 | 1999 | 0 | 20| -
13 | 830 | - | - | - S -] - - - - - | 830 | 944 | 1000 | 1025 | 1051 | 1140 | 1145 | 1206 | 12:22 | 1256 | 13 | 13:30 | 1441 | 1450 | -
19 | wse | - | - | - S -] - - - - - | 1050 1158 | 1205 | 1335 | 1340 | 1404 | 14407 | 1438 | 1459 | 1533 | 1537 | 1608 | 1542 | 1650 | -
0 72| 856 [ 420 | - | 349 [ 323 | 242 | 247 | 147 | 149 | 035 | 050 (2083 | 2330 2021 | 2025 | 18:50 | 1954 | 1541 | 1750 | 12403 | 1545 | 1143 | 1128 1020 | 1026 | 937 (942 | - |ass | - | -
1 712002 | 1334 [ 1545 - | 14a5 [ 1a20| - |13m] - | - -] - - - - S R T I e e T - - -
2 712002 | 10:52 (2036 - | 1934 1939|1905 | 19409 | 1808 | 1808 | 177 | 1727 | 1548 | 1823 | 1136 | 15@A| - |wom| - | - | - R T I e e T - - -
b 742002 | 1341 (1336 - | 1732|1736 | 1857 | 1742 | 1555 | 1588 | 1549 1520 1421 | 45| - a3aAt| - | - | - | - | - R T I e e T - - -
u 7/ | 9:5L 235 | - [ 128 | 140 | 040 | 045 | 2289 | 229 | 191 1834 | 1308 | 1649 | 12:45| 1220 | 1143 | 1147 | 103t | 103 | - | 9st
25 27712002 | 10:57 246 | - | 243 | 248 | 2128 2057 | 1704 | 1947 | 1333 | 1543 | 1257 | 1257 | 1138 | 11| - | 109
26 27/ | 12:43 245 | - |22s0( 108 | 2158 | 2243 2125 | 2140|1525 | 2048 | 1823 | 1535 | 1327 13| - | 1243
7 7/ | 8:49 2028| - | 1308 | 1920|1748 | 17:33| 1425 | 15248 | 948 | 1349 | 948 o922 | - |sse| - | - | - | - - - -
b e | 1331 1287 - | 115 | 2m

Fonte: Autor.
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Tabela 15 - Grade de hordrio real da empresa

EStagio 1 Estagio Z Estagin3 Estagio 4 EStagins Estagio 6 Estagin7 Estagio 8 Estaging Estagio 10 Estagin 11 Estagio 12 Estagdo 13 Estagio 14 Estagio 15
Trem Data Partida i _ i _ i _ i _ i _ i _ i i i

