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RESUMO

Com o aumento da utilizagdo das ferrovias houve um aumento na demanda por
manuteng¢do da superestrutura ferroviaria, a fim de reparar os danos causados pelo
transporte. Para executar a manutencgdo utilizam-se varios recursos ferroviarios, que
devem ser deslocados de um trecho a outro da ferrovia. Faz-se necessdrio elaborar a
rota que cada recurso precisa realizar para atender as ordens de manuten¢do (OMs),
considerando a sincronizagdo, precedéncia e prioridade das OMs. Assim, esse artigo
propde um modelo matematico inovador, que considera a integracdo de oito diferentes
modelos matematicos de roteirizagdo de veiculos, para planejar as rotas dos recursos
para atendimento as OMs, buscando maximizar o numero de OMs atendidas no periodo
de planejamento. Foram usados dados da Estrada de Ferro Vitéria Minas para testar o
modelo. Os resultados mostraram que o aumento do periodo maximo para iniciar a OM
pode aumentar a capacidade de atendimento as OMs da equipe de manutengao.

ABSTRACT

Due to the increase in the use of the railroads, there was an increase in the demand for
maintenance of the track superstructure, to repair the damage caused by transport.
To perform track maintenance, several railway resources are used, which must be
moved from one section of the railway to another. Planning the route that each
resource needs to travel to fulfill maintenance orders (OMs) must consider
synchronization, precedence, and priority of OMs. Thus, this article proposes an
innovative mathematical model, integrates eight different mathematical models of
vehicle routing, to plan the routes of resources to fulfill OMs, aiming to maximize the
number of OMs served in the planning period. Data from the Vitéria Minas Railway were
used to test the model. The results showed that increasing the maximum period to start
OM can increase the maintenance team capacity to fulfill OMs.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, diversos investimentos na area ferroviaria ocasionaram um aumento da eficiéncia
nas ferrovias. No ano de 2018, o volume de carga transportada atingiu o recorde de 569 milhdes
de toneladas uteis (TU), um crescimento de 5,7% em relacdo ao volume transportado em 2017
(ANTF, 2019). Com o aumento da utilizacdo das ferrovias, houve o aumento da demanda por
manutencdo na malha ferroviaria, a fim de reparar os danos ocasionados a superestrutura
ferroviaria e garantir a continuidade das operagées. Uma maneira de realizar essas
manutencoes é por meio da utilizacdo de recursos ferroviarios que executam diversos tipos de
servigos necessarios para corre¢do das anomalias na superestrutura. Neste artigo, os recursos
ferroviarios considerados sdo: 1) Maquinas de via de diversos tipos; 2) Equipes técnicas de
profissionais qualificados; e 3) Veiculos de apoio a manutenc¢do. Doravante, neste artigo os
recursos ferroviarios serdo denominados simplesmente por recursos.

Para planejar a manutengdo da superestrutura ferroviaria, a equipe de planejamento da
manutencao ferroviaria emite ordens de manutencao (OMs). Cada OM é definida pelo
trecho onde ocorrera a manutencao, o servigco a ser realizado nesse trecho, o0 momento
desejado para inicio da manutencdo e o grau de prioridade da manutencdo. Com base em
todas as OMs emitidas, a equipe de planejamento da manutencdo ferroviaria elabora de
forma empirica a rota que cada recurso devera realizar a fim de atender ao maximo de OMs
possiveis, dentro do periodo de planejamento. Os recursos devem ser deslocados ao longo
dos trechos da ferrovia, no caso das maquinas de via essas se deslocam com a proépria for¢a
motriz, e no caso das equipes técnicas, essas devem ser deslocadas por meio de veiculos de
transportes de passageiro. O que se espera realizar sdo as rotas que esses recursos devem
fazer, ou seja, a sequéncia de atendimento as OMs a fim de atender ao maximo de OMs
possiveis. Para atender a cada OM, pode ser necessaria a utilizacdo de mais de um recurso.
Cada recurso realiza um conjunto especifico de servicos de manuten¢ao, sendo que um
recurso pode realizar mais de um tipo de servico. Em algumas OMs pode haver a
necessidade de que mais de um recurso esteja disponivel para que a OM seja iniciada. Isso
é denominado de sincronizagdo de recurso, garantindo que seja igual o momento de
chegada ao trecho da OM e a liberagdo dos recursos apds o termino da manutencao.

Outro aspecto importante que deve ser considerado € a prioridade de atendimento a
cada OM, definindo qual OM é mais prioritaria de ser atendida em relagdo a outras. Essa
prioridade esta relacionada ao grau de risco de acidente da anomalia detectada pela
equipe de manutenc¢do. Quanto maior o risco da ocorréncia do acidente, maior sera a
prioridade de atendimento a OM. O estabelecimento da prioridade é muito importante,
pois no periodo de planejamento pode ocorrer a situagdo na qual nem todas as OMs serdo
atendidas, e a prioridade definird qual OM devera ser atendida e qual podera esperar o
proximo periodo de planejamento. Além da prioridade, também deve ser respeitada a
precedéncia existente entre as OMs solicitadas, ou seja, qual OM deve ser executada antes
de outra OM iniciar. Uma abordagem possivel para resolver o planejamento dos recursos
para atender as OMs é trata-lo como o Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP).
Para tanto, cada recurso é visto como um veiculo e, este veiculo deve atender a varios clientes.
Cada OM é considerada como um cliente. Assim, o problema de planejamento de atendimento
das OMs passa a ser a elaboracdo das rotas de cada veiculo/recurso atendendo a varios

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 2



Eleutério e Rosa Volume 31 | Nimero 2 | 2023

clientes/OM, sendo que, como citado anteriormente, deve-se considerar: 1) nem todos os
clientes serdo atendidos; 2) restricoes de sincronismo; 3) restricdes de precedéncia; e
4) prioridade de atendimento da OM. Dessa forma, este artigo propde um modelo matematico
baseado no CVRP para planejamento do atendimento das OMs da superestrutura ferrovidria,
com o objetivo de maximizar o nimero de OM atendidas no periodo de planejamento e, ao
mesmo tempo, minimizar os custos por utilizacdo de cada recurso e minimizar o atraso entre
o momento efetivo de inicio da OM e o momento solicitado para inicio.

