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Resumo: Nos Ultimos anos a exportacdo de commodities agricolas e minerais vem crescendo no Brasil e isto tem levado a
um aumento de demanda de transporte ferroviario. Assim, é importante que modelos matematicos sejam propostos para o
planejamento da circulacdo dos trens que tenham por objetivo 0 aumento da quantidade de trens circulando na ferrovia. Desta
forma, este artigo apresenta um modelo matematico baseado no modelo Job Shop para o Problema de Planejamento da
Circulacdo de Trens em uma ferrovia de linha singela. O modelo proposto permite que os trens sejam atrasados ou adiantados
na partida visando reduzir o tempo parado em patios de cruzamento. O modelo foi resolvido utilizando CPLEX 12.6 e testes
foram realizados com dados reais da Ferrovia Centro Atlantica (FCA). Os resultados do modelo foram comparados com 0s
resultados da FCA e em todos 0s cenarios testados 0 modelo obteve reducéo do tempo de viagem dos trens.

Palavras-chave: problema de planejamento da circulagdo de trens, operagéo ferroviaria, Train Timetabling Problem, transporte ferroviario.

Abstract: In the last years the export of agricultural and mineral commaodities has increased in Brazil and this has led to an
increase in rail demand to railroad transport. Then, it is important that mathematical models shall be proposed for the planning
of trains” movement with the objective to increase the amount of circulating trains. Thus, this paper presents a mathematical
model based on the Job Shop model to solve the Train Timetabling Problem on a single track railroad. The proposed model
allows the trains to have an earlier or delayed departure time in order to reduce the stopped time at a crossing yard. The model
was solved using CPLEX 12.6 and tested were done with real data of Ferrovia Centro Atlantica (FCA). The model results
were compared with the results of the current planning of FCA and in all tested scenarios the model obtained a reduction of
the trains travel time.

Keywords: Train Timetabling Problem, railroad operation, railroad transport.

1. INTRODUCAO

O transporte ferroviario no Brasil aumentou 133%,
passando de 137,2 bilhdes de TKU (toneladas por quiléme-
tro atil), em 1997, para 320,0 bilhdes de TKU, em 2012
(CNT, 2013). No entanto, a malha ferroviaria cresceu
1,29 % de 1997 a 2012 (CNT, 2013 e GEIPOT, 2001).

O planejamento dos trens que irdo utilizar a linha fer-
roviaria em certo intervalo de tempo é fundamental para uti-
lizar a0 maximo a capacidade da ferrovia. Visando contri-
buir com a melhoria do planejamento dos trens que irdo uti-
lizar a linha ferrovidria e, consequentemente, com um pos-
sivel aumento de trens circulando na mesma, este artigo
apresenta um modelo matematico baseado no modelo Job
Shop para o planejamento da circulagdo de trens em uma
ferrovia de linha singela. O modelo proposto neste artigo
tem por objetivo a redugdo do tempo total de viagem de to-
dos os trens e, indiretamente, o0 modelo pode levar a uma
reducdo do tempo parado em pétios de cruzamento de todos
0s trens.
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Visando contribuir com a melhoria do planejamento
de circulacdo de trens em ferrovias de via singela, este ar-
tigo apresenta um modelo matematico baseado no modelo
Job Shop para o planejamento da circulagdo de trens. O mo-
delo proposto neste artigo tem por objetivo a reducdo do
tempo total de viagem de todos os trens e, indiretamente, o
modelo leva a uma reducdo do tempo parado em pétios de
cruzamento de todos os trens.

O modelo proposto tem duas caracteristicas que o di-
ferencia dos demais ja publicados. Primeiro, ele define o
horario de partida de cada trem respeitando uma janela de
horario de partida definida pelo cliente do trem. Segundo,
ele calcula o horéario de chegada de cada trem respeitando
uma janela de horario de chegada estabelecida também pelo
cliente do trem. Essas duas caracteristicas sdo importantes,
pois alguns péatios ferroviarios ndo operam 24 horas por dia
e, entdo, é necessario planejar a circulacdo dos trens para
que eles saiam e cheguem no horério que os pétios ferrovi-
arios estejam operando.

O planejamento da circulacdo de trens em uma ferro-
via é tratado na literatura como Problema de Planejamento
de Circulagdo de Trens ou Train Timetabling Problem
(TTP) (Cacchiani et al., 2014). Um dos primeiros autores a
estudar o TTP foi Szpigel (1972). Dentre os varios trabalhos
publicados sobre o TTP destacam-se: Lusby et al. (2011),
Harrod (2012) e Cacchiani et al. (2014). Uma revisdo mais
detalhada sobre os artigos publicados sobre o TTP é apre-
sentada na Secéo 2.

Tendo em vista que a Ferrovia Centro Atlantica
(FCA) tem uma linha férrea muito extensa, aproximada-
mente 7.200km, passando por 316 municipios em sete esta-
dos brasileiros (Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Ja-
neiro, Sergipe, Goias, Bahia, Sdo Paulo) e no Distrito Fede-
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ral, seus gestores decidiram dividi-la em corredores logisti-
cos, que sdo denominados simplesmente corredor. Cada
corredor representa um trecho da ferrovia que esta locali-
zado de forma contigua em uma regido do Brasil e repre-
senta um canal de escoamento de cargas entre certas regifes
do Brasil. Assim, a FCA possui 0s seguintes corredores:
Centro-Sudeste, Centro-Leste, Minas-Rio e Minas-Bahia.
O modelo matematico proposto foi testado com dados reais
destes quatro corredores.