Entra | 5ai |Entra | Sai | Entra | 5ai | Entra| Sai |Entra | Sai | Emtra | Sai |Entra| Sai | Entra | Sai |Entra | 5ai | Entra | Sai |Entra | Sai | Entra | Sai | Entra| Sai | Emtra | Sai | Entra| Sai
1 | 27/13/2012 13:18 - | 1318 | 1215 | 1430 | 14:55 | 15:00 | 15:57 | 1642 | 17:35 | 1857 | 1953 | 19:56 | 20037 [ 20052 | 2237 | 043 | 148 | 023 | 050 | 155 | 220 | 235 | 319 | 324 | &1 | 416 | 437 | 442 | sm0 | -
2 | 2B12/2012 a2 - - - - - - - | zaz2 |37 | 322 | 415 | 420 | 510 | 515 | 540 | 545 | 653 | 658 | 735 | 740 | 758 | A4 | BS2 | BiS8 | 933 | ®38 | 956 | 10003 | 1057 -
3 | 28132012 059 - - - - - - - - - | ose | 206 | 211 | 247 | 356 | 421 | 426 | 535 | 54D | BOB | 613 | 631 | B35 | 726 | 7L | BOB | B3 | BSL | BS6 | @53 | -
& | 281202012 305 - - - - - - - - - - - - - - - | 305 | 416 | 745 | B35 | B0 | 57 | @02 | 950 | 55 | 1048 | 10053 | 1014 | 1110 | 1| -
5 | 28122012 .08 - - - - - - - - - - - - - - - - - | w08 | 37 | %42 | 10000 | 20:05 | 1100 | 1005 | 1036 | 11043 | 12004 | 12009 | 1288 | -
6 | 28122012 10:46 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - | wd6 | 1105 | 1r10 | 1211 | 12006 | 13:02 | 1307 | 1330 | 13:35 | 1430 -
7 | 2812/2012 1731 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - | 173 | 1ed | 1812 | 1832 | 1837 | 19016 -
& | 16/12/2012 452 - | %52 | Eo0 | E15 | 640 | E45 | 930 | 235 | 10006 | 10031 | 103F | 10033 | 1218 | 1233 | 1311 | 1316 | 1437 | 14:32 | 15:00 | 15:05 | 15:23 | 15:28 | 16118 | 16:23 | 16:56 | 1701 | 1742 | 1747 | 1B27( -
9 | 28/13/2012 B3 - | B30 | @20 | @34 | 956 | 10001 | L0058 | 10013 | 10050 | 12004 | 1257 | 13:02 | 13:46 | 1351 | 14:32 | 14:37 | 16906 | 16011 | 1638 | 1644 | 17018 | 17:23 | 1509 | 1814 | 1840 | 1654 | 10032 | 18037 | 2010 -
10 | 2B/13/2012 10:41 - |t | 1037 | 1042 | 1204 | 1219 | 13015 | 1320 | 08001 | 14016 | 15:00 | 15015 | 1548 | 15:53 | 16:32 | 16:37 | 1746 | 17:53 | 1610 | 1824 | 1841 | 1846 | 1932 | 19037 | 2020 | 2025 | 20046 | 20051 | 2138 -
11 | 2B/13/2012 1337 - - - - - | 1337 | 1a34| 1430 | 15:15 | 15:20 | 1617 | 16:22 | 17:00 | 1714 | 160D | 1806 | 18021 | 1926 | 19052 | 18057 | 20:06 | 20021 | 20010 | 2045 | 2055 | 22000 | 2223 | 2238 | 23| -
12 | 27/13/2012 1324 - - - - - - - - - | 1324 1418 | 1433 | 15:01 | 1506 | 15:55 | 1600 | 17:17 | 17:22 | 1801 | 18:06 | 1830 | 1844 | 10030 | 18035 | 20008 | 20004 | 20038 | 20044 | 21:32| -
13 | 27/12/2012 1532 - - - - - - - - - | 1532 | 16:36 | 1716 | 17:53 | 1816 | 18:41 | 1846 | 20:00 | 20:05 | 20032 | 20037 | 20:54 | 20059 | 20045 | 2050 | 2231 | 22:36 | 2304 | 2308 | 2356 -
14 | 277122012 17:50 - - - - - - - - - | 1750 1847 | 1852 | 19:35 | 19:30 | 20005 | 20:40 | 20030 | 22:00 | 2235 | 2230 | 23:00 | 2345 | 042 | 047 | 57 | o2 | 124 | 128 | zow | -
15 | 27/12/2012 254 - - - - - - - - - - - - - | BSa | 918 | @24 | 10043 | 1047 | 1045 | 1050 | 12:54 | 12:50 | 1354 | 14:01 | 14:47 | 15:16 | 15:49 | 15:54 | 1634 -
16 | 27/13f2012 1136 - - - - - - - - - - - - - | 1136 | 1204 | 12:00 | 13:16 | 14:41 | 1513 | 15:07 | 15:50 | 16:02 | 16:51 | 16:56 | 17:30 | 1735 | 17:56 | 1801 | 1E40( -
17 | Z7/1zfz02 1412 - - - - - - - - - - - - - | 12| 1438 | 14:43 | 15:50 | 15:56 | 16:24 | 1629 | 17:26 | 1731 | 1834 | 18:39 | 19013 | 19118 | 19046 | 19051 | 2034 -
18 | Z7/12f2012 800 - - - - - - - - - - - - - - - | B00 | 914 | 10005 | 10031 | 10036 | 10055 | 1100 | 1051 | 13017 | 1351 13:56 | 14017 | 1422 | 1501 -
19 | Z7F/1f2012 053 - - - - - - - - - - - - - - - | wrs3 | 115e | 1204 | 1431 | 14036 | 1500 | 15005 | 15:52 | 1557 | 1631 | 16:36 | 1708 | 1713 | 17s1| -
0 | 27f12/002 ¥ | 707 | - |05 | 60 | 528 | 533 | 423 | 420 | 312 | 327 | 2020 | 216 | 20042 | 20047 | 1E36 | 20015 | 1548 | 1727 | 114D | 1522 | 10:50 | 1105 | 56 | w003 | was | zo | - | B3| - -
1 | 27/1z/2002 133 | 1522 - 140 wa3s| - (13| - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
n | 2712/ W4z | 2021 - | 20009 | 20024 | 19026 | 19033 | 1826 | 1831 | 1740 | 1745 | 1631 | 1636 | 1136 | 1521 | - | o4z - - - - - - - - - - - - - -
3 | 27/12f2012 1343 | 1305 - | 1740 | 1745 | 1706 | 17:11 | 1602 | 16:07 | 15:22 | 15:27 | 1423 | 1426 - 1343 - - - - - - - - - - - - - - - -
4 | 27/12/2012 53 - - - - - - - - |50 | - | #w | azs 2358 | 257 | 2242 | 22:47 | 1836 | 2030 | 16:19 | 1811 | 12:49 | 1600 | 1056 | 1201 | 1118 | 1123 | 1033 [ 1038 | - | @53
& | /e W57 - - - - - - - - - - - - |o36 | - | oo3 | 008 | 1915 | 2252 | 1756 | 1846 | 1455 | 1736 | 1307 | 1404 | 1226 1231 | 1039 | wed | - | 10057
® | 7/ 1213 - - - - - - - - - - - - - - | zss | - | Zz3o2| L28 | 2022|2235 | 20049 | 2004 | 1547 | 1940 | 1346 | 1457 | 1257 (132 | - | w23
T | 2o %05 - - - - - - - - |2z | - | 1Bz | 2003 | 17:5B | 1803 | 1433 | 1605 | 955 | 1326| %24 | @2o | - | mos | - - - - - - - -
B | 27122002 1333 | 1339 - 1237 | 1242 | 1209 | 12:34 | 1003 | 1006 | 20:21 | 10:26 | %20 | 925 | B3 | 546 | B0E | B3 | 220 | TH3 | 145 | 200 | 2305 | 23000 | 1629 | 2055 | 15:06 | 1740 | 1412 | 1427 | T | 1333

Fonte: Autor.
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A comparacdo da programacdo da empresa versus resultados da pesquisa é
apresentada na Tabela 16. Para a maioria dos servicos em qualquer direcdo, a heuristica
obteve um tempo de viagem menor em comparagdo com o plano real. O tempo de viagem
médio foi reduzido em 12h 27min no total, representando uma redugdo de 4,4 % do tempo
total. No sentido exportacdo (norte/sul), a reducdo foi de Sh 11min e, no sentido importacdo
(sul/norte), a reducdo foi de 7h 15min, representando 3,3 e 5,8 % respectivamente em tempo
de viagem. Essa melhoria é proveniente da melhor escolha de momentos de encontro e

ultrapassagens dos trens.