0 modelo matematico proposto neste artigo é inovador, pois considera a integracdo de
oito diferentes modelos matematicos para roteirizacao de veiculos em um tnico modelo
matematico para solucdo do problema. Os modelos considerados sdo: 1) Capacitated
Vehicle Routing Problem with Synchronization Constraints (CVRPSC), utilizado para
garantir que os recursos cheguem ao mesmo tempo, no mesmo trecho, para atender as
OMs que necessitam de mais de um recurso em sua operacdo; 2) Capacitated Vehicle
Routing Problem with Precedence Constraints (CVRPPC), aplicado para garantir o
atendimento das OMs que dependam de outra OM para iniciar; 3) Multi-Depot Vehicle
Routing Problem (MDVRP), usado para assegurar que os recursos sejam alocados em
diferentes patios ferroviarios; 4) Multi-Trip Vehicle Routing Problem (MTVRP), utilizado
para garantir que os recursos possam fazer mais de uma rota/viagem, para atender a OM
durante o periodo planejado; 5) Team Orienteering Problem (TOP), aplicado para definir
uma sequéncia prioritaria de atendimento as OMs, certificando que as OMs com
prioridade mais alta sejam atendidas primeiro; 6) Site-dependent Vehicle Routing Problem
(SDVRP), aplicado para garantir que cada OM seja atendida pelo recurso capacitado para
atender a sua demanda; 7) Capacitated Vehicle Routing Problem with Heterogenous Fleet
(CVRPHF), permite a utilizacdo de recursos com caracteristicas diferentes durante o
planejamento das rotas para atendimento das OMs; e 8) Capacitated Vehicle Routing
Problem with Time Windows (CVRPTW), aplicado para garantir que os recursos atendam
as OMs dentro do intervalo de tempo imposto no planejamento, respeitando também a
capacidade e o tempo total de rota de cada recurso.

Além disso, é inovador também, pois, propoe a adaptacdo dos parametros e variaveis
dos problemas de roteirizagdo descritos anteriormente para a realidade do problema
estudado neste artigo.

Para avaliar o modelo proposto, o mesmo foi testado com dados reais da Estrada de
Ferro Vitdria a Minas (EFVM). A equipe de planejamento da manutencao da EFVM espera
utilizar o modelo matematico proposto como uma ferramenta de apoio ao planejamento
das rotas dos recursos para atendimento as OMs da ferrovia. Na literatura cientifica, apds
revisdo bibliografica, ndo foram encontrados, nas principais bases de pesquisas como:
Web of Science, Scopus, Portal CAPES, Scielo, E-Journal, e Google Scholar, artigos que
propusessem a integracao dos modelos citados anteriormente, tampouco que utilizassem
o problema de roteirizacao de veiculo para o planejamento das rotas dos recursos para
atendimento as OMs da superestrutura ferroviaria.

O artigo foi organizado em seis se¢cdes. Na Secdo 2, tém-se o referencial tedrico que apresenta
uma revisao do planejamento da manutengao ferroviaria e do problema de roteirizacdo e suas
variantes. Na Se¢do 3 apresenta-se o modelo matematico proposto. Na Secdo 4, sdo
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apresentados o estudo de caso e as instancias testadas. Na Se¢do 5 sdo apresentados os
resultados obtidos. Por fim, na Se¢ao 6, tém-se as conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.

2. REFERENCIAL TEORICO

Essa secdo apresenta uma revisao bibliografica sobre o planejamento da manutencdo da
ferroviaria. Higgins, Ferreira e Lake (1999) trataram o problema de planejamento da
manutencdo ferrovidria desenvolvendo um modelo projetado para ajudar a resolver os
conflitos existentes entre as operacgdes de trens e o agendamento da atividade de manutengao.
Quiroga e Schnieder (2010) propuseram um método de previsao de deterioragdo da geometria
do trilho e uma heuristica para os agendamentos das interven¢des de manutengao realizada
pela socadora, para as atividades de compactacao e nivelamento dalinha. Lidén e Joborn (2017)
trataram do problema integrado de trafego ferroviario incluindo a manutengao ferroviaria. O
objetivo é planejar janelas livres de trem, suficientes para um determinado volume de
manutencdo junto com o trafego de trens desejado. Su e Schutter (2018) analisaram o problema
de agendamento da manutencao ferrovidria, que consiste em encontrar o cronograma ideal
para as operacoes de manutencdo e as rotas ideais para as equipes de manutengao, visando
reduzir os custos de viagem.

A seguir é apresentada uma descricdo sobre os tipos de modelos matematicos utilizados
no estudo em tela. O CVRPHF é o problema de roteirizacdao de veiculo em que os veiculos
utilizados apresentam caracteristicas variadas em relacdo aos seus equipamentos,
capacidades, velocidades, custos operacionais, entre outros aspectos. Outro problema de
roteirizagdo utilizado é o CVRPTW em que os veiculos devem chegar ao cliente no intervalo
de tempo imposto no problema, respeitando também a capacidade e o tempo total de rota
(Toth; Vigo, 2014). O MDVRP é o problema de roteirizagdo em que mais de um deposito é
utilizado, assumindo que cada veiculo estd sediado em um dado depdésito, previamente
conhecido, e o cliente pode ser atendido por qualquer veiculo disponivel na frota de
qualquer deposito (Montoya-torres et al., 2015). O MTVRP que é considerado como uma
extensdo do CVRP em que cada veiculo de uma frota, disponivel em um depésito, pode
realizar mais de uma rota para atender ao cliente (Cattaruzza, Absi e Feillet, 2018).
Outro modelo matematico utilizado é o TOP, em que é definida uma sequéncia prioritaria
de atendimento ao cliente, para que os clientes com prioridade mais alta sejam visitados
primeiro (Trachanatzi et al., 2019). No SDVRP os veiculos de frota heterogénea devem estar
preparados para atender um conjunto de clientes que exigem servigos especificos, existindo
um relacionamento de compatibilidade entre os clientes e os veiculos para que o
atendimento seja realizado com sucesso (Zare-Reisabadi e Hamid Mirmohammadi, 2015).

