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RESUMO

A eficiéncia do transporte ferrovidrio pode ser aumentada realizando poucas paradas e
trafegando a velocidade 6tima para cada trecho de ferrovia. Com um bom planejamento esses ob-
jetivos podem ser alcangados. A solugao para os problemas de planejamento e roteamento pode ser
obtida pela minimizacdo de dois objetivos: nimero de conflitos entre trens e tempo de parada dos
trens em circulacdo. Foi implementado um algoritmo multiobjetivo baseado no esquema Skewed
VNS. O algoritmo foi testado em grafos planares aleatérios de até 364 vértices, 442 arestas com
circulacdo de 73 trens. Foram criados cendrios variando o ndimero de rotas, os pesos dos vértices e
utilizando a métrica de centralidade betweenness no processo de roteamento. Foi construida a Fron-
teira de Pareto cuja qualidade foi verificada por trés métricas sugeridas na literatura e uma quarta
proposta neste trabalho. Os resultados obtidos foram muito bons frente aos objetivos propostos e a
complexidade das topologias testadas.

PALAVRAS CHAVE. Planejamento e roteamento de trens, Operacio ferroviaria, Otimizacao
multiobjetivo.

L&T - Logistica e Transportes, MH — Metaheuristicas, TAG — Teoria e Algoritmos em Grafos

ABSTRACT
Railway transportation efficiency can be increased by making few stops and running
at optimal speed regarding each part of the railway. With good planning these objectives can be
achieved. Solution for both problems can be obtained by optimizing two objectives: number of
conflicts among trains and stopping time of running trains. We implemented a multiobjective al-
gorithm based on the Skewed VNS scheme. The algorithm was tested in random planar graphs of
up to 364 vertices, 442 edges with 73 running trains. Scenarios were created varying number of
routes, weight of edges and using the betweenness measure of centrality in the routing process. It
was built the Pareto Front whose quality was checked by three measures suggested by some papers
and one fourth proposed by this research. The results were very good when compared to proposed
objectives and to the complexity of the topologies tested.

KEYWORDS. Train scheduling and routing. Railway operations. Multiobjective optimiza-
tion.
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1. Introducao

Dada uma rede formada por nés e arestas que os conectam, o problema de roteamento
pode ser definido como sendo a busca pelos pontos intermedidrios que conectam uma origem e um
destino para que uma entidade possa trafegar ao longo de uma rede.

Quando se trata do tradfego de trens, cada trecho de ferrovia sé pode ser utilizado por
um trem de cada vez em um dado intervalo de tempo. Cada trem é considerado como sendo uma
entidade indivisivel que trafega pela ferrovia. Ao longo de sua rota um trem pode ir de uma linha
para outra somente em pontos especificos que fazem o chaveamento entre as linhas disponiveis.
Ao utilizar redes modeladas por grafos esses pontos de chaveamento s@o equivalentes aos vértices.
Desde que um trecho de uma linha esteja livre, os trens podem trafegar em qualquer que seja o
sentido.

O planejamento de trens estéd intrinsecamente ligado ao controle de fluxo na malha fer-
rovidria. Para lidar com os desafios do problema de planejamento e roteamento de trens é proposto
nesta pesquisa um método heuristico composto por trés etapas: (a) geracdo de rotas vidveis via gra-
fos, (b) detec¢do e minimizagdo de conflitos e (c) redug@o de tempos de atraso. Na primeira etapa
€ utilizado o algoritmo proposto por [Yen, 1971]. Na segunda etapa ¢é utilizado um algoritmo Mul-
tiobjective Skewed Variable Neighborhood Search (MO-SVNS) para minimizar tanto o ndmero de
conflitos quanto o tempo de atraso dos trens. Por fim, na dltima etapa, foi proposta uma heuristica
de busca e reducdo de tempos de atraso para otimizar os resultados obtidos na segunda etapa.

No tocante ao planejamento de trens, é fundamental que sejam evitadas as paradas inde-
sejadas. Essa é uma questdo muito importante para o transporte ferroviario ja que um dos maiores
custos da ferrovia é referente ao consumo de combustivel [Brasil, 2018]. Nesse caso, é preciso
escolher bem o local e o tempo em que um dado trem ficard parado. Surge entdo a necessidade de
Sistemas de Suporte 2 Decisdo (SSD), conforme mencionado por [Sama et al., 2017]. E importante
que tais sistemas tenham respostas rdpidas a eventos que possam ocorrer ao longo do tempo. Os
SSD compreendem sistemas muito importantes para os operadores de trafego. Quanto aos eventos
que podem ocorrer, dentre eles estdo os conflitos entre rotas. Assim, é necessario desenvolver algo-
ritmos capazes de detectar e eliminar esses conflitos sem deixar de lado a necessidade de reduzir os
tempos de parada dos trens.