Tabela 16 - Comparacio da programacio da empresa versus resultados da pesquisa

Trem Empresa (hora) Tempo Heuristica (hora) Tempo Diferenca Diferenca
Inicio Fim (hora) Inicio Fim (hora) Absoluta Relativa (%)
1 13:18 5:29 16:11 13:43 4:43 14:59 -1:11 -7,4%
2 2:42 10:57 8:15 2:12 9:36 7:24 -0:51 -10,3%
3 0:59 9:53 8:54 0:37 9:10 8:33 -0:21 -3,9%
4 3:05 11:59 8:54 3:34 12:19 8:45 -0:09 -1,7%
5 9:08 12:48 3:40 8:38 12:26 3:48 +0:08 3,6%
6 10:46 14:30 3:44 10:55 15:48 4:52 +1:08 30,6%
7 17:31 19:16 1:45 17:01 18:46 1:45 0:00 0,0%
8 4:52 18:27 13:35 4:22 16:00 11:38 -1:56 -14,3%
9 8:31 20:10 11:39 8:10 20:19 12:09 +0:30 -4.,4%
10 10:41 21:29 10:48 10:11 20:45 10:34 -0:13 -2,1%
11 13:37 23:08 9:31 13:43 0:18 10:35 +1:04 -11,2%
12 13:24 21:22 7:58 13:13 20:59 7:45 -0:12 -2,6%
13 15:32 23:56 8:24 15:21 0:16 8:55 +0:31 -6,2%
14 17:50 2:09 8:19 17:44 1:37 7:53 -0:26 -5,2%
15 8:54 16:34 7:40 9:24 16:11 6:47 -0:53 -11,5%
16 11:36 18:40 7:04 11:37 18:10 6:33 -0:31 -7,3%
17 14:12 20:34 6:22 14:32 20:44 6:12 -0:10 -2,6%
18 8:00 15:01 7:01 8:30 14:50 6:20 -0:40 -9,6%
19 10:53 17:51 6:58 10:50 16:50 6:00 -0:58 -13,9%
20 8:34 7:07 22:33 8:56 4:20 19:24 -3:08 -13,9%
21 13:34 15:22 1:48 13:34 15:15 1:41 -0,07 -6,5%
22 10:42 21:21 10:39 10:52 20:36 9:44 -0:54 -8,5%
23 13:43 19:05 5:22 13:41 18:36 4:55 -0:26 -8,2%
24 9:53 5:20 19:27 9:51 2:35 16:44 -2:42 -13,9%
25 10:57 0:36 13:39 10:57 2:46 15:49 +2:10 15,9%

Fonte: Autor. (Continua)
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Tabela 16 - Comparacio da programacio da empresa versus resultados da pesquisa

Trem Empresa (hora) Tempo Heuristica (hora) Tempo Diferenca Diferenca
Inicio Fim (hora) Inicio Fim (hora) Absoluta Relativa (%)
26 12:13 2:55 14:42 12:43 2:15 13:32 -1:10 -7,9%
27 9:05 21:02 11:57 8:49 20:28 11:39 -0:17 -2,4%
28 13:33 13:39 24:06 13:31 12:57 23:26 -0:39 -2,7%
Total 280:55 Total 268:28 | -12:27 -4,4% Total 280:55
Fonte: Autor. (Conclusao)

Além disso, a maior parte dos servigos se distanciou menos de 30 minutos do tempo

programado de saida, que € utilizado como o tempo de partida para o destino pela heuristica.

Tabela 17 - Diferenga absoluta da hora de partida

Partida (hora) Diferenca
Trem Data
Empresa Heuristica | Absoluta

1 27/12/2012 13:18 13:43 +0:25
2 28/12/2012 2:42 2:12 - 0:30
3 28/12/2012 0:59 0:37 -0:22
4 28/12/2012 3:05 3:34 +0:29
5 28/12/2012 9:08 8:38 -0:30
6 28/12/2012 10:46 10:55 +0:09
7 28/12/2012 17:31 17:01 -0:30
8 28/12/2012 4:52 4:22 -0:30
9 28/12/2012 8:31 8:10 -0:21
10 28/12/2012 10:41 10:11 -0:30
11 28/12/2012 13:37 13:43 + 0:06
12 27/12/2012 13:24 13:13 -0:10
13 27/12/2012 15:32 15:21 -0:10
14 27/12/2012 17:50 17:44 - 0:05
15 27/12/2012 8:54 9:24 +0:30
16 27/12/2012 11:36 11:37 + 0:01
17 27/12/2012 14:12 14:32 +0:20
18 27/12/2012 8:00 8:30 +0:30
19 27/12/2012 10:53 10:50 - 0:02
20 27/12/2012 8:34 8:56 +0:22
21 27/12/2012 13:34 13:34 0:00

22 27/12/2012 10:42 10:52 +0:10

Fonte: Autor. (Continua)



Tabela 17 - Diferenga absoluta da hora de partida

Partida (hora) Diferenca
Trem Data
Empresa Heuristica | Absoluta
23 27/12/2012 13:43 13:41 -0:02
24 27/12/2012 9:53 9:51 - 0:02
25 27/12/2012 10:57 10:57 0:00
26 27/12/2012 12:13 12:43 +0:30
27 27/12/2012 9:05 8:49 -0:16
28 27/12/2012 13:33 13:31 - 0:02
Fonte: Autor. (Conclusao)
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A diferenca entre os horarios de partida da heuristica e os horarios reais foi em média

de 16 minutos, sendo mais especificamente 19 min no sentido exportagdo e 9 min no sentido

importagdo (Tabela 17).

