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Resumo: Um bom planejamento de inspecdo e manutencdo em ferrovias é essencial para garantir o
fluxo dos trens e evitar possiveis acidentes. Essa inspecao deve ser feita periodicamente por veiculos
que transitam sobre os trilhos coletando dados e identificando falhas que precisam ser corrigidas. O
objetivo desse artigo é apresentar uma modelagem matemética, baseada em programacéo linear
binaria, capaz de solucionar esse problema. Este problema é uma aplicacao real do Problema de
Roteamento em Arcos Capacitado e Periédico (PCARP). No PCARP cada um dos arcos de uma rede
tem demandas periddicas ao longo de um horizonte de tempo bem definido, devendo ser criadas
rotas para cada carro de modo que todas as necessidades sejam atendidas da melhor maneira
possivel sem exceder a capacidade dos carros. A aplicacdo proposta apresenta caracteristicas
diferenciadas das ja apresentadas na literatura devido ao fato de ndo necessitar voltar a um depdsito
ao final de um dia e poder atrasar algum atendimento se necessério. O resultado obtido é satisfatorio,
atendendo as demandas com um movimento sincronizado dos veiculos.

Palavras-chave: Problema de Roteamento em Arcos Capacitado e Periédico (PCARP), Ferrovias,
Manutencéo, Inspecdo, Modelagem Matematica

Abstract: A good inspection and maintenance planning in railways is essential to ensure the flow of
trains and avoid possible accidents. This inspection should be performed periodically by vehicle
traveling on rails collecting data and identifying gaps that need to be corrected. The aim of this paper
is to present a mathematical model based on binary linear programming, capable of solving this
problem, which is a real application of Periodic Capacitated Arc Routing Problem (PCARP). In the
PCARP each arc of a network has a demand over a well-defined time horizon and routes must be
created for each car so that it covers all the requests in the best way possible without exceeding the
vehicles capacity at service. The proposed application has different characteristics to those already
proposed in the literature because the vehicle does not need to come back to the depot at the end of
the day and the service can be delayed if necessary. The result is satisfactory, covering the demands
with a synchronized movement of vehicles.

Keywords: Periodic Capacitated Arc Routing Problem (PCARP), Railways, Maintenance, Inspection,
Mathematical Modelling
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Muitos pesquisadores tém resolvido problemas logisticos como localizacao de
facilidades, gerenciamento de armazéns e roteamento de veiculos. Esses problemas
tém sido solucionados envolvendo tanto decisGes estratégicas como taticas e
operacionais, 0 que pode trazer um grande ganho para as empresas envolvidas
(HASHEMI DOULABI; SEIFI, 2013).

Empresas que trabalham com ferrovias fazem manutencdo preditiva
(inspecao) e preventiva em seus trilhos, visto que toda malha ferroviaria deve ser
avaliada para garantir o fluxo dos veiculos e prevenir acidentes, como o tombamento
e descarrilamento de trens. Para isso, sofisticados equipamentos capazes de fazer
medicbes especificas se deslocam ao longo da malha e devem estar em locais
estratégicos para fazer seu trabalho. A malha é subdividida em trechos, onde cada
trecho tem um intervalo de tempo pré-determinado no qual devem ocorrer inspecdes
(periodicidade). E importante definir uma rota para esses equipamentos de forma
gue as demandas de cada trecho sejam atendidas da melhor maneira possivel,
através de um planejamento de médio-longo prazo.

Problemas de roteamento de veiculos, mais especificamente os problemas de
roteamento em arcos, procuram resolver situacées semelhantes. Nesse tipo de
problema o principal objetivo € atender determinadas arestas que normalmente sao
relacionadas as ruas ou vias que fazem parte de uma rede. Entre 0s problemas que
sdo tratados dessa forma encontram-se: coleta de lixo, entrega de
correspondéncias, o despejamento de sal em vias com neve, manutencdo em redes,
entrega e coleta de produtos (CORBERAN; PRINS, 2010).

O objetivo desse artigo € apresentar e aplicar uma modelagem matematica
em programacao linear binaria capaz de solucionar uma adaptacdo de um problema
real de inspecédo de trilhos. Através da resolucdo do modelo matematico se obtém
uma solugcdo onde as periodicidades de cada trecho sdo atendidas por uma
guantidade de carros conhecida a priori. Cada um desses veiculos deve percorrer
uma rota de forma que ao longo de um horizonte de tempo pré-definido as
demandas de cada via sejam satisfeitas da melhor forma possivel.