Foram elaborados 10 cenérios de testes, priorizando
os trechos de maior movimento de trens por dia, sendo que
a elaboracéo destes cenarios sera apresentada na Se¢édo 4. O
modelo matematico tem por objetivo reduzir o tempo total
de viagem de todos os trens. A origem e o destino de cada
trem que ira circular na ferrovia sdo conhecidos e informa-
dos para 0 modelo como parametros do mesmo. O modelo
foi resolvido usando o solver CPLEX 12.6 com os dados
dos 10 cenarios e os resultados foram comparados com os
dados do executado na FCA. O modelo alcancou reducédo
de tempo de viagem em todos os cenarios em relacdo ao
realizado pela FCA.

O artigo esté estruturado em cinco se¢@es, incluindo
esta introducdo. Na Segdo 2 descreve-se o problema de pla-
nejamento da circulagdo de trens e também é realizada uma
reviséo da literatura sobre o tema. A Se¢do 3 apresenta o
modelo matematico proposto. Na Secdo 4 sdo apresentados
os resultados obtidos e as andlises. Na Se¢do 5 sdo apresen-
tadas as conclus@es e por fim as referéncias.

2. PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DE
CIRCULACAO DE TRENS

O Problema de Planejamento de Circulagéo de Trens
(Train Timetabling Problem (TTP)), diz respeito ao agen-
damento de trens ou o planejamento da circulacdo de trens
em uma ferrovia (Cacchiani et al., 2014).

A rota de um trem é o conjunto ordenado de segmen-
tos que o trem deve percorrer entre a estacdo de partida e a
estacdo de destino da sua viagem. Uma linha singela é uma
linha férrea que permite a passagem de um unico trem a
cada momento e pode ser utilizada para as viagens de trens
nos dois sentidos. Tendo em vista que a circulacéo de trens
em linhas singelas ocorre em uma Unica linha para trens em
direcBes opostas, faz-se necessario a construcao de um patio
denominado de patio de cruzamento para permitir que trens
em sentidos opostos possam cruzar ao longo da ferrovia. Os
patios de cruzamento também podem ser utilizados para
permitir a ultrapassagem de um trem sobre outro. Cada P&-
tio de Cruzamento possui uma linha paralela a linha de cir-
culacdo que serve para que um trem possa ser estacionado
enquanto o outro trem cruza por ele na linha de circulagéo.

A linha que comp®e o Patio de Cruzamento devera ter no
minimo o comprimento do maior trem previsto para circular
na ferrovia, incluindo todos os vagdes e todas as locomoti-
vas que compdem este trem (Hay, 1982).

Na situacdo de dois trens se encontrarem em sentidos
opostos na mesma linha, um dos trens é desviado para o Pa-
tio de Cruzamento, que no exemplo da Figura 1, é o Trem
02 que aguarda a passagem do Trem 01. Ap0s a passagem
do Trem 01, o Trem 02 sai do Patio de Cruzamento e pros-
segue viagem.

Vale destacar que, numa linha singela, enquanto um
trem ocupa um segmento, usualmente, nenhum outro trem
pode ocupé-lo, a ndo ser em casos excepcionais para trens
circulando no mesmo sentido e, estes casos deverdo estar
descritos nos Regulamentos de Operacao Ferroviaria da fer-
rovia. Um conflito é caracterizado quando dois ou mais
trens estdo prestes a ocupar 0 mesmo segmento N0 Mesmo
tempo. No momento do conflito, o planejamento da circu-
lacfo de trens deve definir qual deles deve parar para dar
passagem ao outro.

Um dos primeiros trabalhos publicados aplicado ao
planejamento da circulagdo de trens é o de Szpigel (1972)
que propds uma abordagem para o planejamento da circu-
lacdo de trens por meio do problema Job Shop Scheduling
solucionado com um algoritmo branch-and-bound. Sauder
e Westerman (1983) utilizaram métodos baseados em enu-
meragdo numa arvore e cada nivel dela representa a solucéo
de um conflito que identificava o trem que devia esperar e
desviar. O objetivo do estudo era minimizar o atraso total
dos trens. Jovanovic e Harker (1991) propuseram uma es-
tratégia semelhante com experimentos computacionais che-
gando a instancias de 100 trens.

Kraay et al. (1991) procuraram determinar o perfil de
velocidade de cada trem, minimizando critérios como con-
sumo de combustivel, atraso, etc. Para isso o tempo de via-
gem foi considerado uma variavel e buscou-se minimizar os
custos de combustivel, obviamente dependente da veloci-
dade do trem. Eles apresentaram um modelo de Programa-
cdo Néo Linear Inteira Mista e um método branch-and-
bound com instancias com treze estacGes e 22 trens. Carey
(1994) propds um modelo que permitisse que o modelo de
Jovanovic e Harker (1991) viesse a ser utilizado também em
casos em que existem mdaltiplas linhas entre as estagdes com
maltiplas plataformas.