A Figura 15 compara os tempos de permanéncia médios de cada trem estabelecidos

pela heuristica versus a programacdo da empresa, além do tempo minimo especificado ao

sistema. Observa-se que a maioria dos trens na heuristica optou por permanecer 0 minimo

possivel nas estacdes e/ou em tempos inferiores ao programado pela empresa, com excecdo de

alguns trens (6, 13 e 25) que permanceram um tempo maior que o programado nas estacdes.

13:12

10:48

8:24

6:00

3:36 [~
1:12 —\/—\1“\/ ;AM

Tempo de permanencia na estagao

11

12|13 |14

15

16

17 118 | 19| 20

21 (2223|224

25

26

27

28

e Empresa |4:23/0:52

1:49

3:54

0:25

0:20|0:13|1:25|1:15|1:15

0:55

0:55/1:48/1:30

1:30

2:02

0:38(2:37/0:30/12:5

0:05|4:20/0:25/11:3

8:22

9:03

6:34

11:4

e Heuristica (3:45/0:33

142

3:50

0:20

1:30(0:13(1:18|1:15|1:05

0:48

0:50/1:551:12

0:44

1:32

0:35(1:48/0:30/9:53

0:05|3:46|0:17|8:07

9:57

8:05

6:33

10:3

T Minimo |3:44/0:33

1:36

3:50

0:20

0:18|0:13/1:08|0:45|0:46

0:34

0:49/0:39(1:12

0:39

1:22

0:35/0:49/0:26|9:52

0:05|3:34/0:17|8:05

8:16

8:05

5:08

8:36

Figural$5 - Tempo de permanéncia médio dos trens nas estacoes.

Fonte: Autor.

A Figura 16 compara os tempos de percurso entre estagdes de cada trem estabelecidos

pela heuristica versus a programagdo da empresa, além do tempo minimo entre estagdes

especificado ao sistema. Observa-se que a maioria dos trens na heuristica trafegou em um

tempo menor do que o tempo do trem programado pela empresa, com excecio de alguns trens

(9, 11, 13, 24, 25 28) que permanceram um tempo maior que o programado nas estacdes.
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14:24

12:00

9:36 \ A I

7:12

2:24

0:00 1(2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13|14|15|16|17 |18 |19 |20|21|22|23|24|25|26 (27|28
e Empresa  |10:5|7:23|7:05|5:00(3:15|3:241:32|11:0{9:26|8:37(8:36|7:03|6:36|6:49|6:10|5:02 | 5:44|4:24|6:28|8:40(0:46 | 5:22|3:38| 7:56|5:17|5:39|5:23|11:2
e Heuristica |10:3|6:51|6:51|4:55(3:283:221:32|9:40(9:56 | 8:33|9:47|6:55|6:59|6:40(6:03|5:01|5:37|4:32|5:30|8:33|0:41|5:01|3:38|8:36|5:51(5:26|5:06|11:5

Tempo entre estacao

T Minimo |10:3|6:16{6:51|4:52(3:15|3:22|1:32|9:40|9:24|8:23|8:34/6:55|6:35|6:41|6:03|5:01|5:37|4:24|5:30|8:34|0:41|5:01|3:38| 7:56|5:17(5:19/5:00|11:0

Figura 16 - Tempo de trafego entre estacdes (horas).
Fonte: Autor.

Ja a Figura 17 mostra o tempo total de percurso de cada trem tanto para a heuristica
como para a programac¢do real da empresa. Na maioria dos casos, os tempos da heuristica

foram mais rdpidos que os trens segundo a programacio real da empresa.

24:00
21:36
19:12
16:48
14:24
12:00

e > W
4:48 \‘ 2\ ,
2:24 I

A J
0:00
S1|S2|S3|S4|S5|S6|S7|S8|S9 |S10|S11|S12|S13|S14|S15|S16|S17|S18 519|520 |S21|S22|S23|S24|S25|526 527|528
s EMpresa  |16:1|8:15|8:54|8:54(3:40|3:44|1:45|13:3|11:3|10:4(9:31|7:58|8:24|8:19|7:40|7:04(6:22|7:01|6:58|22:3{1:48/|10:3|5:22|19:2|13:3| 14:4|11:5|24:0
e Heuristica |14:5|7:248:33|8:45(3:48(4:521:45/11:3|12:0/10:3|10:3|7:45|8:55|7:53|6:47|6:33|6:12|6:20|6:00|19:2| 1:41|9:44 | 4:55|16:4|15:4{13:3|11:3|23:2

“‘

> ol
—

Tempo de percurso

Figura 17: Tempo total de percurso (horas).
Fonte: Autor.

A Figura 18 mostra o diagrama do trem final. O diagrama do trem representa a
trajetéria dos trens em espago-tempo: o eixo horizontal representa o tempo e o eixo vertical

estd relacionado ao espago percorrido. As linhas horizontais marcam as posi¢des das estacoes.
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Estacdes
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Figura 18 - Diagrama representativo da trajetéria dos trens em espaco-tempo.
Fonte: Autor.

A heuristica fez 40.734 iteragOes para resolver o problema, e melhorou a solucdo em
380 vezes no processo. O tempo de processamento total foi de quase 35 horas.

Os niveis de economia alcangados com a heuristica foram considerados significativos
pelos responséveis da operacdo ferrovidria, e a solugao proposta € vidvel na pratica.