Entre os problemas de roteamento em arcos encontra-se uma classe
chamada de Problema de Roteamento em Arcos Capacitado e Periédico, do inglés
Periodic Capacitated Arc Routing Problem (PCARP), no qual se encaixa o problema
em questdo. Um breve levantamento bibliografico é apresentado na proxima secéo

apresentando trabalhos relevantes da literatura sobre o assunto. Na terceira secéo
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um problema real é contextualizado, seguido pela formulagdo mateméatica e o
resultado obtido nas se¢bes 4 e 5 respectivamente, e finalmente tem-se as

consideracdes finais em 6.

2 PROBLEMAS DE ROTEAMENTO

Os problemas de roteamento podem ser divididos em duas classes:
roteamento em nds e roteamento em arcos. O roteamento em nds consiste em
encontrar uma ou mais rotas através das quais um veiculo visita alguns ou todos os
nds de um grafo e o roteamento em arcos tem por objetivo determinar uma rota que
passa por todos ou alguns arcos ou arestas de um grafo (MONROY; AMAYA,
LANGEVIN, 2013).

Esses problemas se distinguem basicamente na modelagem em virtude da
natureza dos servigos: passagens em arcos ou nés. Corberan e Prins (2010), trazem
em seu trabalho um apanhado de resultados recentes encontrados na literatura
sobre os Problemas de Roteamento em Arcos. Estes problemas tiveram origem no
Problema das Pontes de Konigsberg e tentam encontrar uma ou mais rotas que
cubram todas (ou parcialmente) as ligagbes (arcos ou arestas) de um grafo,
satisfazendo algumas restricbes com o menor custo possivel.

Konowalenko (2012) cita fatores listados na literatura que ampliam a
diversidade e a complexidade dos problemas de roteamento: niumero de domicilios,
tempo para servir um determinado n6é ou arco, tamanho da frota, natureza da
demanda, localizacdo da demanda, restricbes na capacidade dos veiculos, natureza

do grafo, entre outros.

2.1 Problema de Roteamento em Arcos Capacitado

Quando se trata de roteamento em arcos um dos problemas mais estudados
na literatura € chamado em inglés pelo nome de Capacitated Arc Routing Problem
(CARP), Problema de Roteamento em Arcos Capacitados. Ele é caracterizado por
ter uma demanda ndo negativa associada a cada arco do grafo e é definido da
seguinte forma: dado que cada veiculo de uma frota tem uma determinada
capacidade, esses veiculos devem atravessar os arcos coletando ou entregando

determinadas demandas sem exceder sua capacidade, problema este proposto em
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Golden e Wong (1981). Frequentemente essa capacidade é associada a carga
maxima que um veiculo consegue carregar, mas também pode ser vinculado a
maxima capacidade de trabalho do carro ou ainda a distancia percorrida
(CORBERAN; PRINS, 2010).

Eiselt et al. (1995) afirmaram na época, que o CARP é provavelmente o mais
importante problema na area de roteamento em arcos. Existem diversas maneiras
de solucionar o CARP, algumas delas sé&o apresentadas em: Hertz, Laporte e Mittaz
(2000) utilizando um algoritmo baseado em Busca Tabu; Beullens et al. (2003)
baseando-se em guided local search; Belenguer e Benavent (2003) utilizando planos
de corte; Lacomme, Prins e Sevaux (2006) a partir de Algoritmos Genéticos; e o
trabalho de Longo, Aragdo e Uchoa (2006) transformando o problema em um
Problema de Roteamento de Veiculos Capacitado.

Entre os problemas mais estudados envolvendo roteamento em arcos esta a
gestdo de residuos soélidos. Ghiani et al. (2014) afirmam que as técnicas de
Pesquisa Operacional tém permitido alcancar significantes economias nos
processos, assim como ajudar na recuperacdo dos residuos com aplicacdes em
particdes de territorio, selecdo de dias de coleta, composi¢cédo da frota e roteamento
e scheduling dos veiculos coletores. Simonetto e Borestein (2004) apresentam um
sistema de apoio a decisdo que ajuda no planejamento operacional de coleta
seletiva.

O CARP é amplamente utilizado para resolver o problema da coleta de lixo
urbano como uma decisdo de nivel operacional, onde s&o definidas rotas
diariamente para cada veiculo a fim de atender as demandas de cada via. Porém,
em alguns problemas € necessario tomar uma decisao de nivel tatico, que envolva
um horizonte de tempo maior com multiplos periodos, sujeita a restricdbes que
envolvem determinadas frequéncias. Lacomme, Prins e Ramdane-Chérif (2002a)
fazem esta definicho apresentando o Problema de Roteamento em Arcos
Capacitado e Periodico (PCARP), suas variantes e um Algoritmo Genético para

resolvé-lo.