Cai e Goh (1994) estudaram uma linha singela e pro-
puseram uma heuristica gulosa e tinham como pressuposto
o fato de que todos os trens viajavam na mesma direcdo,
mas ndo na mesma velocidade e tendo o mesmo destino fi-
nal.

Trem 01 circulando

—

PCz 01

PCz 02

Trem 02 parado esperando
Trem 01 passar

Figura 1. Circulagdo de trens em linha singela com pétio de cruzamento
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O modelo também podia ser generalizado para aten-
der a possibilidade de ultrapassagem quando os trens tém
velocidades diferentes. A heuristica considerava os trens em
ordem cronoldgica e assumia que o tempo inicial de partida
do patio de cada trem era conhecido. O estudo apresentou
dois exemplos e ambos utilizavam 12 desvios e 12 e 20
trens respectivamente. Carey e Lockwood (1995) basea-
ram-se em Szpigel (1973), entretanto, os trechos entre duas
estagOes eram designados para trafego em apenas uma dire-
céo.

Eles propuseram uma formulagdo matematica base-
ada em Programacéo Linear Inteira Mista (PLIM). Higgins
et al. (1996) consideraram um trecho de linha singela bidi-
recional e apresentaram uma formulacdo matematica simi-
lar a de Carey e Lockwood (1995). Os autores adicionaram
uma flexibilidade onde cada trem pode atingir uma veloci-
dade minima e méxima em cada trecho. O objetivo é mini-
mizar o tempo total de atraso ponderado pela prioridade dos
trens. Utilizaram branch-and-bound para resolver instan-
cias de 30 trens e 12 estacdes. Higgins et al. (1997) desen-
volveram e compararam Vvarias técnicas heuristicas, ele-
vando as instancias do estudo de 1996 para 50 trens.

Cordeau et al. (1998) forneceram uma visédo geral so-
bre os modelos de roteamento e otimizagéo da programacao
de trens produzidas até entdo, classificando-os de acordo
com suas caracteristicas principais. Cai et al. (1998) esten-
deram o trabalho de Cai e Goh (1994) relaxando o requeri-
mento de que a localizaco inicial do trem devia ser um pé-
tio e aplicaram o modelo a uma ferrovia asiatica com 400
trens/dia e 60 trens simultdneos. Brannlund et al. (1998)
propuseram uma formulagdo packing integer programming
e foi utilizada uma rede espago-tempo com seis diferentes
tipos de arco para representar o modelo. O objetivo era mi-
nimizar o tempo de espera nos patios. Foi utilizada Relaxa-
cdo Lagrangiana com instancias de 30 trens.

Sahin (1999) estudou o planejamento em tempo real
de uma ferrovia Turca com 20 trens e apresentou uma heu-
ristica que avalia e resolve os conflitos na ordem em que
eles aparecem. Oliveira e Smith (2000) propuseram uma
formulacdo similar a de Szpizel (1973) com o objetivo de
minimizar o atraso total e foram incorporadas restri¢oes
praticas como forc¢ar dois trens a pararem no mesmo patio
num certo tempo e que um mesmo trem realize maltiplos
itinerérios. Caprara et at. (2002) estudaram uma ferrovia
italiana e modelaram o problema usando multigrafo aciclico
direcionado para instancias com 73 estacGes e 500 trens
com intervalos de 1 minuto. Leal et al. (2004) aplicaram a
uma grande ferrovia brasileira os modelos e heuristicas pro-
postos por Szpigel (1973) e por Higgins (1996). Borndorfer
et al. (2005) apresentaram formulagdo similar a Caprara et
al. (2002) diferenciando por ndo considerar corredores in-
terligando as estacfes e propuseram uma abordagem base-
ada em leildo para alocar de forma otimizada a capacidade
da ferrovia. Caprara et al. (2006) estenderam sua formula-
¢do de 2002 para incluir restricBes praticas como a capaci-
dade das esta¢des e programacdo fixa para alguns trens. Re-
solveram instancias com 49 estagdes e 221 trens.

Dall’Orto et al. (2006) apresentaram uma formulacéo
estocastica que busca otimizar o problema de servicos de
despachos num terminal e propuseram uma solugdo com
programacdo dindmica e duas meta-heuristicas Tabu Se-
arch com um mecanismo de aprendizagem. Borndorfer e

Schlechte (2007b) reconheceram que 0s modelos anteriores
acrescentavam muitas restricdes a fim de resolver conflitos,
como Borndérfer et al. (2005) que tem relaxacgdes fracas de
programacdo linear. Eles adicionam mais variaveis ao invés
de restrigBes e definiram varidveis binarias para definir a
selecdo do trajeto dos trens e para ditar a configuracdo dos
arcos em cada trecho. Instancias de até 570 trens num trecho
de uma ferrovia alema foram resolvidas.