A heuristica favoreceu a alternativa de programagdo da empresa, pois os atrasos de
partida em relacdo ao programado foram zerados. Uma possivel melhoria do desempenho da
heuristica seria esperada se os dois modelos estivessem sob as mesmas condi¢des. Portanto a
melhoria de 4,4% pode ser maior na realidade. Novos estudos podem comprovar esta
hipdtese.

Este experimento de uma empresa ferroviaria brasileira promoveu algumas alteracdes
na heuristica original de Lee e Chen (2009).

A heuristica original previa uma parada obrigatéria de duas horas por dia para toda a
operacdo ferrovidria, atividade rotineira da ferrovia de Taiwan, porém ndo comum na
operacgdo brasileira. O programa original do Lee e Chen (2009) foi atualizado para tornar esta
parada de manutenc¢do opcional.

O atraso permitido na estacdo inicial ndo era controlado. Os primeiros testes da
heuristica indicaram que os tempos totais eram melhores que a pritica, porém antecipavam
demasiadamente a partida dos trens, em até duas horas. Entretanto, esta situacdo ndo era
vidvel na realidade, uma vez que antecipar uma partida além de 30 minutos ¢
operacionalmente impossivel. Uma nova restricio foi acrescentada ao algoritmo de Lee e

Chen (2009) para evitar a antecipacao superior a 30 minutos da partida de trens (rk < 30).
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CONCLUSOES

Esta dissertacdo teve o objetivo de compreender, descrever e aplicar o método de
heuristica proposto por Lee e Chen (2009) para controle de percurso de trens e problemas de
agendamento em vias singelas, com o intuito de verificar se tal método € computacionalmente
vidvel e tecnicamente melhor que o atual método utilizado pela rede ferroviaria.

Os resultados da simulagdo ficticia simples de trés trens e trés estacdes permitiram a
plena compreensdo dos passos da heuristica em niveis mais diditicos e detalhados que o
apresentado em Lee e Chen (2009).

Os resultados da simulagéo real mostraram que o resultado da heuristica foi melhor do
que a pratica em 4,4 % do tempo total de percurso e também considerada satisfatéria pelos
gestores da operagdo ferrovidria. Os trens da heuristica reduziram 3,3% e 5,8% do tempo de
viagem em comparagdo com a programac¢do da empresa, no sentido exportagdo e importacio
respectivamente. O médulo de programacdo de horario do TrainWorld gerou uma grade de
hordrio de trens sem conflitos, de acordo com um programa de partida de trens pré-
determinada, considerando vdrias restri¢gdes da infraestrutura disponivel. A heuristica de Lee e
Chen (2009) apresenta-se como uma alternativa vidvel na gestdo de operagdes ferrovidrias da
empresa, pois explora a capacidade limite da linha singela, gerando boas solugdes
operacionais, ou a0 menos tdo boas como a operacdo real. A diferenca média no tempo da
partida dos trens entre o programado e a heuristica foi inferior a 30 minutos e em média 16
minutos para ambas as direcdes.

A heuristica resolveu o problema em 40.734 iteracdes, e melhorou a solugdo 380
vezes. O tempo de computacdo total foi de 35h, considerado ainda elevado e ainda invidvel
para a tomada de decisao.

Cabe a resposta a questdo de pesquisa: A heuristica de Lee e Chen (2009) para
programacdo de trens é computacionalmente vidvel e tecnicamente melhor que a pratica da
empresa ferrovidria de linha singela?

Os resultados alcangados neste trabalho indicam que a heuristica de Lee e Chen (2009)
caminha em dire¢@o de bons resultados, fornecendo um tempo total de percurso menor do que
aquele atualmente obtido pela ferrovia. Outro ponto forte desta heuristica é considerar
também o trajeto do trem e o layout das estacdes gerando assim solucdes vidveis na prética.

Porém, ainda apresenta dificuldades computacionais de chegar a boas solu¢des em tempo
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habil para a tomada de decisdo gerencial em real time. Portanto novos estudos sdo
recomendados para reduzir o tempo computacional.

As contribuicdes deste trabalho foram: melhoria no entendimento de uma nova
heuristica da literatura; identificacdo de dois pontos reais de melhoria da heuristica; aplicacdo
da heuristica em uma situagcdo real com resultados satisfatérios; e finalmente divulgacdo do
conceito no ambiente de negdcio nacional.

As principais oportunidades de melhoria desta pesquisa sdo: avaliar mais situacdes da
empresa estudada; entender a légica do método empregado pela empresa ferrovidria
(informagdo considerada sigilosa pelos executivos da empresa); reprodu¢do da heuristica em
escala real devido a restricdes de tempo para execucdo da programagdo, e auséncia de testes
de heuristicas alternativas.

Segue algumas sugestdes para pesquisas futuras:

a) testar a heuristica em outras situacdes, levando em consideracdo clima, temperatura,
tamanho da composicdo, nimero de estacdes, extensdo da ferrovia, entre outras;

b) avaliar a possibilidade de apenas adiar a partida dos trens, para averiguar se melhores
resultados sao encontrados;

c) testar novas heuristicas para reduzir o tempo computacional;

d) aplicar a heuristica em outras empresas ferrovidrias de via singela ou multipla,
procedendo-se a adaptagdes e ajustes, caso necessario;

e) avaliar a qualidade e tempo computacional da heuristica de Lee e Chen (2009) versus
outras heuristicas ja identificadas na literatura;

f) avaliar tempo computacional para pequenas mudancas de ordens de trens e/ou

incorporacdo de novos trens em uma programacao ja definida.