2. Trabalhos Relacionados

Segundo [Pinedo, 2005], o planejamento e a programagao sao processos decisdrios ampla-
mente utilizados nos transportes. Essas atividades dependem de métodos matemaéticos e heuristicos
para alocar recursos limitados a atividades que precisam ser realizadas.

Para lidar com problemas de expansdo de capacidade de redes a baixos custos, [Holler
e VoB3, 2006] fizeram uma abordagem comparando quatro técnicas de otimizac¢do: programacao
linear, cdlculo do menor caminho pelo algoritmo de Dijkstra, heuristica de busca multistart € um
algoritmo com base no Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP). Os trés tltimos
sao métodos heuristicos bastante utilizadas em problemas de otimizacdo de rotas. O mesmo tipo de
problema foi estudado por [Grover e Doucette, 2001]. Em todos os casos os tempos computacionais
demandados pelos métodos heuristicos até a obten¢do da solug@o foram inferiores aqueles obtidos
por métodos baseados em programacao linear.

Segundo [Cai et al., 1998], os problemas de roteamento podem ser modelados com fer-
ramentas de otimizacdo matemadtica bastante sofisticadas levando a resultados muito expressivos.
Um dos algoritmos muito utilizados para técnicas com programacio linear € o branch-and-bound.
Esse método foi proposto pela primeira vez por [Szpigel, 1973] para resolver o problema de plane-
jamento de trens em linha singela, isto €, linha tinica para passagem de trens em ambos sentidos.
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Entretanto, [Cai et al., 1998] defendem que essas ferramentas devam ser restritas a solugao de pro-
blemas bem reduzidos e com poucas entidades trafegando nas redes, j4 que se trata de um problema
de dificil solugdo com caracteristicas estocdsticas e ndo lineares.

Nesta pesquisa a ferrovia serd modelada via grafos e por isso € essencial o estudo de
abordagens que reportem a essa ideia. Além dos grafos remeterem a topologias mais simples de se
analisar, essa abordagem traz outras vantagens ja que hé vérias medidas de centralidade que podem
trazer bons resultados para as andlises. Além disso, hd muitas técnicas de roteamento que utilizam
os grafos como ponto de partida.

Em relacdo a geracdo de rotas, um dos fatores que se deve levar em consideragdo é o
custo, que pode ser analisado sob diferentes aspectos. Contudo, independentemente do aspecto
considerado, em geral o que se deseja ¢ minimizéd-lo. Neste trabalho o custo esta relacionado ao
comprimento dos trechos, isto €, ao peso dos vértices dos grafos. Para uma determinada rota o
custo € igual a soma dos comprimentos de todos os trechos que a compdem. Com o intuito de
calcular os menores caminhos que conectam dois ndés de uma rede, foi proposto por [Yen, 1971]
um algoritmo para o calculo dos K Shortest Loopless Paths. Esse algoritmo se baseia no que foi
proposto por [Dijkstra, 1959], onde a partir de um determinado vértice sdo calculados os caminhos
mais curtos para qualquer outro vértice da rede. Uma alternativa complementar para a geragcao de
rotas ocorre pelo emprego da métrica betweenness. Essa métrica é proporcional a probabilidade de
um né ser intermedidrio na comunicagao entre outros nés da rede. Entao, se os pesos dos vértices
dos grafos forem substituidos pelo valor da métrica betweenness referente a cada um dos vértices,
as referéncias passadas para o algoritmo de Yen serdo diferentes. Com isso, as regides da rede
onde havia uma probabilidade maior de congestionamento poderdo deixar de ser tdo disputadas no
calculo das rotas.

Um dos métodos utilizados para resolver conflitos foi proposto por [Ingolotti et al., 2005].
Ele define uma série de restricdes e uma em particular contribui para o tratamento dos confli-
tos. Quando uma ou mais restricdes sdo violadas por dois trens que participam de um conflito,
¢ atribuido um atraso a um deles até que o conflito existente seja eliminado. A utilizacdo de atrasos
para resolver conflitos foi também utilizada por [Sahin, 1999], que estudou o planejamento de trens
em tempo real, resolvendo os conflitos a medida em que eles ocorriam.