Tornquist (2006) forneceu uma viséo geral sobre pla-
nejamento da circulagdo de trens e séo revistos 48 aborda-
gens publicadas entre 1973 e 2005, classificando-as quanto
ao tipo de problema, o0 mecanismo de solucéo e o tipo de
avaliagcdo. Num estudo comparativo Borndorfer e Schlechte
(2007a) basearam a configuracédo da via na formulacdo dada
por Borndorfer e Schlechte (2007b) e detalharam as formu-
lacbes de empacotamento. As formulagdes de empacota-
mento sdo aquelas que ndo incluem varidveis que configu-
ram arcos e tipicamente preveem conflitos de trens através
da inclusdo de constante de empacotamento. Experimentos
computacionais foram baseados em uma ferrovia alema que
consistia em 37 estacfes com 120 trechos. O objetivo dos
problemas era agendar o maximo de trens possivel.

Tornquist e Persson (2007) consideraram o reagen-
damento de trens numa ferrovia Sueca quando ocorrem
eventos que mudem o planejamento na circulacdo. Eles uti-
lizaram uma formulacdo matematica baseada em PLIM e o
aplicaram a uma ferrovia sueca com 169 estagdes e 508
trens. Cacchiani et al. (2008) utilizaram uma rede espaco-
tempo similar & da proposta por Caprara et al. (2002, 2006)
e empregaram um algoritmo branch-and-cut-and-price
bem como duas aproximagOes heuristicas resolvendo ins-
tancias de 11 casos reais de uma ferrovia italiana, com 102
estacOes e 221 trens.

Cacchiani et al. (2010) generalizaram as abordagens
anteriores de Cacchiani et al. (2008) e Caprara et al. (2002,
2006) para o caso de uma rede ferroviaria geral, onde ja
existe a programacéo fixa para trens de passageiros e o ob-
jetivo é introduzir o maior nimero de trens de carga possi-
vel. Os autores apresentaram uma formulacéo de Programa-
¢do Linear Inteira e propuseram uma heuristica Lagrangi-
ana. Resultados em instancias reais foram apresentados.

Liu e Kozan (2011) apresentaram um algoritmo para
solugdo de problemas de agendamento de trens prioritarios
e ndo prioritarios numa mesma rede ferroviaria. Experimen-
tos computacionais extensos demonstram que o método
proposto é promissor. Lusby et al. (2011) apresentaram uma
revisdo sobre o planejamento da circulagdo de trem.

Tornquist (2012) complementou a abordagem de
Tornquist e Persson (2007) e apresentou um algoritmo gu-
loso para problemas de reagendamento de trens. Harrod
(2012) apresentou em seu artigo uma revisdo bibliogréafica
sobre planejamento de trens. Cacchiani e Toth (2012) apre-
sentaram um levantamento sobre os principais estudos que
lidam com TTP, mostrando as diferencas entre os modelos
e destacaram as solucfes que evitam a propagacdo de atra-
S0S.

Harrod (2013) apresentou um método de otimizacéo
global de despacho de trens, considerando um trem priori-
tario de alta velocidade numa rede de linha singela com va-
rios trens mais lentos. Reimann e Leal (2013) propuseram
uma meta-heuristica Col6nia de Formigas para o problema
de programacdo da circulacdo de trem.
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Fabris et al. (2014) apresentaram uma aplicacdo em
larga escala de uma heuristica, considerando um modelo
mesoscopico da infraestrutura da rede ferroviaria do norte
da Italia, permitindo assim uma precisdo maior nas analises.
Foram realizados testes de capacidade maxima de trans-
porte de cargas combinado com transporte de passageiros.
Cacchiani et al. (2014) deram uma visdo geral dos dois sis-
temas fundamentais de otimizacdo de um sistema ferrovia-
rio: O TTP que é o0 agendamento de trens ou o planejamento
da circulagdo de trens e o TPP (Train Platforming Problem)
que € a programacéo de trens nas estaces.

3. MODELO MATEMATICO PROPOSTO

O modelo matematico proposto foi elaborado com
base no problema Job Shop (Pinedo, 2009). Para 0 modelo
matematico, foi considerado que a ferrovia é dividida em
segmentos, Figura 2. Assim, foram definidos dois tipos de
segmentos. O primeiro tipo de segmento é o que representa
a linha singela propriamente dita, que no caso da Figura 2
sdo os trechos 1, 4 e 7. O segundo tipo de segmento é o que
representa o patio de cruzamento e, entdo, cada patio de cru-
zamento sempre terd dois segmentos. No caso da Figura 2,
0 pétio de cruzamento PCO1 é representado pelos segmen-
tos 2 e 3 e 0 pétio de cruzamento PCO2 é representado pelos
segmentos 5 e 6.

l 1 2 4 6 7
3 N/ N/
3 5
Patio de Patio de
Cruzamento Cruzamento
PCO1 PC02

Figura 2. Definicdo de segmentos sob a 6tica do modelo
matematico proposto

Analogamente ao modelo Job Shop, as tarefas sdo as
viagens dos trens, as maquinas sdo 0s segmentos a serem
percorridos pelo trem e o tempo de processamento é o
tempo médio de viagem do trem em cada segmento. Pode-
se avaliar a qualidade do planejamento da circulacdo de
trens por meio do makespan, que no caso da ferrovia repre-
senta a soma do tempo de término de viagem de todos os
trens. Como no modelo Job Shop, uma tarefa, que é o trem,
ndo pode ocupar uma maguina no mesmo tempo, que é o
segmento, e, assim, garante-se que somente um trem podera
ocupar um segmento e que um trem devera aguardar em um
segmento, uma linha do pétio de cruzamento, até que seja
liberado o segmento que ele pretende viajar. Apresenta-se a
seguir a formulacdo matematica em cinco partes: conjuntos,
parametros, varidveis de decisdo, funcdo objetivo e restri-

SA, - Conjunto auxiliar para ldgica do modelo que
equivale ao conjunto S;, porém o numero de seg-
mentos é igual ao nimero de segmentos de S, menos
1.