Incorporar novas varidveis a atual heuristica, como: tempo para manutencio pré-
programada, distdncia minima entre trens em espago, entre outras.

Extensdes mais abrangentes de testes desta heuristica merecem estudos futuros.
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1° Passo: Selecione uma grade de trens inicial. Essa grade pode ser obtida pela programacgao

que a empresa possui ou por meio da liberacdo dos trens segundo o hordrio de partida

programada pela empresa (Tabela 6):

Tabela 6 — Programacao inicial livre de conflito

Estacao A Trecho A-B Estacao B Trecho B-C Estacao C
Trem
Entllada/ Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entllada/
Saida Saida
1° 480 480 537 537 538 538 563 563
2° 606 539 606 537 539 518 537 518
3° 607 607 665 665 666 666 688 688

Fonte: Autor.

2° Passo: Aloque todos os trens nas faixas dentro das estagcdes (Ilustragdo 1). Aplicando a

Programac@o Inteira Bindria apresentada pela heuristica, temos:

[ustragdo 1 — Alocag@o dos trens nas faixas dentro da estacio

Trem Estacdo A Estacdo B Estacao C
Faixal | Faixa2 | Faixa3 | Faixal | Faixa2 | Faixa3 | Faixal | Faixa2 Faixa3
1° X X X
2° X X X
3° X X X

Fonte: Autor.

3° Passo: Ordene todos os trens nas faixas entre as estacdes (Ilustragdo 2).

Tustracdo 2 — Ordenagdo de todos os trens nas faixas entre as estagdes

Ordem Trecho A-B Trecho B-C
1° Trem 1 Trem 2
2° Trem 2 Trem 1
3° Trem 3 Trem 3

Fonte: Autor.



4° Passo: Ordene todos os trens em todas as faixas (estacdo e entre estacdo) (Ilustragdo 3). O

resultado obtido € a solu¢do final para aquela programacéo de trens.

Tlustrag@o 3 — Ordenacg@o de todos os trens nas faixas entre as estacdes

Ordem Estacao A Trecho A-B Estacdo B Trecho B-C Estacao C
1° Trem 1 Trem 1 Trem 2 Trem 2 Trem 2
2° Trem 2 Trem 2 Trem 1 Trem 1 Trem 1
3° Trem 3 Trem 3 Trem 3 Trem 3 Trem 3

Fonte: Autor.

5° Passo: Estabeleca o resultado da fung@o objetivo do Passo 4 como o melhor valor

encontrado:

Valor da Func¢do objetivo do Passo 4 = 133

6° Passo: Encontre atrasos na programacao (Tabela 7).

Tabela 7 — Atrasos encontrados na programagao

Trem Atraso
Estacdo A Trecho A-B Estacdao B Trecho B-C Estacao C
1° 0 0 0 0 -
2° - 0 0.5 0 -23
3° 82 0 0 0 -

Fonte: Autor.

7° Passo: Faca um levantamento das possibilidades de se reduzir os atrasos através das 4

estratégias descritas na heuristica. O valor maximo deve ser inferior a 15.

Para esse caso, levantaram-se trés possibilidades, sendo elas:

a) liberar assim que possivel a saida do trem 3 na estacdo A, dando o mdximo de

prioridade. [Estratégia4];

b) adiar o trem 2 [Estratégia 3];

c) aplicar as duas estratégias anteriores simultaneamente [Estratégia 3 e 4].
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8° Passo: Escolha uma das opg¢des do 7° Passo para aplicar o 9° Passo. Apds executar a

iteracdo desconsiderar as op¢des utilizadas:

Opcdo escolhida: “a” [executar]

9° Passo: Aplique os 2°, 3°, 4° Passos (Ilustracdes 4, 5 e 6).

Tlustrag@o 4 — Resultado da aplicacdo do 2° Passo

Trem Estacdo A Estacido B Estacao C
Faixa 1 Faixa2 | Faixa3 | Faixal | Faixa2 | Faixa3 | Faixal Faixa2 Faixa3
1° X X X
2° X X X
3° X X X
Fonte: Autor.
[ustracdo 5 — Resultado da aplicagdo do 3° Passo
Ordem Trecho A-B Trecho B-C
1° Trem 1 Trem 2
2° Trem 3 Trem 1
3° Trem 2 Trem 3
Fonte: Autor.
[ustracdo 6 — Resultado da aplicagdo do 4° Passo
Ordem Estacdo A Trecho A-B Estacdo B Trecho B-C Estacao C
1° Trem 1 Trem 1 Trem 2 Trem 2 Trem 2
2° Trem 3 Trem 3 Trem 1 Trem 1 Trem 1
3° Trem 2 Trem 2 Trem 3 Trem 3 Trem 3

Fonte: Autor.

10° Passo: Aplique os 8° e 9° Passos. O 10° Passo finaliza quando todas as possibilidades

criadas pelo 8° Passo finalizarem (Ilustracdes 7 a 11).