Em algumas pesquisas foi observado que ao eliminar todos os conflitos entre os trens em
circulagdo nem sempre foram obtidos os menores tempos de atraso, isto €, os menores custos do
processo de planejamento e roteamento. Os atrasos sdo gerados propositalmente para que condigdes
seguras de ultrapassagem sejam criadas contribuindo para a eliminag¢do dos conflitos. Entretanto,
[Landex et al., 2006] propde um método de reducdo desses tempos. O efeito pratico € que os trens
possam circular mais préximos uns dos outros sem comprometer a segurancga.

3. Modelagem do Problema

Neste trabalho a métrica betweenness foi utilizada no processo de roteamento como al-
ternativa para evitar grandes congestionamentos entre as rotas dos trens. Trata-se de uma métrica
importante para o controle da comunicacio entre os nds [Freeman, 1977]. No contexto deste tra-
balho o uso dessa métrica contribui para que os caminhos relativos as rotas dos trens sejam melhor
distribuidos pelo grafo, evitando a sobrecarga de alguns vértices ao utilizar algoritmos para a busca
de menores caminhos entre dois vértices quaisquer. O cédlculo da métrica betweenness foi reali-
zado com base no algoritmo de [Brandes, 2001]. Esse algoritmo é capaz de trabalhar com grafos
ponderados ou ndo ponderados, podendo calcular os valores da métrica em funcdo dos vértices.
Utilizando o grafo ponderado para o calculo da métrica obtém-se a betweenness ponderada. Um
exemplo de aplicacdo desta tltima pode ser visto no trabalho de [Cousineau et al., 2015].
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A Figura 1 mostra um modelo simplificado de uma ferrovia real em linha dupla, cujas
linhas sdo dadas por L/ e L2. Essa figura ilustra como se deu a conversio para o modelo segundo a
teoria dos grafos. Os vértices do grafo representam os trechos da ferrovia e as arestas representam
as conexoes entre eles. Na Figura 1a as marca¢des com letras separam os trechos da ferrovia. As
conexdes entre as linhas estdo numeradas de 15 a 20 na Figura 1a. No modelo em grafo, Figura 1b,
os vértices estdo numerados de 1 a 14 e as arestas s@o representadas pelas conexoes entre eles. Uma
vez compreendida a 16gica de criacdo do modelo ferrovidrio pela teoria dos grafos, esse modelo deve
ser abstraido para as redes modeladas via grafos aleatdrios planares. De acordo com [Benjamin
et al., 2015], um grafo € planar se ele pode ser desenhado em um plano sem que duas de suas
arestas se cruzem. Esses grafos foram gerados aleatoriamente com grau médio de 2,4 para manter
a proporcionalidade de vértices e arestas entre as topologias. O grau médio de um grafo é dado por
2m/n, onde m € o namero de arestas € n o ndmero de vértices.
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Figura 1: Equivaléncia entre: (a) ferrovia real e (b) ferrovia modelada pela teoria dos grafos.

As rotas para cada um dos trens foram obtidas com base no algoritmo K Shortest Loopless
Paths proposto por [Yen, 1971]. Nesta pesquisa optou-se por realizar experimentos considerando
dois cendrios distintos. No primeiro deles foi considerada somente a rota de menor custo para
cada um dos trens. No segundo cendrio foram calculadas as trés rotas de menor custo para cada
um dos trens e entdo foi escolhida aquela que gerasse o menor nimero de conflitos ao inserir o
trem em questdo no contexto dos trens ja escolhidos nas fases anteriores do processo de escolha de
rotas. Para cada trecho foi estabelecido um tempo médio de cruzamento. Esse tempo € levado em
consideracdo no processo de planejamento dos trens.

Quando a programacao inicial dos trens € concluida e todas as rotas s@o escolhidas é
necessdrio identificar e suprimir os conflitos existentes. A identificacdo dos conflitos € realizada
pela comparagao de todos os trechos que compdem a rota de cada um dos trens. Na primeira fase
sdo observados os conflitos no espaco e, em seguida, € verificado se esses conflitos ocorrem em
intervalos de tempo também conflitantes. Os conflitos sdo contabilizados por trechos e por pares de
trens, conforme descrito no trabalho de [Costa et al., 2018].

4. Método de Solucao

O método de solucdo do problema de planejamento e roteamento de trens compreende as
seguintes etapas: (a) modelar a ferrovia segundo a teoria dos grafos, (b) definir regras de trafego,
(c) avaliar técnicas de planejamento e roteamento aplicdveis ao transporte ferrovidrio, (d) utilizar a
métrica betweenness e verificar sua influéncia, (e) avaliar técnicas de deteccao e solucdo de conflitos
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de rota, (f) definir o algoritmo MO-SVNS, (g) estressar o algoritmo MO-SVNS iniciando a busca
pelo pior cendrio possivel, (h) implementar algoritmo capaz de reduzir os tempos de atraso dos
trens, (i) construir a Fronteira de Pareto para avaliar as melhores solugdes encontradas segundo os
objetivos que devem ser otimizados, (j) propor métrica para auxiliar na escolha da Fronteira de
Pareto quando nao houver referéncia na literatura e (k) implementar métricas capazes de mensurar
a qualidade da Fronteira de Pareto.