Parametros:

P, , - Tempo médio de viagem do trem i€ N no seg-
mento seS;;

n, - Numero de segmentos percorridos pelo trem
ieN;

a; - Momento limite permitido de adiantamento do
horario da partida do trem ie N ;

S - Momento limite permitido de atraso do horario
da partida do trem ie N ;

6,- Momento limite permitido de adiantamento do
horério de chegada do trem ie N ;e

@ - Momento limite permitido de atraso do horario
da chegada do trem ie N .

Variaveis de decisdo:

Y, s - Momento em que o trem i< N termina de per-
correr 0 segmento seS;; e

X; ; s - Define a precedéncia do trem ie N em relagéo
ao trem je N em um segmento se S . Variavel bi-
néria que assume o valor 1 se o trem ie N precede 0
trem je N, no segmento se S, e 0, caso contrario.

Antes de apresentar a fungdo objetivo e as restricdes
do problema, sdo explicados por meio de um exemplo, Fi-
gura 3, os principais parametros e varidveis de decisdo do
modelo proposto. Tem-se uma ferrovia com 19 segmentos,
S={1 ...,19}. O trem (trem 1) viaja na ferrovia no sentido
do segmento 13 para o segmento 4, portanto sete segmen-
tos, n, =7. O conjunto de segmentos a serem percorridos

pelotrem 1é s ={1311,10,9,7,5,4}. A partida do trem se d&
no primeiro segmento, 13, e o tempo de término de viagem
no primeiro segmento sera Yy, ,;. A chegada do trem se da
no sétimo segmento, n, =7, e, assim o Ultimo segmento
sera 4 e o tempo de término de viagem no ultimo segmento
sera y, ,, que também sera o tempo de término de toda a
viagem do trem 1. Por fim, pode se ver o parametro p,,

que representa o tempo médio de viagem do trem 1 no seg-
mento 4.

coes.
Conjuntos: Funcéo Objetivo
N .Conjunto de todos os trens que circulardo na fer- Minimizar z yi, Ny )
rovia; icN
S Conjunto de todos os segmentos da ferrovia; €
S, Conjunto dos segmentos percorridos pelo trem
ie N para realizar sua viagem, S, S ;e
TRANSPORTES, v. 25, n. 1 (2017), p. 12-20 15



PEREIRA, E.P.; ROSA, R.A.; BERGER, P.P.; CARVALHO, J.T.; RIBEIRO, G.M.

Pi1a
Yia ——I Vi
N\ e
[ 1 3 Y al 5 7 9 10 11 13 15 16 17 19 |
) \T/ \ / AN / N/ N—/ N—/ b
14 18
6 8 12

Sentido do trem 1

Figura 3. Principais parametros e variaveis de decisao

Sujeito a:

Yiissny = Yis + Pisin VieN,seSA, )

yj,szyi,s+ pj,s Vi’jEN’iij’ (3)
-M@L-x;.) seS
yi,szyj,s+ pi,s Vi’jEN’iij’ (4)
-M X, seS,
a<(Y,,—P.)<p VieN (5)
<y, <4 VieN (6)
Yis >0 VieN,seS, (7
Y. =0 VieN,sg$, 8
% s =0 Vi,jeN,i=], 9)
seS
X5 =0 Vi,jeN,izj, (10)
se{S; NS}
Xi,j,se{o’l} Vi,jeN,seS (11)

A funco objetivo, Equacéo (1), representa a soma do
momento de término do ultimo trecho da viagem, Yi,ni ,

de todos os trens. A funcéo objetivo deve ser minimizada.
As RestricGes (2) garantem que 0 momento em que o

trem 1€ N termina de percorrer o segmento S€ SA seja

maior ou igual a0 momento em que 0 mesmo trem termina
de percorrer segmento s SA . As Restri¢oes (3) e (4) esta-

belecem a precedéncia de um trem em relagdo ao outro.

As Restricfes (5) garantem gue cada trem inicie sua
viagem dentro do intervalo compreendido entre 0 momento
limite permitido de adiantamento do horario de partida do
trem e 0 momento limite permitido de atraso do horério de
partida do trem. As Restri¢des (6) garantem que cada trem
termine sua viagem dentro do intervalo compreendido entre
0 momento limite permitido de adiantamento do horario de
chegada do trem e 0 momento limite permitido de atraso do
horario de chegada do trem.