8° Passo:
Opciao “a” [desconsiderar]

Opcio escolhida “b” [executar]



9° Passo:

Tlustrag@o 7 — Resultado da aplicagdo do 2° Passo
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Trem Estacido A Estacao B Estacao C
Faixal | Faixa2 | Faixad | Faixal | Faixa2 | Faixad | Faixal | Faixa2 Faixa3
1° X X X
2° X X X
3° X X X
Fonte: Autor.
Ilustragdo 8 — Resultado da aplicag@o do 3° Passo
Ordem Trecho A-B Trecho B-C
1° Trem 1 Trem 1
2° Trem 2 Trem 2
3° Trem 3 Trem 3
Fonte: Autor.
Ilustragdo 9 — Resultado da aplicacdo do 4° Passo
Ordem Estacao A Trecho A-B Estacdo B Trecho B-C Estacao C
1° Trem 1 Trem 1 Trem 1 Trem 1 Trem 1
2° Trem 2 Trem 2 Trem 2 Trem 2 Trem 2
3° Trem 3 Trem 3 Trem 3 Trem 3 Trem 3
Fonte: Autor.
8°Passo:
Opciao “a” [desconsiderar]
Opcido “b” [desconsiderar]
Opcio escolhida “c” [executar]
9°Passo:
ustracdo 10 — Resultado da aplicag¢do do 2° Passo
Trem Estacao A Estacao B Estacao C
Faixal | Faixa2 | Faixa3 | Faixal | Faixa2 | Faixa3 | Faixal | Faixa2 Faixa3
1° X X X
2° X X X
3° X X X

Fonte: Autor.




[ustracdo 11 — Resultado da aplicag@o do 3° Passo.
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Ordem Trecho A-B Trecho B-C

1° Trem 1 Trem 1

2° Trem 3 Trem 2

3° Trem 2 Trem 3

Fonte: Autor.
[ustragdo 12 — Resultado da aplicag@o do 4° Passo.
Ordem Estacdo A Trecho A-B Estacdo B Trecho B-C Estacao C

1° Trem 1 Trem 1 Trem 1 Trem 1 Trem 1
2° Trem 3 Trem 3 Trem 3 Trem 2 Trem 2
3° Trem 2 Trem 2 Trem 2 Trem 3 Trem 3

Fonte: Autor.

8° Passo:

Opciao “a” [desconsiderar]

Opcdo “b” [desconsiderar]

Opciao “c” [desconsiderar]

11° Passo: Encontre o menor valor da funcio objetivo (Ilustracao 12).

[lustragd@o 13 — Menor valor da funcio objetivo

Opcao Valor da F.O. (Passo 4)
a 302.5
b 175.0
c 88.5

Fonte: Autor.

12° Passo: Se o valor encontrado pela fungdo objetivo no 11° Passo for menor que o valor da

fun¢do objetivo ja conhecida vezes a varidavel 1.1, adote o valor como o melhor e siga para o

13° Passo. Caso contrario, finalize a heuristica apresentando o melhor valor encontrado.

88.5<133*1.1

88.5<146.3

O valor encontrado satisfaz a condi¢do, logo a nova grade de trens passa a ser a Ilustracio 13:



[ustracdo 14 — Programacg@o inicial livre de conflito
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Estacdo A Trecho A-B Estaciao B Trecho B-C Estacao C
Trem
Entr}ada/ Entrada | Saida Entrada | Saida Entrada Saida Entr,ada/
Saida Saida
1° 480 480 537 537 538 538 563 563
2° 665 598 665 597 598 578 597 578
3° 539 539 597 597 598 598 620 620
Fonte: Autor.
13° Passo: Aplique os passos 6° e 7°.
6° Passo (Tabela 9):
Tabela 9 — Atrasos encontrados na programagao
Atraso
Trem — — —
Estacido A Trecho A-B Estacao B Trecho B-C Estacao C
1° 0 0 0 0 -
2° - 0 0 0 37
3° 14 0 0.5 0 -

Fonte: Autor.

7° Passo: Para essa nova grade de trens, levantaram-se cinco possibilidades, sendo elas:

a) trocar a ordem do trem 1 com o trem 3 na estagdo A [estratégia 1];

b) liberar assim que possivel o trem 2, dando o méximo de prioridade a estacdo C.

[estratégia 4];

¢) trocar a ordem do trem 1 com o trem 3 na estagdo A e liberar assim que possivel o

trem 2 na estagdo C, dando a ele o maximo de prioridade [estratégias 1 e 4];

d) liberar assim que possivel o trem 2 na estacdo C e o trem 3 na estacdo B [estratégias

41;

e) trocar a ordem do trem 1 com o 3 na estagdo A, liberar assim que possivel o trem 2 na

estacdo C e liberar assim que possivel o trem 3 na estacdo B, dando a ele 0 maximo de

prioridade. [Estratégias 1 e 4].

14°Passo: Aplique os 8°, 9°, 10°, 11° e 12° Passos (Ilustracdes 14 a 30).



8° Passo

Opcio escolhida*“a”

9° Passo:

ustracao 15 — Resultado da aplicag¢do do 2° Passo
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Trem Estacao A Estacdao B Estacao C
Faixa1l | Faixa2 | Faixa3 | Faixal | Faixa2 | Faixa3 | Faixa 1 Faixa2 Faixa3
1° X X X
2° X X X
3° X X X
Fonte: Autor.
[ustracdo 16 — Resultado da aplicagdo do 3° Passo
Ordem Trecho A-B Trecho B-C
1° Trem 3 Trem 1
2° Trem 1 Trem 2
3° Trem 2 Trem 3
Fonte: Autor.
Tlustrag@o 17— Resultado da aplicag@o do 4° Passo
Ordem Estacdo A Trecho A-B Estacdo B Trecho B-C Estacao C
1° Trem 3 Trem 3 Trem 3 Trem 1 Trem 1
2° Trem 1 Trem 1 Trem 1 Trem 2 Trem 2
3° Trem 2 Trem 2 Trem 2 Trem 3 Trem 3
Fonte: Autor.
8°Passo:
Opciao “a” [desconsiderar]
Opcio escolhida “b”’[executar]
Tlustrag@o 18— Resultado da aplicagdo do 2° Passo
Estacao A Estacdo B Estacao C
Trem
Faixal | Faixa2 | Faixa3 | Faixal | Faixa2 | Faixa3 | Faixa 1l Faixa2 Faixa3
1° X X X
2° X X X
3° X X

Fonte: Autor.