5. Heuristica de Otimizacao

Como heuristica de otimizacao principal desta pesquisa foi adotada a metaheuristica Va-
riable Neighborhood Search (VNS). Ela explora vizinhancas gradativamente mais distantes da
solucdo atual. Essa metaheuristica permite utilizar somente uma rotina de busca local e ainda assim
convergir para solugdes 6timas [Hansen e Mladenovi¢, 2001].

Na busca pela solugdo 6tima, pode ocorrer que ela esteja em um vale ainda mais profundo,
mas em uma regido muito distante da vizinhanga sendo explorada. Ao tentar fazer saltos muito
distantes pode ocorrer a degeneracdo do VNS. Para tentar lidar com essa possibilidade [Hansen e
Mladenovié, 2001] propdem que seja adicionado um fator o que permita a aceitagdo de resultados
piores ao avaliar a funcdo objetivo. O pardmetro « estd relacionado a distancia entre a solucdo
corrente x e a solugdo x” gerada apés a busca local. Assim, mesmo que possam ser encontradas
solugdes piores do que aquelas ja conhecidas até o momento, logo em seguida outras melhores
poderdo ser descobertas até que o 6timo global possa ser encontrado. Esse esquema foi chamado
de Skewed VNS (SVNS).

Tomando como base o SVNS, foi desenvolvido um algoritmo MO-SVNS, baseado no
trabalho de [Rubio-Largo et al., 2010]. Em adi¢do ao SVNS, nesse esquema além de ser feita a
otimizagdo das duas fungdes objetivo que se deseja minimizar neste trabalho, também € realizada a
coleta dos pontos que ddo origem a Fronteira de Pareto.

Nesta pesquisa foi utilizado um algoritmo de busca local do tipo First Improvement, onde
um movimento € realizado assim que a dire¢do de decida € identificada. A fungdo objetivo referente
ao tempo de parada dos trens € analisada no procedimento do MO-SVNS. Esse parametro € utilizado
pelo MO-SVNS como critério de aceitagdo de uma solugdo vidvel como sendo a nova solucio
corrente.

Quanto as estruturas de vizinhanca utilizadas pelo MO-SVNS, foram definidas seis. Elas
estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1: Vizinhangas utilizadas pelo MO-SVNS.

Vizinhanca | Descri¢do da vizinhanca

Vig—] Caso o trem fique pargdo em algum trecho, permutar dois dos seus tempos de parada mesmo que em um
dos trechos o tempo seja nulo.
Onde tiver tempo de parada para um dado trem, escolher um trecho e reduzir o tempo em 10%. Em seguida,
o tempo referente a reduc@o € somado ao tempo de parada do trecho anterior.
Viz-3 Onde o trem tiver uma parada superior a 5 minutos, escolher um desses trechos e reduzir o tempo em 10%.
Para um trem e um trecho escolhidos ao acaso, inserir um tempo de parada padrio para criar oportunidades

Viz-2

Viz—4 de ultrapassagem de trens.

Viz_s Para oltrf:rp que estiver envolvido no maior plimero de conflitos, inserir um tempo de parada padrdo no
trecho inicial de sua rota para atrasar sua partida.

Viz—6 Para um trem escolhido ao acaso, inserir um tempo de parada padrdo no trecho inicial de sua rota para

atrasar sua partida.

Uma vez terminado o processo do MO-SVNS, onde todos os atrasos e cruzamentos ne-
cessdrios foram ajustados, é esperado que alguns atrasos sejam maiores do que o necessdrio. Com
base nisso, foi criada uma heuristica capaz de localizar e remover tempos de parada desnecessarios.
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Todas as reducdes sao aceitas somente se ndo gerarem conflitos em relacio a solucio encontrada
pelo MO-SVNS. A Figura 2 mostra alguns exemplos de atuacdo dessa heuristica. O T'%pol compre-
ende os tempos de parada analisados para cada trem individualmente. O Tvpol I € aquele em que é
procurada uma janela de tempo em que todos os trens se encontram parados.

1

__________________________________________

Figura 2: Paradas indesejadas T'tpo I e T'ipo 11.