2.2 Problema de Roteamento em Arcos Capacitado e Periédico

De maneira geral o PCARP € uma extenséo natural do CARP, mas ao inves

do problema ser resolvido para apenas um dia ele € expandido para multiplos
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periodos (MONROY; AMAYA; LANGEVIN, 2013). Resolver o PCARP implica em
determinar simultaneamente as decisbes em nivel tatico e operacional durante um
horizonte de tempo.

Outro nome dado para o problema foi Problema de Planejamento em
Roteamento em Arcos em Lacomme, Prins e Ramdane-Chérif (2002b) devido ao
fato de se considerar diversos dias. Com isso, foi possivel resolver simultaneamente
os problemas de planejamento alocando CARPs diariamente. Lacomme, Prins e
Ramdane-Chérif (2002a) fazem seu trabalho baseado na coleta de lixo urbano da
cidade de Troyes na Franca e o resolvem com um Algoritmo Genético.

Alguns conceitos de problemas periédicos aparecem em Eglese (1994) com o
roteamento de veiculos responsaveis por nao permitir que haja acimulo de neve nas
vias dos paises com invernos rigorosos. Nesse problema, o autor fez um
planejamento para apenas um dia, no qual algumas vias deveriam ser tratadas mais
de uma vez no intervalo de poucas horas.

Christofides e Beasley (1984) levam em conta a importancia do periodo no
roteamento de veiculos, visando reduzir os custos de distribuicdo ao longo de alguns
dias. O problema é solucionado designando rotas para cada dia através da
resolucdo de um problema de p-medianas e entdo resolvendo um Problema do
Caixeiro Viajante. Cada cliente deve ser atendido mais de uma vez durante o
horizonte de tempo em uma combinacéo de dias, sempre limitado pela capacidade
dos carros.

Uma decisdo importante a ser tomada antes de trabalhar com o problema é
decidir como seréo tratadas as restricbes de periodicidades ou frequéncias de cada
arco e isso nao deixa de ser uma decisdo estratégica a ser tomada por um
especialista. Normalmente as demandas séo flutuantes de acordo com os dias ou
espacadas em restricbes de intervalos de tempo para executar cada servico
(LACOMME; PRINS; RAMDANE-CHERIF, 2005).

As restricdes correspondentes a periodicidade podem assumir basicamente
duas formas e devem estar disponiveis ao formular o problema. A primeira forma
consiste em definir um minimo espaco de tempo em que cada tarefa deve ser
executada ou um espaco de tempo méaximo entre dois servigos. Outra forma é
utilizar uma combinacdo de dias em que pode ser executado o servico, se 0
horizonte de tempo for de np dias pode haver um conjunto para cada tarefa ao qual

sao designados os dias em que o arco deve ser atendido. Por exemplo, se um arco
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necessita ser atendido todos os dias, esse conjunto é representada pelo conjunto (1,
2, ..., hp), ou se for apenas no primeiro e terceiro dia do horizonte de tempo, o
conjunto seria formado pelo conjunto (1,3) (LACOMME; PRINS; RANDAME-
CHERIF, 2002).

A forma da combinacgéo de dias é utilizada por Chu, Labadi e Prins (2005) e
também por Lacomme, Prins e Ramdane-Chérif (2002) e é defendida pelos autores
por existirem duas grandes vantagens: as restricbes de espaco sao satisfeitas
implicitamente e os calculos de demanda podem ser feitos antecipadamente em
alguns casos.

Na pratica o custo de servir um arco depende da demanda. Baseado nisso
Lacomme e Prins (2005) prop6e uma classificagcdo para o PCARP dividindo
inicialmente em duas classes A e B, que podem ser encontradas na Figura 1.

A CLASSE A representa o conjunto dos problemas em que a demanda néo
resulta de acumulagdo diaria de algum fator, como em muitos servicos de
prevencao, inspecdo e monitoramento. Por exemplo, na pulverizacado de herbicidas
em trilhos de trem: o tempo gasto por metro percorrido e a demanda ao longo do
tempo é fixa.