Tendo em vista que os modelos matematicos principais desse artigo sdo o CVRPSC e
CVRPPC, a seguir, é apresentada uma breve descricao. No CVRPSC, mais de um veiculo
pode ou deve ser usado para completar uma atividade, apresentando requisitos adicionais
de sincronizacdo em relacdo aos aspectos espaciais, temporais e de carga, ou seja, 0s
veiculos devem realizar atividades no mesmo local ou em locais diferentes, ao mesmo
tempo ou com precedéncia (Drexl, 2012). No CVRPPC, a restricdo de precedéncia ocorre
quando uma atividade deve ocorrer antes do inicio de outra atividade, seguindo uma
sequéncia logica para conclusdo desta atividade (Sedighizadeh e Mazaheripour, 2018).
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Bredstrom e Ronnqvist (2008) e Rasmussen et al. (2012) trataram do problema de
Home Health Care (HHC) baseado no VRPTW integrado ao Synchronization Constraints
with Temporal Precedence (SCSP). Labadie et al. (2014) apresentaram uma defini¢do para
o CVRPSC, e uma classificacgdo com dois tipos de sincronizacao: o simultaneous
synchronization (SS) e o precedence synchronization (PS) e aplicaram ao problema de
Home Health Care (HHC) com multiplas viagens. O nosso modelo matematico proposto é
baseado no SS, porém incorpora caracteristicas do PS. Lopez-Aguilar etal. (2018)
apresentaram trés formulagdes lineares para o CVRPSC e compararam com outras
formulagdes encontradas na literatura. Ait Haddadene et al. (2016) e Liuetal. (2019)
propuseram o CVRPSC com precedéncia, na qual os veiculos partem de um tinico depdsito
e passam a atender um conjunto de clientes simultaneamente. Sedighizadeh e
Mazaheripour (2018) utilizaram uma meta-heuristica Hybrid Algorithm of Particle Swarm
and Artificial Bee Colony (PSO-ABC) para resolver o CVRPPC no contexto da entrega de
mercadorias aos clientes.

Apébs esta revisdo, foi constatado que poucos artigos foram publicados sobre o
planejamento da manuten¢do da superestrutura ferroviaria com uso do problema de
roteiriza¢do de veiculo e suas variantes. Logo esta pesquisa visa preencher essa lacuna de
forma inovadora, trazendo um novo modelo matematico que integra oito variantes do
problema de roteirizagdo de veiculo, tornando-se uma oportunidade exclusiva para o
desenvolvimento e avan¢o nesse campo de pesquisa.

3. MODELO MATEMATICO PROPOSTO

0O modelo matematico proposto neste trabalho considera a integra¢do e adaptacao para o
problema tratado dos seguintes modelos matematicos: 1) CVRPSC; 2) CVRPPC; 3) MDVRP;
4) MTVRP; 5) TOP; 6) SDVRP; 7) CVRPTW; e 8) CVRPHF. O modelo considera que cada
patio ferroviario corresponde a um depdsito e existe um depdsito virtual correspondente
para cada patio. Em cada depdsito existe pelo menos um veiculo, tratado neste artigo
como recurso, que iniciara uma viagem para atender clientes, que sdo os atendimentos as
OMs para um determinado trecho da ferrovia.

Uma viagem representa a designac¢do dos veiculos/recursos a um atendimento a OM e
é limitada ao tempo maximo do turno de trabalho. Os recursos podem realizar dois ou
mais atendimentos ao mesmo tempo no mesmo trecho, ocorrendo a sincronizagdo do
momento de chegada dos recursos no trecho e o momento de liberacao dos recursos apos
o término da manutenc¢do. Ao fim da viagem, o veiculo/recurso deve retornar para um
depésito/patio virtual, podendo ser o seu de origem ou outro que o modelo achar
pertinente. No caso do problema estudado, o recurso deve ficar estacionado no patio até
o inicio da préxima viagem, representando o descanso do turno.

O modelo proposto se destaca em relacdo aos demais modelos matematicos
encontrados na literatura, pois considera as restricdes de sincronizacao, precedéncia e
prioridade entre os atendimentos as OMs para inicio e término das operacdes de
manutencdo nos trechos da ferrovia. Além disso, o modelo considera o uso de janela de
tempo, uma frota heterogénea de veiculos/recursos, multiplos depdsitos/patios e
multiplas viagens/rotas para atendimento as OMs nos trechos da ferrovia. O modelo
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proposto permite que o veiculo/recursos inicie uma viagem/rota em um depdsito/patio
e termine no proprio depdsito/patio ou em outro depoésito/patio. O modelo visa
maximizar o nimero de OMs atendidas no periodo de planejamento e, a0 mesmo tempo,
minimizar os custos por quilometro rodado de cada recurso e minimizar o atraso entre o
momento efetivo de inicio do atendimento a OM e o momento solicitado para inicio.

0 modelo matematico ainda considera o tempo do turno de trabalho, o tempo do turno de
descanso, o tempo de liberagdo e o local de partida (patio) em que cada recurso encontra-se
estacionado para dar inicio a operacdo de manutencao O modelo também considera o tipo de
servico que cada veiculo/recurso pode executar, o tipo de servico solicitado para cada OM,
a sincronizagao entre os duas ou mais OMs, a prioridade de atendimento a OM e a precedéncia
de atendimento entre as OMs.

Considerando n, o numero total de OMS, n,, como o nimero de veiculos ou recursos
disponiveis, n,. 0o nimero de rotas ou turnos possiveis, n,, o nimero de depdsitos ou patios
disponiveis e ny, o numero de servicos realizados pelos recursos. Existe uma frota
heterogénea disponivel nos patios ferroviarios n, para realizar os atendimentos as OMs
n,. Para cada recurso é associado um tipo de servico que o recurso pode executar, um
tempo de operacao relacionado a cada tipo de servigo solicitado na OM, e um custo
variavel em reais por quilémetro rodado (R$/Km).

A seguir o modelo matematico proposto é apresentado em cinco partes: conjuntos,
parametros, variaveis de decisdo, funcao objetivo e restricdes.

Conjuntos:
PR Patios reais, PR = {1,..,n,};
PV Patios virtuais, PV = {(np +ng+1),.., (2% n, + na)};
NT OMs, NT = {(n, + 1),..,(n, + ng)};
PRT Patios reais mais as OMs, PRT = {1, .., (np + ny)}h
PVT Patios virtuais mais as OMs, PVT = {(n, + 1),.., (2 *xn, + ng)};
PTP Patios reais, OMs e patios virtuais, PTP = {1,.., (2 * n, + nyh
MD Recursos, MD = {1,..,n,};
R Rotas, R = {1,..,n,.};
S Servicos, S = {1, ..., ng}.

Assim, o modelo matematico é definido como um grafo orientando ¢ = (V,A) em que
o conjuntodendésV = PRU NT U PV.O conjunto A = {(i,j)|i,j €V,i #j,i € PV,j & PR}
corresponde aos arcos que ligam um né i a um né j. Todas as rotas iniciam nos nés i € PR
e terminam nos nés j € PV.