As RestricGes (7) garantem que se um trem ie N

quando percorrendo um seguimento SeS;, 0 momento no

qual o trem termina a viagem em cada sequéncia de seg-
mentos da sua rota seja sempre maior que zero. As Restri-
¢des (8) garantem que caso um segmento ndo seja percor-
rida pelo trem, s¢ S, , entdo o tempo de término de viagem

neste segmento sera igual a zero, isto é, o trem ndo circula
neste segmento. As Restri¢Bes (9) garantem que a variavel

X ;. assumira o valor 0 se i=j, ou seja, 0 mesmo trem e,

portanto, ndo pode haver precedéncia entre um trem sobre
ele mesmo. As Restrigdes (10) garantem que a variavel
X, ;s assumira o valor O se 0 segmento S ndo pertencer ao
conjunto intercessdo dos segmentos do trem i e do trem j,
s#{S; NS,;}. As Restricdes (11) garantem que a variavel

X ;s assumira valores 0 ou 1.

4. APRESENTACAO E ANALISE DE
RESULTADOS

Os dados utilizados para os testes foram fornecidos
pela ferrovia FCA e s8o referentes aos meses de janeiro a
junho de 2014. Os dados foram coletados via acesso ao
banco de dados do sistema UNILOG que é utilizado para o
planejamento e registro das informac6es operacionais da
ferrovia. Foram desenvolvidas diversas querys SQL onde
foram selecionados os trens que circularam na ferrovia por
diaem cada corredor. Apoés esta extragdo dos dados, 0s mes-
mos foram tratados no Excel visando identificar os dias de
maior circulagdo de trens em cada corredor. Destes dados,
foram escolhidos os 10 dias de maior circulacdo de trens e
foram elaborados 10 cenérios de testes que sdo apresentados
na Tabela 1 onde a coluna No de Trens representa o total de
trens que circularam em um dia na ferrovia nos dois senti-
dos.

Além disso, foram levantados junto & operagdo 0s
tempos médios de viagem em cada segmento da ferrovia
dos diferentes tipos de trens, i.e., cargueiro de soja, minério,
cargueiro de combustivel dentre outros. Como cada trem
que circula na ferrovia é de um tipo especifico, entdo pode-
se definir a velocidade média de cada trem em cada seg-
mento que ele ira circular na ferrovia.

Utilizou-se o solver CPLEX 12.6 para resolver o mo-
delo matemético proposto usando um computador Intel i7,
com 8GB de memdria RAM. Foi estabelecido um tempo
limite de 7.200 segundos (2 horas) para resolucédo de cada
um dos modelos associados aos cenarios apresentados na
Tabela 1.

Os resultados obtidos foram comparados com os da-
dos reais da circulacdo de trens da FCA, que neste artigo
sdo definidos como resultados do Caso Real.
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Tabela 1. Cenérios elaborados a partir de dados reais da FCA

Cenario | Nome do Corredor | Trecho Inicial Trecho Final tligf?li?\?) N° Patios Cruzamento | N° de Trens
1 Minas Rio Arcos Barra Mansa 467 29 13
2 Centro Sudeste Ribeirdo Preto Paulinia 274 16 19
3 Minas Bahia Pirapora Wilson Lobato 350 17 6
4 Centro Leste Brejo Alegre Eldorado 733 61 16
5 Centro Leste Roncador Novo Brejo Alegre 174 11 4
6 Centro Sudeste Uberlandia Ribeiréo Preto 316 16 11
7 Minas Rio B. de Camargos Trés Rios 175 15 11
8 Minas Bahia Pirapora Wilson Lobato 350 17 8
9 Centro Leste Garga de Minas Eldorado 285 30 12
10 Centro Sudeste Ribeiréo Preto Paulinia 274 16 17

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados alcanca-
dos pelo modelo proposto utilizando o CPLEX 12.6 e 0 apu-
rado no Caso Real. A coluna “Tempo de Execucdo” apre-
senta o tempo computacional utilizado pelo CPLEX. A co-
luna “Tempo de Viagem” exibe o tempo total de viagem de
todos os trens. A coluna “Tempo” apresenta a redugdo de
tempo de viagem alcangada pelo modelo matematico em re-
lagcdo ao realizado no Caso Real. A reducéo alcangada em
termos percentuais é apresentada na coluna ‘“Percentual”. O
Tempo total de viagem do trem engloba a soma de todo o
tempo de circulagdo em cada trecho mais a soma do tempo
parado nos pétios de cruzamento.

Nos resultados apresentados na Tabela 2 para o Ce-
nario 1, observou-se uma reducdo de 23,84%. O CPLEX
encontrou a uma solugdo étima num tempo de execucao de
11,2 segundos. Tendo em vista que para alguns trens os ga-
nhos foram muito expressivos em relacdo ao alcancado no
Caso Real, optou-se por uma analise detalhada da operacéao
destes trens. Apos a andlise, detectou-se que na circulagao
destes trens, eles ficaram parados ao longo do trecho por

diversos motivos que ndo tinham relacdo com o cruzamento
de trens.