Ja a CLASSE B envolve problemas como a coleta de lixo, onde a demanda
pela coleta aumenta conforme vao passando os dias. Além disso, podem ser
subdivididos em problemas aciclicos (subclasse B1) ou ciclicos (subclasse B2). Em
B1, o horizonte de tempo € bem definido e a demanda é flutuante ao longo do
tempo, as vezes é necessario passar muitas vezes e em outros casos ndo, como no
caso da remocao de plantas em rodovias, visto que no inverno as plantas nao
crescem. Em B2 o intervalo de tempo se repete continuamente, por exemplo, a

coleta de lixo que se repete de semana em semana.
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Figura 1 - Uma simples classificacdo do PCARP

Varios problemas de prevencao

CLASSE A: 4-{ Inspecdo de linhas elétricas ]

Periodo

» independente I Tratamento de trilhos com herbicidas ]
das demandas e

dos custos —v{ Remogdo de neve ]

B1 - .
CLASSE B: Aciclico —-{ Remocao de plantas de rodovias |

Periodo depende
das demandas e

dos custos B2
1 Coleta de lixo
Ciclico

Fonte: Lacomme, Prins e Ramdane-Chérif (2005)

Encontram-se na literatura trés modelos matematicos de alta relevancia que
tratam do PCARP. Os dois primeiros sdo propostos por Chu, Labadi e Prins (2004,
2005) e o outro proposto por Monroy, Amaya e Langevin (2013). Chu, Labadi, &
Prins (2004) foram os primeiros a propor uma modelagem matematica para o
PCARP onde também foi proposto lower bounds prelimares. Eles conseguiram
resultados 6timos em softwares comerciais apenas para instancias muito pequenas
com 5 periodos e 10 arcos, fato jA esperado devido a natureza do problema — NP-
Hard.

Chu, Labadi e Prins (2006) aplicam dois algoritmos para resolver o PCARP. O
primeiro € uma Heuristica de Melhor Inser¢cdo e o segundo é chamado Scatter
Search baseado em busca local. Ainda lembram que uma solucéo factivel deve ter
suas necessidades atendidas o numero de vezes que forem necessarias
(frequéncias), cada viagem deve iniciar e terminar no deposito, cada tarefa deve ser
designada no maximo uma vez em um dia e ainda a capacidade do veiculo deve ser
respeitada.

Chen et al. (2009) trabalham com multiplos periodos utilizando um conceito
de Problema de Roteamento em Arcos em Mudltiplos dias, do inglés Multiday Arc
Routing Problem (MARP). Ele agrupa os problemas de roteamento aqui citados
numa categoria de Problemas de Roteamento em Arcos Deterministicos e introduz
0s conceitos de Problema de Roteamento em Arcos Probabilistico e MARP para

resolver um problema no contexto de entrega de pequenos pacotes. Em ambos os
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problemas, considera-se uma probabilidade de atravessar determinado arco em
algum periodo.

Kansou e Yassine (2009) combinaram um algoritmo da col6nia de formigas
com uma heuristica de insercdo para resolver o PCARP, conseguindo resultados
robustos e com uma performance rapida. Cada servigo podia acontecer em uma
combinacao de dias que satisfizessem as frequéncias, este problema foi chamado
de Problema de Roteamento em Arcos Capacitado e Periddico Misto em virtude da
natureza do grafo.

Lacomme, Prins e Ramdane-Chérif (2002b) tem um PCARP com dois
objetivos, minimizar a frota de veiculos e minimizar os custos das viagens. Para
resolver este problema utilizaram um Algoritmo Genético hibrido.

Monroy, Amaya e Langevin, (2013) trabalham com o PCARP em um contexto
de monitoramento da malha rodoviaria que é realizado periodicamente. As ruas ou
rodovias sao divididas em classes de acordo com a necessidade de vigilancia e a
hierarquia das vias. Cada categoria tem sua demanda (numero de passagens)
durante um horizonte de tempo ja definido. O objetivo € designar um conjunto de
rotas satisfazendo as frequéncias de cada classe de vias em cada sub periodo de
tempo sem exceder a capacidade do veiculo.

3 APLICACAO

Uma das aplicagcbes do PCARP esté relacionada ao servico de manutencéo,
0 qual se configura como um investimento, de extrema importancia para uma
empresa, que proporciona uma reducdo ndo somente nos custos de reparo de
equipamentos como no custo de paradas do processo (MARCORIN; LIMA, 2003).

A aplicacdo real do problema que sera aqui tratado estd associada aos
conceitos de manutencdo preditiva e preventiva. Marcorin e Lima (2003) definem
manutenc¢ao preventiva como um conjunto de a¢des que visam prevenir a quebra e
estd associado a intervencdes periddicas geralmente programadas segundo uma
frequéncia. Ja a manutencdo preditiva caracteriza-se pela medicdo e analise de
variaveis da maquina que possam prognosticar uma eventual falha, com isso as
equipes de manutencdo podem se programar para evitar gastos desnecessarios.