Os problemas multiobjetivo sdo mais dificeis de serem resolvidos do que aqueles com
um tnico objetivo. Isso se deve ao fato de que o processo de otimizacdo deve encontrar a melhor
relacdo entre os objetivos do problema. Esses pontos onde ocorrem essas relagdes Otimas dao
origem a Fronteira de Pareto [Bagchi, 1999]. A qualidade da fronteira pode ser mensurada por
algumas métricas, sendo que nesta pesquisa foram utilizadas trés bem conhecidas na literatura e
uma quarta proposta pelo autor. Essas métricas serdo descritas a seguir.

Hypervolume (HV): Essa métrica foi proposta por [Zitzler e Thiele, 1998]. No caso da
otimizagdo biobjetivo, cada solu¢do ndo dominada da Fronteira de Pareto cobre uma érea retangular.
A unido dessas dreas constitui a drea total de cobertura da Fronteira de Pareto. Essa area define a
métrica HV para problemas de otimizagdo biobjetivo.

Maximum Spread (MS): A dispersado dos valores da Fronteira de Pareto deve ser maximi-
zada de modo que as solugdes ndo dominadas cubram um amplo conjunto de solu¢des dominadas.
Esse € um requisito destacado por [Zitzler, 1999] ao propor essa métrica. No caso da otimizacgdo
biobjetivo essa métrica € calculada pela distancia euclidiana entre os pontos mais extremos da Fron-
teira de Pareto, no espaco de objetivos.

Spacing (SP): Proposta por [Schott, 1995], essa métrica calcula o desvio padrio da distancia
de Manhattan entre as solucdes vizinhas que compdem a Fronteira de Pareto. Se o valor de SP for
igual a zero significa que todas as solucdes estdo espacadas de modo equidistante na Fronteira de
Pareto. Isso € o que se deseja em um bom algoritmo de otimizacao.

Amplitude (AM): Essa métrica foi proposta pelo autor. Sua concepcdo vem da necessi-
dade de criar uma boa referéncia para a Fronteira de Pareto quando ela ainda ndo existe na literatura.
Essa métrica usa como base os valores obtidos para HV, MS e SP de um problema que se deseja
otimizar. O valor da métrica AM ¢ dado pela expressdo AM = maxgy + maxy s — mingp.

6. Experimentos com Redes Aleatorias Planares

Foram realizados experimentos com 5 grafos distintos. As caracteristicas completas de
cada um deles sd@o mostradas na Tabela 2, onde o titulo de cada coluna é o nome que identifica a
instancia.

Para cada uma das rotas e para cada um dos trechos foi estabelecida uma velocidade média
de trafego. Essa velocidade varia entre 30 e 65 km/h. Outro dado importante é o comprimento de
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Tabela 2: Caracteristicas das instincias utilizadas.

Pardmetros | 49v57a | 94v112a | 184v222a | 274v332a | 364v442a
Topologia Planar Planar Planar Planar Planar
Vértices 49 94 184 274 364
Arestas 57 112 222 332 442
x 1 2 3 4 5
Trens 10 19 37 55 73
Trechos 66 138 472 650 976
Conf 8 23 152 201 319

cada trecho. Nas redes testadas ele varia entre 5 e 10 km. Nos modelos criados tanto a velocidade
quanto o comprimento dos trechos foram obtidos segundo uma distribui¢@o aleatdria.

Os testes foram realizados em duas etapas. Na primeira delas foi fornecida somente uma
rota por trem, fazendo com que o problema se resumisse ao planejamento de trens. Na segunda
etapa o foco do experimento foi em avaliar o roteamento. Foi fornecida tanto uma quanto trés rotas
por trem. Essa condi¢do permite avaliar rotas com custo um pouco maior, mas que possivelmente
acarretam na geracdo menos conflitos. Além disso, foi testada a métrica betweenness tanto em
grafos ponderados quanto com pesos unitrios em seus vértices.

Ao longo dos experimentos foram calculados os tempos totais de viagem dos trens (I'V 1,
TVV e TV F), os tempos totais de parada (I'P1, T PV e T'PF’), o nimero total de conflitos entre
os trens (CFI, CFV e CFF), o valor das métricas para a melhor Fronteira de Pareto (HV, M S,
SP e AM), o tempo limite para encontrar a solug¢do 6tima (TempolLimite) e o tempo total de
processamento (T'emp). Nas varidveis como TV I, TVV e TV F, por exemplo, a terceira letra
denota se se trata da solucdo inicial, solu¢do dada pelo MO-SVNS ou solucio final apds a reducio
dos tempos de parada, respectivamente. Quando citado no texto, o prefixo Desv Pad diz respeito ao
desvio padrdo, media se refere a média aritmética e C'oe fV ar se refere ao coeficiente de variagdo
que ¢é calculado pela rela¢do s/Z, onde s é o desvio padrdo e Z é a média.