E interessante notar que o CPLEX conseguiu resolver
0 maior cenario em termos de patio de cruzamento (Cenério
4) com 16 trens e 61 patios de cruzamento, em 52 minutos.
Todos os outros cenarios foram resolvidos num tempo infe-
rior a 25 minutos. Esses sdo tempos factiveis para o uso do
modelo proposto pela FCA no planejamento diario. Des-
taca-se ainda que o apesar do Cenario 2 ter menos trens que
0 Cenario 10, ambos pertencentes ao mesmo corredor, 0
tempo de processamento do CPLEX para o Cenério 2 foi
maior que o Cenério 10. Isto pode ter ocorrido provavel-
mente por conta dos trens de cada cenario serem diferentes,
pois sdo trens de dias diferentes, e assim, possuirem horas
de partida, origens e destinos diferentes e, por conta disto,
o grau de dificuldade do modelo convergir para uma solu-
¢ao 6tima pode ser diferente, ndo sendo possivel comparar
o0s tempos de processamento do CPLEX entre dois cenarios.

Tabela 2. Comparagédo dos Resultados do Modelo Proposto x Caso Real

CPLEX
Caso Real
Modelo Proposto Reducéo Tempo de Viagem (Modelo x Caso Real)
Cenério Tempo de Tempo de
. . Tempo de Viagem
Execucéao Viagem ]
] (min) Tempo (min) Percentual (%)

©) (min)
1 11,2 7.123,0 9.353,0 2.230,0 23,8
2 183,3 11.915,0 25.536,0 13.621,0 53,3
3 2,7 4.460,0 6.566,0 2.106,0 32,1
4 3.162,2 26.725,0 36.928,0 10.203,0 27,6
5 1,4 1.286,0 2.941,0 1.655,0 56,3
6 7,4 6.289,0 13.333,0 7.044,0 52,8
7 9,4 5.719,0 6.295,0 576,0 9,2
8 47 6.318,0 8.481,0 2.163,0 25,5
9 5,9 5.551,0 6.690,0 1.139,0 17,0
10 1.467,8 10.974,0 26.293,0 15.319,0 58,3
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Tabela 3. Comparacéo Resultados do Modelo Proposto x Caso Real excluindo as Horas Paradas

CPLEX
Caso Real Reducédo Tempo de Viagem
Modelo Proposto
(Modelo x Caso Real)
Cenario Tempo de Tempo de H parad Tempo de Viagem
x oras Paradas
Execugao Viagem (min) sem Hora Parada
min Tempo (min Percentual (%
(min) (min) po (min) (%)
(s)
1 11,2 7.123,0 1.429,0 7.924,0 801,0 10,1
2 183,3 11.915,0 11.709,0 13.827,0 1.912,0 13,8
3 2,7 4.460,0 797,0 5.769,0 1.309,0 22,7
4 3.162,2 26.725,0 7.950,0 28.978,0 2.253,0 7,8
5 14 1.286,0 1.567,0 1.374,0 88,0 6,4
6 7,4 6.289,0 5.180,0 8.153,0 1.864,0 22,9
7 9,4 5.719,0 365,0 5.930,0 2110 3,6
8 47 6318 751 7.730,0 1.412,0 18,3
9 59 5551 819 5.871,0 320,0 55
10 1.467,8 10974 12849 13.444,0 2.470,0 18,4

Assim, foi realizada uma analise do indicador Trem
Hora Parado (THP) utilizado pela FCA para controlar os
motivos que ocasionaram as paradas dos trens. O THP é um
indicador utilizado por grande parte das ferrovias para con-
trolar os motivos que ocasionaram as paradas dos trens e o
tempo gasto em cada uma delas. Foram consideradas para-
das dos tipos: defeito na locomotiva, quebra de trilho, etc.
O tempo gasto em cada parada foi denominado neste artigo
como Horas Paradas. Do tempo total registrado pela ferro-
via para cada trem foi subtraido o tempo de Horas Paradas
gerando um tempo total efetivo de circulagéo do trem. 1sso
foi realizado para que fosse possivel fazer a comparagéo en-
tre os resultados obtidos pelo CPLEX e pela ferrovia.

Isso se deve ao fato que essas Horas Paradas repre-
sentam problemas que ocorreram durante a conducgdo do
trem e ndo no planejamento da ferrovia.

Na Tabela 3 pode-se observar que em todos 0s cena-
rios o CPLEX conseguiu ganhos em relacdo ao Caso Real
variando de 3,6% a 22,9%. No grafico da Figura 4 sdo apre-
sentados 0s tempos de viagem registrados no Caso Real e 0
tempo obtido pelo CPLEX para cada cenario. Ainda no
mesmo gréafico, acima das barras que representam o tempo
de viagem, s@o apresentadas as reducfes em percentual do
tempo de viagem alcangadas em relacdo ao Caso Real.

E interessante notar que o CPLEX conseguiu resolver
0 maior cenario em termos de patio de cruzamento (Cenério
4) com 16 trens e 61 patios de cruzamento, em 52 minutos.