A malha ferroviaria brasileira tem grande extensdo e 0s equipamentos

disponiveis para analisar e garantir o perfeito estado dos trilhos devem ser
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colocados em locais estratégicos para fazer seu trabalho de manutencgéo preditiva.
Um caso bem especifico é um trem de pequeno porte que mede o vao entre trilhos.
Esse trem, que deve percorrer toda a malha, € um equipamento que necessita de
um alto investimento. Com a possibilidade de locomoc&o desse pequeno trem sobre
os trilhos, faz-se necessario determinar diariamente onde ele deve executar seu
trabalho. Porém, existem algumas restricbes quanto a sua capacidade diaria de
trabalho e os trechos que deve percorrer.

Alguns trechos com alto fluxo de trens necessitam de medi¢cdes com uma
frequéncia maior, ou seja, é necessario executar esse servico em intervalos de
tempo mais curtos do que em outros. Essa frequéncia, necessaria em cada arco,
estd vinculada a periodicidade de cada trecho. A Figura 2 representa uma
simplificacdo de um problema real.

Na representacdo nota-se que ha 5 tipos de periodicidades diferentes: o
trecho de maior frequéncia tem a necessidade de uma passagem a cada 10 dias, os
demais tem necessidade de uma passagem a cada 15 dias, 20 dias, 30 dias e,
finalmente, 60 dias para os trechos com menor necessidade. Exemplificando, o arco
19-20 representa um trecho que tem uma periodicidade de 10 dias, ou seja, a cada
10 dias esse arco deve ser atravessado ao menos uma vez, ja o arco 10-11 uma vez
a cada 30 dias.

O mapa pode ser representado por um grafo, e como o Brasil € um pais de
dimensdes continentais nele existem diversas cidades que sao atravessadas pelas
arestas e seriam candidatas a pontos de parada. Um problema tdo grande como o
representado pela Figura 2 ao ser modelado exigiria uma grande quantidade de
variaveis e restricbes. Por isso foi feita a simplificacdo ilustrada que resultou em uma
reducdo do horizonte de tempo e das periodicidades de cada trecho, somadas a um

agrupamento de pontos e arestas.
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Figura 2 - Representacao de um problema real
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Fonte: O autor

Séao disponibilizados dois trens, denominados a partir desse momento como
carro ou veiculo, para atender os arcos. Estes tém sua capacidade limitada a
quilometragem que conseguem percorrer diariamente em cada trecho. Vale ressaltar
que em alguns trechos os deslocamentos sdo mais lentos e em outros mais rapidos.
De maneira geral, o deslocamento de um ponto até outro representa 0 movimento
gue um carro consegue fazer em um periodo (um dia no caso).

Uma particularidade desse problema € que o0s equipamentos que se
deslocam ao longo de toda a malha ndo necessitam voltar a um ponto especifico ao
final do dia (também conhecido como depdsito). O deslocamento de cada
equipamento, em geral, é lento e, durante o intervalo de um dia, o trem inicia seus
trabalhos em um local e termina em outro, a partir do qual se deve iniciar o trabalho
no proximo dia.

Em cada um dos pontos enumerados de 1 até 21 os operadores e 0S
equipamentos podem pernoitar, dado que o trabalho ndo é executado 24 horas por
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dia. Analisando a Figura 2 ainda tem-se a informag¢ao de que durante um dia de
servico é possivel fazer o deslocamento do ponto 19 para 0 20, ou do 1 parao 2 e
jamais fazer um deslocamento do ponto 1 ao ponto 3 em um unico dia.

O horizonte de tempo €é definido baseado no arco de maior periodicidade. No
caso do exemplo da Figura 2 temos um horizonte de tempo de 60 dias. Ou seja,
dentro do periodo de 60 dias os arcos devem ter sua demanda atendida. Isso
implica que os arcos com periodicidade de 10 dias devem ter seis passagens
durante esses 60 dias, de forma que a cada 10 dias o trecho seja percorrido ao
menos uma vez.

Como é um problema ciclico, ao final dos 60 dias o carro deve estar no
mesmo ponto onde iniciou seu trajeto no dia 1, o que equivale a dizer que o que
deve ocorrer no dia 61 € exatamente o que ocorre no primeiro dia. Arcos com menor
periodicidade devem levar em conta a sequéncia dos dias apos o final dos primeiros
60 dias.