Na Tabela 3 sdo mostrados os resultados para a etapa onde o planejamento € avaliado. Se
for analisada a instancia /84v222a, onde hd 472 trechos e 152 conflitos e for considerado que para
eliminar cada um desses conflitos bastaria adicionar um novo trecho, ao final seriam adicionados
152 novos trechos. Essa adi¢do corresponde a um aumento de 32% em relacdo ao numero de
trechos da rede. Alternativamente, conforme proposto pelo algoritmo utilizado neste trabalho, com
um aumento médio de 87% do tempo de viagem dos trens, relacdo entre TV F' e T'V I, foi possivel
eliminar todos os conflitos da programacgao dos trens. Para a préxima andlise serd tomada como
referéncia a instincia 274v332a. Na relagdo entre TV F'/TV I é possivel verificar o quanto foi
necessdrio expandir o tempo de viagem para que todos os conflitos entre as rotas pudessem ser
suprimidos. Foi necessario um aumento de 69% do tempo de viagem em relacdo ao melhor tempo
possivel, T'VI. E, para verificar a eficiéncia do algoritmo de reducdo dos tempos de viagem, foi
avaliada a relagdo T'V F/TV'V. Pode ser verificado que ocorreu uma redugio de 26% de T'V F' em
relagdo a T'V'V. Além dessa redugdo, foi observado que T'PF/T PV revela uma redugdo de 46%
de T'PF quando comparado a T'PV. Andlises similares podem ser feitas para as outras instancias.

A Figura 3 mostra dois casos em que o coeficiente de variacdo atingiu valores elevados
para a métrica Spacing. Analisando a Figura 3a, instdncia 94v112a cujo CoefVarSP = 25%,
€ possivel verificar que hd uma concentragdo maior de solucdes entre 3 e 9 conflitos. Fora dessa
regido as solucdes da Fronteira de Pareto encontram-se bastante espalhadas. Desse modo, fica claro
o porqué do valor de C'oe fVarSP ter sido elevado. A mesma andlise pode ser feita para as outras
instancias.

Como pode ser observado na Figura 4, o tempo de processamento aumenta razoavelmente
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Tabela 3: Parametros calculados para cada topologia.

Grupo Parametro 49v57a | 94vll12a | 184v222a | 274v332a | 364v442a
Temp (h) 0,000 0,013 9,329 20,073 156,916
TVI (h) 9,296 22,531 72,027 101,602 149,927
Tempo TVV (h) 10,436 32,112 196,175 230,960 528,051
TVF (h) 9,725 27,641 140,934 171,518 307,150
TPV (h) 1,133 9,581 124,148 129,358 338,609
TPF (h) 0,429 5,110 68,907 69,922 157,655
DesvPadTemp (h) 0,000 0,006 3,464 3,749 25,828
DesvPadTVV (h) 0,435 2,324 31,789 25,195 28,659
Desvio DesvPadTVF (h) 0,341 0,551 10,707 6,747 10,452
Padrio DesvPadTPI (h) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
DesvPadTPV (h) 0,446 2,324 31,789 25,195 53,972
DesvPadTPF (h) 0,341 0,551 10,707 6,745 3,650
MediaAM 16,405 49,027 521,750 591,943 1074,800
MediaHV 9,247 28,004 373,216 401,272 763,379
MediaSP 8,038 2,205 5,210 11,495 9,220
MediaMS 8,038 23,228 153,745 202,166 320,681
DesvPadAM 0,382 1,464 33,626 16,086 22,177
Meétrica DesvPadHV 0,184 1,459 33,553 15,262 21,324
Pareto DesvPadSP 0,288 0,551 0,509 1,284 1,576
DesvPadMS 0,026 0,056 0,218 0,072 0,164
CoefVarAM 0,023 0,030 0,064 0,027 0,021
CoefVarHV 0,020 0,052 0,090 0,038 0,028
CoefVarSP 0,036 0,250 0,098 0,112 0,171
CoefVarMS 0,003 0,002 0,001 0,000 0,001
25 400
20 300/
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Figura 3: Coeficiente de variagdo para Spacing: (a) alto, 25% (94v112a) e (b) médio, 17% (364v442a).
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Figura 4: Tempo de processamento do MO-SVNS.

para a instancia 364v442a. Em alguns experimentos esse resultado chegou a 177 horas. Apds
algumas otimizacdes do algoritmo o tempo conseguido foi de 157 horas, isto €, foi obtida uma
melhoria da ordem de 11%. Ainda assim, trata-se de um tempo muito elevado. Esse ¢ um sinal
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claro de que outras técnicas de otimizagao precisam ser combinadas na busca de resultados em um
tempo computacional reduzido. O valor de x para as curvas de tendéncia pode ser encontrado na
Tabela 2 para cada uma das instancias.