Parametros:
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tv;; Tempo de viagem que um recurso leva para percorrer a distancia entre os nés i € PTP
eosnosj € PTP;

ms; Momento solicitado para chegada do recursononé i € PTP;

ml; Momento limite para a chegada do recursononé i € PTP;

tt Tempo do turno de trabalho dos recursos;

td Tempo do turno de trabalho mais o turno de descanso dos recursos;
tl Tempo de liberagdo do recurso apds a execucao da manutencgao;

Ip,, Patio em que o recurso v € MD esta estacionado e devera iniciar seu turno de trabalho;
ot; Tempo da operacdo de manuteng¢do no atendimentoa OM i € NT;

di,j Distancia entre os ndsi € PTP e j € PTP;

ck,, Custo do quilometro percorrido pelo recurso v € MD;

vs,s Tipo de servigo s € S que o recurso v € MD pode executar;

ss; Tipo de servigo solicitado para cada OM i € NT;

sa;; Parametro que tem o valor igual a 1 para garantir que os atendimentosas OMs i € NT ej €
NT tenham seus horarios de inicio iguais, ou seja, elas sdo OMs sincronizadas, e zero caso contrario;

P; Prioridade de atendimento das OM i € NT;

Pd;; Parametro que tem o valor iguala 1 sea OM i € NT tenha que ser executada antes da
OM j € NT, e zero caso contrario;

M Numero grande para a légica do modelo, M = 9999,9;
m NUmero pequeno para a légica do modelo, m = 0,0001;

a Parametro multiplicado a primeira parcela da fungao objetivo que visa dar maior peso
ao atendimento as OM a = 100.000;

f Parametro multiplicado a segunda parcela da fun¢do objetivo que visa dar maior peso
aos custos por quilémetro rodado de cada recurso f = 10;

Variaveis de decisio:

X;jvr Variavel binaria que assume o valor 1 caso o recurso v € MD narotar € R percorre
o arco (i,j) € PTP; e zero caso contrario;

tm;,,» Momento que o recurso v € MD cheganoné i € PTP narotar € R;

vu,, Variavel bindria que assume o valor 1 caso o recurso v € MD seja utilizado, e zero
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caso contrario;

A seguir sdo apresentadas a fungdo objetivo e as restricoes do modelo matematico proposto.
Funcdo objetivo:

Maximizar

aYient Pi ZjEPVT YiveMD ireR Xijvr (1a)
—B Xieprp ZjEPTP Yvemp Zrer Cky dij Xijvr (1b)
— Dient Zvemp Zrer(EMiyr — MS; Xjepyr Xi jv,r) (1c)
Sujeito a:

2jePVT ZveMD XreR Xijor < 1VIENT (2)
2iePR 2jePvT Xijvr = 1V VE MD, 7 €R (3)
YiePRT Xjepv Xijor = LV VEMD,7r €R|r =1 (4)

(Zicrr X jepv Xijur ZhePRT Xh,+np+nayne—1)) T (Zient Zjepv Xijwr) = 1

Vv € MD,r €ER|r = 2 (5)
YiePR| i=lp, LjePvT Xijp1 = 1V V€MD (6)
YiePv XjepTP LreR Xijvr = 0V V€ MD (7)
2iePTP 2jePR LreR Xijvr = 0V V€MD (8)
2jePVT Xhjvr — DiePRT Xipvr = 0VRE NT,v € MD,7r €R 9
xi,]-,vl,,=OViEPTP,jEPTP,vEMD,TER|i=j (10)

tm;,r = tmy,, + X, (tv;;j+ ot;) —M(1— x;j,,)Vi€PRT,j€PVT,v € MD,r €R (11)

tmi,v,r = tm(i+np+na),v,(r—1) + ot; EhEPRT xh,(i+np+na),v,(r—1) - M(l - ZhEPRT xh,(i+np+na),v,(r—1))

Vi€PRvEMD,reR|r=2 (12)
tMm;yr < M Yheprr Xh (i4np+na)v,a—1) Vi€ PR,vEMD, r € R|r = 2 (13)
tM iy tng)vr = M XnepPRT X, (i4np+na)vr VL € PR,v € MD,r € R (14)
tmiyr < MYpepyrXipvr VI EPR,VEMD, T €ER (15)
tm;,, =Mms; YjepyrXijv,r VIE€ENT,vE€ MD,7 €R (16)
tm;,, <ml; YepyrXijvr Vi€ NT,vE MD,r €R (17)
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tmiy, =@ —1)tdYXpepyrXippr Vi€ PR,vE MD, v €R (18)
tM(inying)wr = (0= 1) td + ) Eheprr Xh (+np+nayvr ¥ 1 € PR,V EMD, T €R (19)
2jeNT ZiePR XreR Xijpr = M VU, V V E MD (20)
2jeNT ZiePR XreR Xijur < M vu, Vv € MD (21)
Yvemp VU, <N, Vv EMD (22)
YvempVU, =1V veEMD (23)
Yrer XjeprpXijur =0 Vi€ PRT, v € MD,s € S |(i = (np + 1)) A (vSy55,) = 0) (24)

YreR 2jePTP Xijur T Xrer 2jepTP Xnjvr < 1

Vi€PRT,he PRT,veMD|((i=n+1) A(h=np+1))A(sa;, =1) (25)

tmi,v,r = tmj,k,c - M(Z - ZgEPTP xi,g,v,r - ZhEPTP xj,h,k,c)

Vi€ PRT,jE PRT, ve MD,k e MD,r e R,ceR|((izZnp+ DA (=2np+ 1D A(v+
K)A(saj=1)A@w #k)A(sa; =1) (26)

tmi,v,r < tmj,k,c + M(Z - ZgEPTP xi,g,v,r - EhEPTP xj,h,k,c)
Vi€ PRT,j € PRT,veE MD,k e MD,r e R,ceR|((iZnp+ DA(=np+ 1) A(#
k) A (sa;; = 1) (27)

tM; 1,1 =ty + 0t + tl— M(2 = Speprp Xinvr — LhepTP Xihvis1)

Vi€NT,j€NT,veEMD,r € R,v1 € MD,r1 € R|(Pd;; = 1) (28)
tm;,, € R" Vi€ PTP,ve MD,r €R (29)
vu, € {0,1}Vv e MD (30)
Xijyr €{0,1}V i€ PTP,j € PTP, v € MD,r € R (31)

A Funcao Objetivo (F.0), Equacdo 1, é composta em trés parcelas 1(a),1 (b) e 1(c).
A primeira parcela (a) representa a soma de cada prioridade de atendimento a OM.
A segunda parcela (b) representa a reducao de todos os custos por quilometro rodado de
cada recurso e ultima parcela (c) representa a diferenca entre o momento efetivo de inicio
da OM e o momento em que realmente inicia-se a OM no trecho.