Comparativo do Modelo x Caso Real

30.000
7,7%
. 25.000
=
E
£ 20.000
-§ 15.000 13.8% 18,4%
D
S 10000 | 101% 22.9% 18.3%
g 3,6%
g 22,7% 6% 5,5%
(<5}
= 5000 +—
I 6,4% I |
1 2 3 4 6 7 8 9 10
Cenarios

Real ®Modelo

Figura 4. Comparacé@o Modelo x Caso Real
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Todos os outros cenarios foram resolvidos num tempo infe-
rior a 25 minutos. Esses sdo tempos factiveis para o uso pela
FCA do modelo proposto no planejamento diario da circu-
lacdo de trens.

Tendo em vista que todos os testes foram realizados
com dados reais da ferrovia estudada e que a mesma nao
possui registros dos trens que nao circularam, ndo ha a pos-
sibilidade de se analisar o aumento de trens circulando na
ferrovia, ou seja, 0 aumento efetivo de capacidade em nu-
mero de trens. No entanto, as redu¢des nos tempos de via-
gem apresentadas na Tabela 3 e na Figura 4 mostraram que
os trens concluiram suas viagens de forma mais rapida, em
um tempo menor, e, consequentemente, pode-se supor que
a ferrovia tendo maior disponibilidade de linha ndo ocupada
permitiria um possivel aumento de trens circulando utili-
zando estes momentos onde a linha ficou sem ocupacéo.

A reducdo total do tempo de viagem foi calculada so-
mando-se toda a coluna Reducdo Tempo de Viagem (Mo-
delo x Caso Real) - Tempo e chegou-se, entdo, a uma redu-
cdo de 12.640,0 minutos para os 10 cenarios. Tomando
como base que o consumo médio de combustivel de uma
locomotiva tipica da FCA parada (ponto morto) é de 15 li-
tros/hora (0,25litros/minuto) e, considerando que a locomo-
tiva ndo é desligada enquanto estacionada em um patio de
cruzamento, pode-se inferir que, caso o modelo proposto ti-
vesse sido utilizado para o planejamento dos 10 cenérios
analisados, por dia seriam economizados 3.098,9 litros de
combustivel (sem considerar o combustivel para os proce-
dimentos de parada e para a partida dos trens). Ampliando-
se estes valores para um ano, pode-se economizar pouco
mais de 1,1 milhGes de litros de combustivel. Considerando
ainda que o pre¢co médio atual de um litro de 6leo diesel
para grandes empresas é de R$ 2,23, obtém-se uma econo-
mia da ordem de R$ 2,5 milhdes por ano.

Por dados estatisticos da FCA, sabe-se que sao emi-
tidos em média 2,7 Kg de CO; equivalente por litro de die-
sel consumido pelas locomotivas da FCA. Assim, utili-
zando os valores de reducdo de combustivel encontrados,
pode-se estimar uma redugdo de emissdo na atmosfera de
aproximadamente 3,0 milhdes de quilos de CO- equiva-
lente.

5. CONCLUSAO

Este artigo apresentou um modelo matematico que
tem por objetivo a redugdo do tempo total de viagem de to-
dos os trens e, indiretamente, 0 modelo leva a uma reducéo
do tempo parado em pétios de cruzamento de todos os trens.
O modelo matematico proposto neste artigo realiza o plane-
jamento da circulacdo de trens em uma ferrovia de linha sin-
gela e seus resultados, quando comparados com casos reais
executados pela ferrovia FCA, apresentaram ganhos de 3,6
a22,9%. Como visto, esses resultados podem gerar ganhos
financeiros da ordem de R$ 2,5 milhes por ano somente
nos cenarios testados e ainda uma reducdo de emissdo de
CO, da ordem de 3,0 milhdes de quilos de CO; equivalente.

Apesar deste artigo ndo analisar as questdes de prio-
ridade dos trens, pois esta situacdo ndo ocorre atualmente
na FCA, o modelo matemético permite que sejam imple-
mentadas prioridades bastando para isso estabelecer que 0s
limites de horério de antecipado e de horério atrasado do
horéario de partida sejam iguais a hora desejada da partida

do trem e que os limites de adiantamento e de atraso do ho-
rario de chegada sejam iguais a hora desejada de chegada
do trem. Esta situacdo é importante, pois a FCA planeja em
futuro breve retornar com os trens de passageiros e com 0s
trens denominados expressos, trens estes que tem horéario
para partir e para chegar ao destino.

E importante destacar ainda, que o modelo matema-
tico proposto pode ser aplicado a diversas ferrovias do Bra-
sil e do mundo que possuam linha singela. Pelos resultados
alcangados, sabe-se que o0 CPLEX consegue resolver diver-
s0s cenarios de maneira 6tima que sdo compativeis com a
realidade da maioria das ferrovias do Brasil. No entanto,
para resolver cenarios de maior escala, como por exemplo,
ferrovias com maior circulacdo de trens e/ou com uma
maior quantidade de patios de cruzamento, sugerem-se
como trabalhos futuros o desenvolvimento de meta-heuris-
ticas para que solugdes possam ser obtidas em um tempo
computacional aceitavel. Sugere-se ainda que sejam consi-
deradas as incertezas inerentes ao transporte ferroviario e,
para tanto, sugere-se que 0s modelos matematicos incorpo-
rem estas incertezas e modelos estocésticos e/ou modelos
robustos para o problema.
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