Na Figura 5 é mostrado o resultado para o planejamento de rotas da instincia 364v442a.
A solucio inicial € mostrada na Figura 5a, onde nenhum tempo de parada foi inserido inicialmente
e o nimero de conflitos € igual a 319. Na proxima figura, 5b, € mostrada a solu¢@o obtida pelo algo-
ritmo MO-SVNS. Nesse caso todos os conflitos foram suprimidos, embora T'V'V tenha aumentado
significativamente em relacdo a T'V 1. Esse efeito pode ser observado quando se compara o ultimo
vértice das Figuras 5a e b. Esses vértices foram destacados nas figuras para facilitar a visualizacdo.
Por outro lado, na Figura 5c, € notdvel a acdo do algoritmo de redugdo dos tempos de parada dos
trens quando se compara com a Figura 5b.

Sl (TVI=149.93 h, TPI=0.00 h, CFI=319) VNS (TVV=550.28 h, TPV=400.36 h, CFV=0) PP (TVF=303,
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50 ke
oLtk I ! o LR
30 15 20 25 30 15
tempo (h)

Figura 5: Supressdo de conflitos para a instancia 364v442a: (a) solucdo inicial, (b) solu¢do pelo MO-SVNS
e (c) reducdo de tempos.

Além dos testes descritos anteriormente, foram elaborados outros onde tanto o planeja-
mento quanto o roteamento dos trens pudessem ser analisados em mais detalhes. Foram elaborados
12 cendrios. Todos os testes foram realizados tendo como base a instancia 94vi//2a e o algoritmo
foi executado 5 vezes para cada um dos cendrios. Nas Tabelas 4 e 5 sdo mostrados todos os detalhes
para esses experimentos.

Tabela 4: Parametros calculados para os cendrios 1 a 8.

Grupo Parametro Cen-1 | Cen-2 | Cen-3 | Cen4 | Cen—5 | Cen—6 | Cen-7 | Cen-8
Rotas 1 1 3 3 1 1 3 3
Pond/Btw Pond Pond Pond Pond Btw Btw Btw Btw
Entrada Pond/Unit Pond Unit Pond Unit Pond Unit Pond Unit
Trechos 138 137 149 152 171 156 174 169
Conf 23 23 21 15 26 24 18 18
Temp (h) 31,405 | 29,908 | 23,671 | 27,162 | 45,787 | 20,339 | 43,307 | 23,502
Tempo TVI (h) 22,530 | 22,250 | 24,790 | 25,010 | 28,820 | 25,940 | 29,450 | 28,270
TVF (h) 26,972 | 27,070 | 30,426 | 29,920 | 34,264 | 28,434 | 34,782 | 31,088
TPF (h) 4,440 4,814 5,636 4,908 5,442 2,498 5,214 2,810
Desvio DesvPadTemp (h) | 11,777 | 12,584 | 10,470 9,409 | 18,325 5,772 | 26,681 | 20,776
Padrio DesvPadTVF (h) 1,492 0,726 0,545 1,316 1,481 0,706 0,949 0,885
DesvPadTPF (h) 1,495 0,721 0,545 1,315 1,481 0,704 0,748 0,884

Quando se compara os cendrios Cen—1I e Cen—2 pode ser verificado que o uso de grafos
com apenas uma rota e peso unitdrio leva a solugdes mais rdpidas, embora a qualidade da solucdo
ndo seja tdo boa em relagdo a T'PF'. O mesmo ocorre quando se compara os cendrios Cen—I e Cen-
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Tabela 5: Parametros calculados para os cendrios 9 a 12.

Grupo Parametro Cen-9 | Cen-10 | Cen-11 | Cen-12
Rotas 3 3 3 3
Pond/Btw Pond Pond Btw Btw
Pond/Unit Pond Pond Pond Pond
Entrada TempoLimite (s) 10 10 10 10
Manter Trens Sim Nao Sim Nao
Trens Inicio 19 19 19 19
Trens Final 19 16 19 13
Conf 21 21 18 18
Temp (h) 12,571 12,377 13,345 11,886
Tempo TVI (h) 24,790 19,936 29,450 21,474
TVF (h) 27,270 21,894 32,502 23,038
TPF (h) 2,480 1,956 3,056 1,566
Desvio DesvPadTemp (h) 0,465 0,785 0,690 0,904
Padriio DesvPadTVF (h) 1,042 2,796 0,671 2,406
DesvPadTPF (h) 1,042 0,676 0,668 0,703

3, em que ambos grafos sao ponderados. Quando se utiliza trés opc¢des de rota por trem o resultado
¢ calculado mais rapidamente, embora a qualidade da solugdo piore para as varidveis T’V F e T'PF.
E, por fim, quando se compara os cendrios Cen—3 e Cen—4, pode ser verificado que quando se utiliza
trés opgdes de rota e peso unitdrio o tempo de processamento aumenta embora o valor obtido para
T PF sofra uma reducao.