As restricdes (2) garantem que cada OM i € NT seja atendida por um recurso.
As restrigdes (3) definem que quando numarotar € R, o recurso s6 pode sair de um patio
real para atender uma OM ou para ir a um patio virtual. As restri¢des (4) referem-se a rota
igual 1 e garantem que ap6s atender uma OM o recurso deve ir para um patio virtual,
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podendo ser o seu de origem ou outro patio virtual que achar pertinente. As restri¢des (5)
referem-se a rota maior ou igual a 2 e garantem que apds atender uma OM o recurso deve
ir para um patio virtual, podendo ser o seu de origem ou outro patio virtual que achar
melhor. As restrigdes (6) definem que os recursos iniciem suas rotas em um local de
partida pré-determinado, sendo esse local um patio real. As restri¢des (7) e (8) garantem
que nenhum recurso pode sair do patio virtual ou chegar ao patio real. As restri¢des (9)
referem-se a conservacdo do fluxo. Antes de atender uma OM o recurso sempre tera
atendido outra OM anterior ou tera saido do patio real. E apés atender um OM, o recurso
ird atender outra OM ou ird para um patio virtual. As restri¢des (10) garantem que o fluxo
ndo ocorra de uma OM para ela mesma.

As restricoes (11), (12), (13), (14) e (15), definem que a operagdo de atendimento da
OM j inicie apés a saida do recurso da OM i mais o tempo de dura¢do da operacdo de
atendimento da OM j. As restri¢des (16) e (17) garantem que o recurso deve atender a OM
dentro do limite do horario estabelecido pela equipe de planejamento. As restrigdes (18)
e (19) garantem que o horario de saida do primeiro recurso no patio tem que ser igual ao
inicio do turno de trabalho. As restri¢cdes (20) e (21) definem que se o recurso atender
uma OM em determinada rota este deve ser igual recurso utilizado vu,. As restri¢des (22)
e (23) garantem que se o recurso sair do patio real e se deslocar para uma OM, em
qualquer rota, o recurso utilizado vai ser igual a um vu, = 1, caso contrario serd igual a
zero. As restri¢cdes (24) garantem que o tipo de servico solicitado na OM seja atendido
pelo recurso que executa aquele tipo de servico. Caso o recurso ndo seja compativel com
o servico solicitado esta OM ndo deve ser atendida. As restrigdes (25) garantem que duas
ou mais OMs possam ser atendidas juntas no mesmo trecho, ocorrendo a sincronizagao
entre elas. As restricoes (26) e (27) garantem que caso ocorra a sincronizacdo entre duas
OMs, dois ou mais recursos cheguem ao mesmo tempo no trecho para atender as
respectivas OMs. As restri¢cdes (28) garantem a precedéncia de atendimento entre as OMs.
As restricoes (29), (30) e (31) definem o dominio das variaveis.

As restri¢oes (5) ndo sdo lineares por conta do termo Ycpr ¥ jepv Xi j vr LheprT X (i+np+na)p,—1)-

Dessa forma, as restri¢des foram linearizadas incluindo as variaveis binarias de decisao
Yijor Também foram introduzidas as restri¢oes (32), (33), (34) e (35) para a linearizacao
do modelo matemaético.

Yijwor < Xijor V i€EPR,jEPV,v EMD,r €ER|r =2 (32)

yi,j,v,r < ZhEPRTxh,(i+np+na),v,(r—1) Vie PR'j €PV,v e MD,r € RIT =2 (33)
yi,j,v,r = xi,j,v,r + (ZhEPRTxh,(i+np+na),v,(r—l)) —1Vie PR'j € PV'U € MD,T‘ € er =2 (34')

Yijwr E{0,1}Vi€PRjEPV,v € MD,T €R|r =2 (35)
Assim, o modelo matematico proposto é linearizado incluindo-se as variaveis bindarias

Yijur €S restrigoes (32) a (35). Por fim, devem ser substituidas as restri¢des (5) pelas

restrigcdes (36).
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(ZiePR ZjePVyi,j,vlr) + (Zienr Ljerv Xijwy) =1VIEPRjEPV,v EMD,TER[r 22 (36)

0 modelo matematico possui 2 |PTP|2 IMD]| |R| 4+ |MD| variaveis inteiras e [PTP| |MD| |R|
variaveis continuas.

4. ESTUDO DE CASO E GERAGCAO DAS INSTANCIAS

Os procedimentos operacionais e os cendrios de aplicacdes para elaboracao das rotas
dos recursos foram obtidos com base nos procedimentos realizados na EFVM. Para
geracdo das instancias deste artigo foram considerados 895 km da EFVM, com um total
de 178 trechos e 10 patios ferroviarios. Cada trecho tem aproximadamente 7 km de
extensao (Vale, 2009).

A equipe de manutencao é responsavel pela identificacdo dos trechos que apresentam
algum tipo de anomalia e que devem passar por manutencgao. Para cada trecho, ela emite
uma OM, e com base em todas as OMs solicitadas, é elaborado o planejamento da
sequéncia de atendimento das OMs. O turno de trabalho da equipe de manutencdo € de
8 horas com descanso de 11 horas, perfazendo, assim, um ciclo completo de trabalho de
19 horas. Ao fim do turno de trabalho, cada recurso deve retornar para um patio
ferroviario qualquer, de onde saira para um novo turno de trabalho ap6s o descanso.

Cada OM em um trecho da ferrovia exige atividades especificas para o tipo de anomalia
detectada, sendo que cada atividade é atendida por recursos especializados para tal. Para
cada OM solicitada é necessario considerar a ordem prioritaria de atendimento que esta
relacionado a grau de risco de acidente da anomalia detectada. A prioridade é informada
pela equipe de manutengao, assim como a precedéncia existente entre as OMs, tudo isso
para que o servico seja finalizado por completo. Na Figura 1, é possivel verificar a
presenca de OMs sincronizadas como no caso das OM3 e OM4, em que sdo solicitados dois
tipos de servigos para execu¢do dos reparos das anomalias identificadas no trecho T4: o
servico S2, realizado pelo recurso Rec. M2 e o servico S3 realizado pelo recurso Rec. M4.
Também foram sincronizadas as OM5 e OM6 para o trecho T5 que solicitou o servigo S1
realizado pelo recurso Rec. M1 e o servico S2 realizado pelo recurso Rec. M2.