4 MODELAGEM MATEMATICA

Para resolver o problema é proposta uma formulacdo que parte de um grafo
nao direcionado G= (X,E) com n pontos, logo tem-se o0 conjunto X={x1, X2, ..., Xn}, €
m arestas em E={e1, ez, ..., em} que devem ser percorridos por nk carros definidos
pelo conjunto K = {1,2, ...k} . Cada arco e é formado por um par de néds, e é
chamado de xj = (xi, Xj) ou [i,j] € associado a um custo c;j;.

Eglese (1994) considerou a capacidade dos veiculos em uma restricdo que
levava em conta a maxima distancia que poderia ser feita durante uma rota. Para
simplificar o problema aqui tratado a capacidade de cada carro também foi
convertida na maxima distancia que um carro pode se deslocar, ou seja, 1 arco por
periodo.

A demanda ou periodicidade de cada arco € expressa na quantidade maxima
de periodos em que o arco deve ser atendido ao menos uma vez MP(xj). Tem-se
ainda o horizonte de tempo H, formado por np periodos, onde cada periodo &
simbolizado pela letra p.

O modelo é baseado em Programacao Linear Binaria, logo para a resolucao

do problema foram criadas trés variaveis binarias apresentadas a seguir:
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3 1, se o carro k se desloca do ponto i para o ponto j no periodo p
kg 0, caso contrario

{ 1, se o0 arco xjj ndo respeita a periodicidade no periodo p

Pijp 0, caso contrario
f 1, se o carro k fica parado no ponto i no dia p
tiep 0, caso contrario

As variaveis pip e fikp foram criadas para que o problema tenha uma
viabilidade. Cada variavel pijj, tem associado a ela um custo PUj;, que € uma punigcao
caso a periodicidade de um arco nao seja atendida. Isso permite que na modelagem
proposta haja um atraso no atendimento de alguns arcos, visto que a quantidade
deve ser a menor possivel.

A variavel fip permite que o carro folgue em um determinado dia, pois
algumas vezes é possivel obter uma solugdo com menos deslocamentos se o carro
esperar para atravessar um arco. Ou simplesmente quando essa variavel assumir
valor 1, pode significar que as periodicidades podem ser atendidas em menor tempo,
ou seja, o0 horizonte de tempo pode diminuir.

A funcgéo objetivo procura minimizar os custos de deslocamento e o namero

de atrasos, sendo dada pela equagéo (1):

nk npg np
[ijlEE k=1p=1 [ijle Ep=1

O modelo est4 sujeitos as seguintes restri¢coes:

Z Xijiep T fz‘kp - Z Kiitept1 — fik;,t:+1 =0 VieXkp 2)
[i.jle E [i.jle E

xi_:l'k*,':: + Z x_;l'z'k*,':: +Zfik*p =1 vprk (3)
[i,i']EE [i.jle E i=1
(]

i T Xjiep T Xijeper T Xjigpsr T oo

. =1 WI[ij|lE E, 4

Z ( + Lifrepsrp(z;;)-1 + Xjikp+MP(x;)-1 FPyp 2 [2.7] P ()
k=1
xi}'k'p’pi_;l"p’f:‘:k'p = {Drl} v [Il'rj:l = Er k;P (5)

A restricdo (2) garante o fluxo diario dos carros permitindo a folga, sendo que,
como serdo formados ciclos, ao fim do periodo np o carro deve retornar para o

mesmo local em que estava no dia 1, ou seja, o periodo np + 1 € igual ao dia 1, e
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assim por diante. Isso vale para todo o horizonte de tempo e para todas as
restricoes.

Nos problemas reais podem ocorrer imprevistos e outros problemas que
atrasem o atendimento a alguns arcos. A possiblidade de um carro folgar na
modelagem permite que quando ocorra algum problema dessa natureza a folga
compense o tempo perdido.

A restricao (3) garante que todos os carros tenham alguma designacéo para o
dia p, além disso, garante implicitamente que a capacidade de cada carro ndo seja
excedida. Tem-se basicamente que em cada dia cada veiculo deve executar um
movimento, podendo deslocar-se de i para j, ou de j para i, ou simplesmente ficar
parado em um ponto i.

Ja a restricdo (4) € a mais complexa. Ela se refere a periodicidade de cada
trecho que deve ser atendida. Na restricdo (4) € possivel que as variaveis pip
assumam valor 1, ou seja, um arco pode ser atrasado em um dia ao custo de ser
punido com um custo PUj. Contudo, se a necessidade for de apenas uma passagem
durante todo o horizonte de tempo, a restricdo pode ser simplificada para apenas um
dia p, p = 1, o que abrange todo o horizonte de tempo e a variavel pjp pode ser
descartada, como feito para a aplicagdo aqui apresentada.