[ustracdo 19— Resultado da aplicacdo do 3° Passo
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Ordem Trecho A-B Trecho B-C
1° Trem 1 Trem 2
2° Trem 3 Trem 1
3° Trem 2 Trem 3
Fonte: Autor.
[ustracao 20 — Resultado da aplicag¢do do 4° Passo
Ordem Estacao A Trecho A-B Estacao B Trecho B-C Estacao C
1° Trem 1 Trem 1 Trem 2 Trem 2 Trem 2
2° Trem 3 Trem 3 Trem 1 Trem 1 Trem 1
3° Trem 2 Trem 2 Trem 3 Trem 3 Trem 3
Fonte: Autor.
8° Passo:
Opciao “a” [desconsiderar]
Opcido “b” [desconsiderar]
Opcio escolhida “c” [executar]
[ustracdo 21— Resultado da aplicacdo do 2° Passo
T Estacao A Estacao B Estacao C
rem
Faixa1l | Faixa2 | Faixa3 | Faixal | Faixa2 | Faixa3 | Faixa 1l Faixa2 Faixa3
1° X X X
2° X X X
3° X X X
Fonte: Autor.
Tustracdo 22 — Resultado da aplicagdo do 3° Passo
Ordem Trecho A-B Trecho B-C
1° Trem 3 Trem 2
2° Trem 1 Trem 1
3° Trem 2 Trem 3
Fonte: Autor.
Tustracao 23 — Resultado da aplicag¢do do 4° Passo
Ordem Estacdo A Trecho A-B Estaciao B Trecho B-C Estacao C
1° Trem 3 Trem 3 Trem 3 Trem 2 Trem 2
2° Trem 1 Trem 1 Trem 2 Trem 1 Trem 1
3° Trem 2 Trem 2 Trem 1 Trem 3 Trem 3

Fonte: Autor.




8°Passo:

Opciao “a” [desconsiderar]

Opcdo “b” [desconsiderar]

Opcdo “c” [desconsiderar]

Opcido “d” [executar]

Tlustrag@o 24 — Resultado da aplicagdo do 2° Passo
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Trem Estacao A Estacdo B Estacao C
Faixal | Faixa2 | Faixa3 | Faixal | Faixa2 | Faixa3 | Faixal | Faixa2 Faixa3
1° X X X
2° X X X
3° X X X
Fonte: Autor.
Tlustrag@o 25 — Resultado da aplicagdo do 3° Passo
Ordem Trecho A-B Trecho B-C
1° Trem 1 Trem 2
2° Trem 3 Trem 3
3° Trem 2 Trem 1
Fonte: Autor.
Tlustrag@o 26 — Resultado da aplicagdo do 4° Passo
Ordem Estacao A Trecho A-B Estacao B Trecho B-C Estacao C
1° Trem 1 Trem 1 Trem 1 Trem 2 Trem 2
2° Trem 3 Trem 3 Trem 2 Trem 3 Trem 3
3° Trem 2 Trem 2 Trem 3 Trem 1 Trem 1

Fonte: Autor.

8°Passo:

Opciao “a” [desconsiderar]

Opcido “b” [desconsiderar]

Opcdo “c” [desconsiderar]

Opcdo “d” [desconsiderar]

Opciao “e” [executar]




ustracao 27 — Resultado da aplicag¢do do 2° Passo
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Trem Estacao A Estacao B Estacao C
Faixal | Faixa2 | Faixa3 | Faixal | Faixa2 | Faixa3 | Faixal | Faixa2 | Faixa3
1° X X X
2° X X X
3° X X X
Fonte: Autor.
Tustragdo 28— Resultado da aplicacdo do 3° Passo
Ordem Trecho A-B Trecho B-C
1° Trem 3 Trem 2
2° Trem 1 Trem 3
3° Trem 2 Trem 1
Fonte: Autor.
ustracao 29 — Resultado da aplicac¢do do 4° Passo
Ordem Estacao A Trecho A-B Estacdo B Trecho B-C Estacao C
1° Trem 3 Trem 3 Trem 3 Trem 2 Trem 2
2° Trem 1 Trem 1 Trem 2 Trem 3 Trem 3
3° Trem 2 Trem 2 Trem 1 Trem 1 Trem 1
Fonte: Autor.
8° Passo:
Opcdo “a” [desconsiderar]
Opcdo “b” [desconsiderar]
Opciao “c” [desconsiderar]
Opcido “d” [desconsiderar]
Opcdo “e” [desconsiderar]
11° Passo:
Tustracdo 30— Valor da fung@o objetivo
Possibilidades Valor da F.O. (Passo 4)
a 257.0
b 302.5
c 240.5
840.5
e 3315

Fonte: Autor.
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12° Passo:

240.5<88.5 * 1.1
240.5<97.35

O valor encontrado ndo satisfaz a condic¢do, logo a heuristica finaliza os passos e
apresenta a grade de programacio de trens (Ilustracdo 31) que corresponde ao melhor valor

encontrado, ou seja, 88.5.

ustracdo 31 — Programag@o inicial livre de conflito

Estacdo A Trecho A-B Estacdao B Trecho B-C Estacao C
Trem Egtr}ada/ Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entr}ada/
aida Saida
1° 480 480 537 537 538 538 563 563
2° 665 598 665 597 598 578 597 578
3° 539 539 597 597 598 598 620 620

Fonte: Autor.