As instancias para testar o modelo matematico proposto foram elaboradas com base
nos dados levantados junto a empresa responsavel pela operacao da EFVM.
Foi considerado que os recursos viajam com velocidade média de 40km/h. Para
elaboragdo das instancias foram determinados 7 tipos diferentes de recursos: Socadora
de linha; Socadora de chave; Desguarnecedora de lastro; Esmerilhadeira de trilho; Equipe
de manutenc¢do manual; Equipe de apoio as maquinas de via; e Caminhao rodoferroviario.
Cada tipo de recurso exerce diferentes tipos de servigos: S1, Socaria mecanizada da linha;
S2, Socaria mecanizado do AMV; S3, Desguarnecimento mecanizado a vacuo do lastro; S4,
Esmerilhamento mecanizado do trilho; S5, Apoio a maquina de via por equipe técnica; S6,
Regularizacdo do lastro; S7, Substituicao de trilho; S8, Substituicio de dormentes; S9,
Carregamento de dormentes; e S10, Carregamento de trilhos. Os recursos apresentam
diferentes tempos de manutenc¢do por trecho, variando de acordo com a anomalia
detectada. O tempo de operagdo para cada trecho é fornecido pela equipe de planejamento
da manutencgao.
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Figura 1. Desenho esquematico das rotas dos recursos.

M

Foram elaborados 6 grupos com um total de 24 instancias. A Tabela 1 mostra as
caracteristicas das instancias. As colunas (1) e (2) informam a quantidade de grupos e
instancias testadas. A coluna (3) refere-se a quantidade de recursos ferroviarios
disponivel. A coluna (4) refere-se ao numero de recursos que pode exercer
determinados servicos, variando de S1 a S10. A coluna (5) apresenta a quantidade de
OMs criadas para cada instancia. A coluna (6) apresenta a quantidade de sincronizacao
que devera ocorrer entre as OMs. e A coluna (7) refere-se ao tempo maximo que cada
OM pode levar para ser atendida.

Todas as instancias cotam com um horizonte de planejamento de 6 ciclos completos de
trabalho. O Grupo 1 foi criado para analisar a ldgica e coeréncia dos resultados quanto ao
atendimento as OMs. As instancias desse grupo foram criadas considerando um segmento
reduzido da EFVM e apresentando um periodo maximo para iniciar a OM de até 48 horas.
O Grupo 2 representa o comportamento do modelo mediante as mudangas realizadas no
periodo maximo para iniciar a OM. Todas as instancias foram testadas com um total de
36 OMs, que representa a média histdrica registrada de OMs por semana nos trechos da
EFVM estudado nesse artigo. O Grupo 3 apresenta um aumento na quantidade de OMs,
representando a possibilidade de aumentar o niumero de OMs atendidas dentro do
periodo de planejamento estimado. E conta com periodos maximos para iniciar as OMs de
48 horas e 24 horas. Esses periodos foram escolhidos, por serem considerados, pela
equipe de planejamento da manutencdo da EFVM, como o periodo ideal para realizacdo
da manutencao.
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O Grupo 4 conta com um aumento no numero de recursos disponiveis para
atendimento as OMs, passando de 14 para 23 recursos disponiveis, representando a
possibilidade de aquisi¢cao de novos equipamentos e pessoal. O Grupo 5 e 6 foi criado para
verificar se o aumento na produtividade (m/h) de manutencao dos recursos, aumenta a
quantidade de OMs atendidas no horizonte de planejamento estimado. As instancias dos
dois grupos foram elaboradas com os mesmo dados das instancias do Grupo 3 porém
tiveram a produtividade de manutencao aumentada em 10% e 20% respectivamente.

Tabela 1: Dados das instancias de teste

Numero de recursos que pode realizar o tipo de servico

©
o
§- ‘LE Quantidade de TotaldeOMs  Quantidade de Periodo maximo
o £ Recursos S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 solicitadas OMs Sincronizadas para OM iniciar (h)
1 14 4 1 1 1 3 1 3 3 1 1 10 4 48
2 14 4 1 1 1 3 1 3 3 1 1 14 6 48
3 14 4 1 1 1 3 1 3 3 1 1 24 10 48
1 4 14 4 1 1 1 3 1 3 3 1 1 36 14 48
5 14 4 1 1 1 3 1 3 3 1 1 36 14 72
6 14 4 1 1 1 3 1 3 3 1 1 36 14 48
7 14 4 1 1 1 3 1 3 3 1 1 36 14 24
2 8 14 4 1 1 1 3 1 3 3 1 1 36 14 0
9 14 4 1 1 1 3 1 3 3 1 1 36 14 48
10 14 4 1 1 1 3 1 3 3 1 1 36 14 24
11 14 4 1 1 1 3 1 3 3 1 1 48 20 48
3 12 14 4 1 1 1 3 1 3 3 1 1 48 20 24
13 23 5 2 2 2 5 1 5 5 2 2 36 14 48
14 23 5 2 2 2 5 1 5 5 2 2 36 14 24
15 23 5 2 2 2 5 1 5 5 2 2 48 20 48
4 16 23 5 2 2 2 5 1 5 5 2 2 48 20 24
17 14 4 1 1 1 3 1 3 3 1 1 36 14 48
18 14 4 1 1 1 3 1 3 3 1 1 36 14 24
19 14 4 1 1 1 3 1 3 3 1 1 48 20 48
5 20 14 4 1 1 1 3 1 3 3 1 1 48 20 24
21 14 4 1 1 1 3 1 3 3 1 1 36 14 48
22 14 4 1 1 1 3 1 3 3 1 1 36 14 24
23 14 4 1 1 1 3 1 3 3 1 1 48 20 48
6 24 14 4 1 1 1 3 1 3 3 1 1 48 20 24

Por questdo de confiabilidade a EFVM nao informou os custos para deslocar um recurso
de um trecho para outro trecho (este custo para as maquinas de via e para o caminhdo
rodoferrovidrio é calculado por meio do consumo de combustivel necessario para seu
deslocamento e os operadores da maquina; para as equipes de manutencdo, este custo
representa o consumo de combustivel do veiculo que transporta a prépria equipe).
Desta forma, segundo informagcdes da EFVM, uma maquina de via consome
aproximadamente o mesmo combustivel de uma locomotiva BB40WM. Tomando como base
o artigo Carvalhaes et al. (2017), sabe-se que o consumo de combustivel de uma locomotiva
BB40WM é em média de 272,91 litros por hora, considerando, a velocidade de deslocamento
entre trechos das maquinas de via de 40 km/h, tem-se o consumo de 6,82 litros por
quilémetro. No Brasil o prego médio do 6leo diesel B10 é de R$ 3,20 (PETROBRAS, 2020).
Multiplicando o valor do diesel com o consumo por quilémetro da maquina de via, temos um
custo total de R$ 22 por quilometro. Para o veiculo de transporte da equipe e o caminhdo
rodoferroviario foi considerado o consumo médio de 36,75 litros de diesel por hora, obtidos
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através do Manual de Custo Ferrovidrios da ANTT (ANTT, 2019a). Considerando a velocidade
de deslocamento entre trechos de 40 km/h e o valor do diesel B5 de
R$ 3,20 (PETROBRAS, 2020) tem-se um custo total de R$ 2,94 reais por quilémetro
percorrido.