Em (5) as variaveis binérias sdo dimensionadas.

5 RESULTADO

Em testes computacionais do modelo apresentado nota-se que ao ser
aplicado a diversas estruturas de grafos a memoria do computador se esgota
conforme a complexidade do problema e a solucdo obtida pode nédo ser de agrado.
A fim de obter uma boa solucéo para o problema ilustrado o tempo para resolugéao
do problema foi limitado a 24 horas no software CPLEX 12.4 em um computador
com processador Intel Core i5, com processamento de 3,1 GHz com 8 Gb de
memoria RAM em um sistema operacional de 64 bits.

A solugdo obtida sera representada a partir da Figura 3 até a Figura 5, cada
figura tem representadas as rotas dos dois carros para 20 dias de execucéo dividida
em duas ilustracdes de 10 dias cada. Foi escolhida a representacdo de 10 dias por

ser a menor periodicidade a ser atendida.
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Figura 3 - llustracé@o das rotas obtida para os dias de 1 a 20

Dia 1-10

Dia 11-20

16 16/

B e A i '. T
15 dias
20 dias
. 30 dias
12 137 20 mssmsmsmsssss 60 dias
| LERELLL » camol

Carro 2

Fonte: O autor

Em algumas das ilustracbes sera possivel notar que existem menos de 10
deslocamentos ao longo do horizonte de tempo, o que significa que houve folgas.

Na Figura 3 temos representados os movimentos que os carros devem fazer
entre o dia 1 e o dia 10. A solugéo encontrada foi a seguinte:

- Carro1:13-14-18-19-15-19-20-20- 20 - 20 - 20;
- Carr02:19-8-17-16-8-8-7-3-7-8-13.

O que significa que o Carro 1 ficou parado no ponto 20 nos dias 7, 8, 9, 10, e
o Carro 2 no dia 5 ficou parado no ponto 8.

Ainda na Figura 3 estéo representados os movimentos entre os dias 11 e 20,
0s quais foram:

— Carro1:20-19-19-19-21-19-20-19-9-10-11;
— Carr02:13-14-18-19-8-17-16-16-16-8-13.

O Carro 1 ficou parado nos dias 12 e 13 no ponto 19, e o Carro 2 no ponto 16
nos dias 17, 18.

Nota-se que a maior parte das necessidades estdo localizadas na regiao
central do mapa, representados pelos estados do Parana e Sédo Paulo e as demais
regides tem menos necessidades de passagens. Como sdo dois carros, 0 que se
espera como resultado é que enquanto um esteja cuidando da regido mais “critica”
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(com maior numero de necessidades), outro carro se desloque para atender as
regides mais afastadas. Enquanto o Carro 1 em vermelho se deslocou para o sul do
mapa, o Carro 2 em cinza manteve sua rota na regiao central.

Na figura 4 os movimentos entre os dias 21 e 30 foram:

- Carro1:11-12-11-5-11-10-9-19-8-17 - 16;
— Carro2:13-14-18-19-15-19-19-20-20-19-18.

O Carro 2 ficou parado nos pontos 19 e 20 nos dias 26 e 28 respectivamente.
Analisando graficamente parece que o Carro 1 se deslocou muito mais do que o
Carro 2, de fato é verdade, mas nao apenas por causa das duas folgas do Carro 2.
Vale lembrar que os deslocamentos sao feitos baseados na duragéo de tempo para
se deslocar de um ponto ao outro e ndo na sua distancia. A distancia interfere,
porém o tempo tem uma relacédo direta com a velocidade em que cada trecho pode
ser servido, isso faz com que em algumas regidées com trafego menor de veiculos e
que necessitam de menos manutencdo preditiva sejam atravessados mais rapido

que outros.

Figura 4 - llustracé@o das rotas obtida para os dias de 21 a 40

Dia 21-30 Dia 31-40

10
10 dias
15 dias
U, 20 dias
30 dias
o> p
12 1217 === ssssssssss 60 dias
{ TERLELL » Camol

Carro 2

Fonte: O autor

Ainda na Figura 4 foram finalizados os servi¢cos dos 30 primeiros dias, metade
do horizonte de tempo, e iniciou-se a segunda metade dos servicos, representados

pelos dias 31 e 40 com 0s movimentos:
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— Carro1:16-8-19-21-21-21-21-19-20-19-18;
- Carro2:18-14-13-4-13-8-7-3-2-1-2.