De modo geral foi observado que independente do uso da métrica betweenness no pro-
cesso de roteamento ou mesmo do nimero de rotas por trem, na maior parte dos experimentos os
resultados obtidos foram melhores quando foram utilizados grafos com pesos unitdrios. E quando se
utiliza trés rotas por trem e pesos unitarios nos vértices, os resultados referentes ao 7'P F' melhoram
significativamente quando se utiliza a métrica betweenness.

Na Figura 6 sdo comparados os cendrios Cen—I, Cen—2, Cen—5 e Cen—6. Em todos os
casos foi utilizada somente uma tnica rota por trem. E notdvel que no caso da Figura 6d, onde sdo
utilizados pesos unitérios nos vértices e a métrica betweenness, o processo de otimizagdo obteve
resultados muito melhores do que nos outros trés cenarios comparados.

25 25 25 25
20 20 20 20
215 815 815 g1s
e € = €
g10 g10 810 810
5 5 5 5
0 0 - 0 - 0 -
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
tempo medio parada (min) tempo medio parada (min) tempo medio parada (min) tempo medio parada (min)
(a) (b) (c) (d)

Figura 6: Resultados dos testes de roteamento: (a) Cen—1I, (b) Cen—2, (c) Cen—5 e (d) Cen—6.

Quando se compara os cendrios Cen—9 e Cen—I1 € verificado que além do tempo até a
solugd@o ser maior com o uso da métrica betweenness, os tempos TV F' e T'PF' sofrem um aumento
significativo, piorando a solu¢do em relagdo a Cen—9. E, na comparacdo dos cendrios Cen—10 e
Cen—12, no cenério Cen—12 o valor de T'V F' é apenas 5% maior e o valor de T'PF' é 20% menor.
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7. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nesta pesquisa foi implementado um conjunto de algoritmos capazes de abstrair deta-
lhes mais especificos de redes ferrovidrias para que redes aleatdrias pudessem ser utilizadas. Desse
modo, a solugdo do problema se tornou mais genérica sendo possivel reutilizar as técnicas descri-
tas nesta pesquisa para resolver problemas de outras naturezas. O MO-SVNS mostrou-se bastante
adequado na solucdo do problema de otimizagao multiobjetivo envolvendo o planejamento e o ro-
teamento de trens. E no que tange a Fronteira de Pareto, aqui cabe um destaque especial a métrica
amplitude, que foi proposta pelo autor para ajudar na escolha da melhor Fronteira de Pareto em
problemas que nao tenham correspondéncia exata na literatura, como € o caso deste estudo.

Quanto aos resultados obtidos para as instancias avaliadas, eles sdo considerados muito
bons diante do desafio da otimizacdo biobjetivo que visa a minimizagdo dos conflitos de rotas e a
minimizacdo dos tempos médios de parada dos trens. E vilido lembrar que um dos passos da meto-
dologia proposta previa a geracao de situagdes com muitos conflitos para que o MO-SVNS pudesse
trabalhar em cenarios bastante complexos. Contudo, em redes reais € comum encontrar regras de
espacamento de entidades no espaco ou no tempo, o que pode tornar o processo de otimizacao bem
mais rdpido nessas redes. Além disso, um ponto alto da solug¢do do problema foi a implementacdo
do algoritmo para reduzir os tempos de viagem.

Como trabalhos futuros s@o sugeridas algumas linhas de pesquisa que se propdem a au-
mentar o alcance dos resultados obtidos neste trabalho, a saber: (a) realizar estudos comparativos
com outras metaheuristicas, (b) utilizar técnicas de aprendizado de maquina para melhorar os resul-
tados, (c) implementar o problema com base no Job Shop Scheduling, (d) realizar o planejamento
dos trens com base na rota de um trem prioritario, (e) avaliar a ocorréncia de interferéncias ou
perda de conexdes de rotas, (f) comparar resultados obtidos por programacio linear e por outras
metaheuristicas com aqueles obtidos nesta pesquisa.
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