5. APRESENTAGAO E ANALISE DE RESULTADOS

Para executar o modelo proposto foi utilizado o solver CPLEX, versdao 12.8 (IBM,2020).
Utilizou-se um computador Intel Xeon Silver 4116, com 2 processadores de 2.10 GHz com
16 nucleos e 128 GB de memoéria RAM. As instancias foram executadas por no maximo
24 horas, 86.400 segundos. Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados obtidos pelo CPLEX.
As colunas (1) e (2) representam, respectivamente, os grupos e as instancias testadas.
A coluna (3) representa o valor obtido na Fung¢do Objetivo (FO). As colunas (4), (5) e (6)
apresentam o Upper Bound (UB), o Lower Bound (LB) e o gap (gap = (LB — UB)/LB) obtido
pelo CPLEX. A coluna (7) representa o tempo de execu¢do do CPLEX. As colunas (8) e (9)
apresentam a quantidade de OMs atendidas e nao atendidas respectivamente.

Tabela 2: Resultados obtidos pelo CPLEX

Grupo Instancia Fungdo Objetivo UB LB GAP (%) Tempo de Execugdo (s) OMs atendidas OMs ndo atendidas
1 22.406.494,90  22.406.494,90 22.406.494,90 0 20,95 10 0
2 24.525.369,80  24.525.369,80 24.525.369,80 0 48,45 14 0
3 48.753.067,30  48.753.067,30 48.753.067,30 0 7064,94 24 0
1 4 72.647.258,30 75.787.508,51 72.647.258,30 4,32 86.400,00 26 10
5 72.698.747,55  76.584.229,23 72.698.747,55 5,34 86.400,00 27 9
6 70.720.686,30  75.252.551,36 70.720.686,30 6,41 86.400,00 24 12
7 61.493.096,85 63.248.259,38 61.493.096,85 2,85 86.400,00 21 15
2 8 34.734.271,00 34.734.271,00 34.734.271,00 0 184 10 26
9 70.720.686,30  75.252.551,36 70.720.686,30 6,41 86.400,00 24 12
10 61.493.096,85  63.248.259,38 61.493.096,85 2,85 86.400,00 21 15
11 102.844.792,60 106.736.144,70 102.844.792,60 3,78 86.400,00 34 14
3 12 92.814.388,40  97.087.620,80 92.814.388,40 4,6 86.400,00 31 17
13 71.357.115,85  77.437.858,38 71.357.115,85 8,52 86.400,00 27 9
14 62.194.294,30  72.999.919,78 62.194.294,30 9,01 86.400,00 24 12
15 103.734.785,00 109.936.723,00 103.734.785,00 6,15 86.400,00 36 12
4 16 102.734.450,00 105.058.526,12 102.734.450,00 6,14 86.400,00 33 15
17 71.663.758,65  74.281.255,10 71.663.758,65 3,65 86.400,00 25 11
18 62.471.157,55 64.031.950,09 62.471.157,55 2,5 86.400,00 22 14
19 103.982.833,90 106.681.175,37 103.982.833,90 2,59 86.400,00 35 13
5 20 93.007.384,75  98.691.422,53 93.007.384,75 6,11 86.400,00 32 16
21 71.798.051,85  74.265.897,67 71.798.051,85 3,44 86.400,00 26 10
22 62.610.682,30  64.042.918,09 62.610.682,30 2,29 86.400,00 23 13
23 104.050.562,55 110.784.444,00 104.050.562,55 6,47 86.400,00 37 11
6 25 93.922.206,45 107.661.191,02 93.922.206,45 8,18 86.400,00 34 14

Analisando os resultados obtidos no Grupo 1 conclui-se que as instancias obedeceram
todas as restricbes impostas no modelo matematico. O CPLEX rodando o modelo
matematico proposto, mostrou ser capaz de resolver o problema de planejamento das rotas
dos recursos para atendimento as OMs, alcangando solugdes para as instancias testadas.
Na Figura 2 é apresenta o detalhamento das rotas dos recursos utilizados na Instancia 1.

Nota-se que o recurso M3, inicia sua rota R2 a partir do patio P2 e desloca-se até o trecho
T21 para atender a OM2. Ap6s atender a OM2 o recurso M3 dirige-se para o patio virtual P2,
finalizando o turno de trabalho da rota R2. Nas demais rotas o recurso M3 nao realizou
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atendimentos. A mesma analise foi feita para os outros recursos utilizados na roteirizacao.
Cabe ressaltar, que o recurso M5, na rota R1, deslocou-se do patio P3 para o patio virtual P2.
Isso ocorreu porque o CPLEX entendeu que é melhor comegar a rota R2 no patio P2 por estar
mais proximo a OM7 que sera atendida pelo recurso M5 na rota R2. Assim, conclui-se que
todas as OMs foram atendidas com sucesso, obedecendo as restri¢cdes impostas no problema.

P2 -32--——13%— P2
| R4 R4 R4
R2 I R2
o) eE @@ :
1 1
1
1
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Figura 2. Detalhamento das rotas dos recursos utilizados na Instancia 1.

No Grupo 2, foi analisado a influéncia do periodo maximo para iniciar a OM. No Gréfico 1,
nota-se que a Instancias 5 conseguiu atender 27 das 36 OMs solicitadas, isso ocorreu porque
o periodo maximo para iniciar uma OM é amplo com 72 horas, deixando uma margem maior
para o CPLEX decidir qual horario iniciar as OMs. Portanto, nas demais instancias do
Grupo 2, a quantidade de OMs atendidas foram diminuindo, ja que o periodo maximo para
iniciar a OM foi reduzido até o total de zero hora, ou seja, o atendimento deve ser iniciado
exatamente no momento solicitado. Por conta disso, o CPLEX optou por atender,
primeiramente, as OMs com maior prioridade, e deixou de atender algumas com menor
prioridade. Assim, percebe-se que o aumento do periodo maximo para iniciar a OM pode
aumentar a capacidade de atendimento as OMs.