O Carro 1 ficou parado no ponto 21 entre os dias 34 a 36. Como € o inicio da
segunda metade das avaliacbes nos trilhos, os arcos com periodicidade de 30
devem comecar a ser analisados, ao menos, pela segunda vez. Isto é o0 que de fato
acontece, pois por exemplo, o arco 3-7 que foi medido logo no inicio da rota, tem
novamente medicdes feitas no inicio dessa segunda metade do horizonte de tempo.

Os movimentos entre os dias 41 e 50 representados na Figura 5 séo:

- Carro1:18-14-13-8-17-16-8-19-20-19 - 18;
- Carro2:2-3-7-8-19-15-15-15-19-9-10.

Onde o Carro 2 ficou parado no ponto 15 nos dias 46, 47. Novamente
percebe-se que um carro fica concentrado na regido centralizada enquanto outro
atravessa 0 mapa indo aos pontos com menor necessidade.

A Figura 5 também apresenta os ultimos 10 movimentos dos carros,

realizados entre os dias 51 e 60:

Figura 5 - llustracé@o das rotas obtida para os dias de 41 a 60

Dia 41-50 Dia 51-60
1 )
) S———— 2 &
3 3
4 1)
7 7
17) ‘.t':-‘:'
- 13 § ".l. 13 ﬁ-.....“,s_. L
T4) sanat® ¥t mem ¥\ aa,, - Bl A%
¥ & 1‘.’ ".'
21 \J‘!‘-?m 31) #eeriRZ) —
4 oL N I N -G # 20
15 s
5 k) 5 9
........ 1-0 P— 29
& 1 8% u — 10 dias
15 dias
20 dias
r : 30 dias
-12 12/ = ssssssssss 60d|35
@rrovnnse » Camol
Carro 2

Fonte: O autor

- Carro1:18-14-18-19-21-19-8-16-17-8 - 13;
- Carr02:10-11-12-11-6-11-10-9-19-20 - 19.
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O Carro 1 iniciou seu trajeto e finalizou no ponto 13 e 0 mesmo acontece com
o Carro 2 no ponto 19. Ao longo de todos os trajetos é possivel perceber que todas a
periodicidades sao aceitas.

Os arcos em verde, que tem a maior periodicidade, sdo atravessados em
todas as figuras e os arcos em azul apenas uma vez. Nota-se que 0s arcos em azul
sdo bem intercalados no horizonte de tempo, por exemplo, na regido sul existem
basicamente dois arcos em azul, e como a regido é visitada duas vezes, cada vez
que um dos carros se desloca para la um dos arcos é visitado.

Ao todo o carro 1 folgou 9 vezes e o carro 2 folgou 7 vezes. Essas folgas séo
extremamente importantes no problema real, pois podem ocorrer eventuais paradas
nas maquinas por falha ou manutencédo e as folgas acabariam compensando essas

paradas.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Os problemas de roteamento em arcos tém grande aplicabilidade e podem
ser adaptados conforme as necessidades. Abrangem um campo de atuagéo ainda
ndo tdo explorado como os problemas de roteamento por nés. Entre os problemas
reais que podem ser resolvidos dessa forma encontram-se: coleta de lixo,
manutencdo, monitoramento e prevencao de rodovias, ferrovias, linhas elétricas,
remocao de neve de ruas, entre outros.

O modelo proposto somado a simplificagdo do problema real permitiu que o
problema apresentasse uma solucdo muito boa em que a seguranca da via é
mantida através da manutencéo preditiva. E muito relevante fazer um planejamento
de servicos que ndo se restrinjam a apenas um dia e abranjam um horizonte de
tempo mais longo, pois assim € possivel planejar bem todos os movimentos a serem
tomados a fim de evitar que ocorram problemas e permitir que seja feito um “balé”
sincronizado dos veiculos para atender todas as necessidades conhecidas a priori.
Deste modo, planejar visando um longo horizonte de tempo €, muitas vezes,
necessario para manter um sistema estavel e sem falhas.

O alto tempo de processamento € compensado pelo fato de se estar
planejando para uma grande quantidade de dias que se repetirdo formando ciclos,
24 horas de execucao nao sao relevantes quando se trata de um planejamento que

sera feito para meses. Para trabalhos futuros pode-se desenvolver heuristicas e
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comparar solugbes para escolher um método apropriado para resolucdo do
problema.
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