No Grupo 3 o CPLEX rodando o modelo matematico encontrou solucdo para todas as
instancias testadas, mostrando ser capaz de atender um numero considerado de OMs
dentro do periodo de planejamento estimado. O Grupo 4 representa a possibilidade de
aquisicdo de novos equipamentos e pessoal a partir da inser¢do de um maior nimero de
recursos disponiveis. Como resultado desse conjunto de instancias percebe-se um ganho
muito modesto no atendimento as OMs solicitadas, principalmente se comparado ao
resultado do Grupo 3, que possui um nimero menor de recursos disponiveis na frota.
O aumento na quantidade de recursos consequentemente gera um aumento dos custos da
ferrovia, principalmente se considerar aquisicdo de novas maquinas de via. Segundo dados
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do Caderno de Engenharia da ANTT (ANTT, 2019b), o custo de aquisicdo de uma maquina
desguarnecedora de lastro, pode chegar ao valor R$ 19.345.969,72 milhdes de reais. Assim,
os resultados obtidos com no Grupo 4 mostram que a aquisicao de novos recursos pode nao
ser a melhor op¢do para aumentar o atendimento as OMs, principalmente se forem
considerados os elevados custos de aquisicdo das maquinas de via.
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Grafico 1. Capacidade de atendimento as OMs variando o periodo maximo para iniciar a OM.

Os Grupos 5 e 6 foram criados para verificar se 0 aumento na produtividade (m/h) dos
recursos aumenta a quantidade de OMs atendidas, dentro do horizonte de planejamento
estimado. Em ambos os grupos percebe-se um aumento modesto na quantidade de OMs
atendidas, principalmente se comparar com o resultado obtido no Grupo 3 que apresenta
instancias semelhantes porém com a capacidade de produtividade normal. Logo percebe-
se que o aumento da produtividade dos recursos, seja em 10% ou em 20%, pode nao ser
a melhor solugao, quando se busca aumentar o numero de OMs atendidas dentro do
horizonte de planejamento considerado. Uma melhor solu¢do para aumentar o nimero de
OMs atendidas pode ser alcancada através da flexibilizacdo do periodo maximo para
atendimento a OM, testado no Grupo 2. Assim, uma maneira de otimizar o nimero de OMs
atendidas dentro do horizonte de planejamento estimado, pode ser feita através da unido
de periodos mais flexiveis para iniciar a OM com o aumento da produtividade dos
recursos, quando possivel. Apdés as analises realizadas, conclui-se que o modelo
matematico proposto é uma ferramenta aplicdvel ao problema real da EFVM de
planejamento das rotas dos recursos para atendimento as OMs da superestrutura
ferroviaria, respeitando todas as restri¢cdes da ferrovia.

6. CONCLUSOES

Este artigo estudou o problema do planejamento do atendimento as OMs da superestrutura
ferroviaria. Este problema é complexo e possui algumas limitacdes que consideram a
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possibilidade de ndo atender todas OMs no periodo de planejamento estimado, tanto pela
limitagao imposta pelo periodo maximo para atendimento da OM (janela de tempo), como
pela necessidade de atender OMs prioritarias. Além disso, para atender determinadas OMs
pode ser necessario a ocorréncia da sincronizagao de recursos e da precedéncia entre as OMs,
ou seja, qual OM deve ser executada antes de outra OM iniciar.

O objetivo é atender ao maximo de OMs possiveis dentro do periodo de planejamento e,
ao mesmo tempo, minimizar os custos por quilometro rodado de cada recurso e minimizar
o0 atraso entre o momento efetivo de inicio do atendimento a OM e o momento solicitado
para inicio. Para tanto, foi proposto um modelo matematico que integrou oito modelos de
roteirizacdo de veiculos. Na literatura, apds a revisdo bibliografica, ndo foi encontrado
nenhum artigo publicado que integrasse os oito modelos matematicos. No mais, também
ndo foram encontrados artigos que tratassem do problema de planejamento dos recursos
ferroviarios da forma como foram tratados nesse artigo. Assim, entende-se que esta nova
abordagem contribui para futuros estudos no meio cientifico sobre manutencdo da
superestrutura ferroviaria.

O modelo foi aplicado a EFVM e foram testadas 24 instancias com dados reais da
ferrovia e o CPLEX rodando o modelo matematico proposto encontrou solucdes para
todas as instancias testadas. Com os resultados obtidos, trés analises principais foram
realizadas para verificar o impacto gerado no atendimento as OMs da superestrutura
ferroviaria. A primeira andlise foi com a varia¢do do periodo maximo para iniciar a OM, a
segunda analise foi feita com a inser¢ao de um maior nimero de recursos disponiveis para
atendimento as OMs e a terceira andlise foi realizada com o aumento da
produtividade (m/h) dos recursos durante a manutencgao.

Os resultados mostraram que periodos mais flexiveis para iniciar as OMs, podem
aumentar o numero de OMs atendidas, dentro do horizonte de planejamento estimado.
Indicando que o gestor de planejamento da manutencao deve ter uma atencdo especial,
na identificacdo antecipada das anomalias causadas na superestrutura ferroviaria, a fim
de emitir OMs com periodos mais flexiveis para inicio da manutencdo. Além disso,
verificou-se também que a inser¢do de um maior niimero de recursos, pode ndo ser a
solucdo ideal para maximizar o numero de OMs atendidas, principalmente se
considerarmos os elevados custos para aquisicao de novas maquinas de via. Por ultimo,
constatou-se que o aumento na produtividade dos recursos trouxe ganhos muito
pequenos no numero de OMs atendidas, logo, o esfor¢o para aumentar a producao pode
ndo ser a melhor solucdo quando se busca maximizar o nimero de OMs atendidas,
no periodo de planejamento estimado.

Assim sendo, o0 modelo proposto se mostra aplicavel ao planejamento das rotas dos
recursos para atendimento as OMs da superestrutura ferroviaria, como também, uma
ferramenta para apoiar decisdes estratégicas, como estudo de melhorias operacionais e
priorizacdo de investimentos, tornando o planejamento da manutengao ferroviaria mais
eficiente. Vale ressaltar que o modelo matematico proposto pode ser usado por qualquer
ferrovia nacional ou internacional e pode também ser facilmente adaptavel a qualquer
outra restricdo que porventura venha existir. Importante destacar que o problema
proposto pela ferrovia também pode ser utilizado pelas equipes de manutencao de
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estradas de rodagem, portos e aeroportos. Propde-se como trabalho futuro a elaboracao
de uma meta-heuristica, por exemplo, Ant Colony Optimization (ACO) ou Simulated
Annealing (SA), para resolver o modelo matematico proposto.
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