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METODOLOGIA BIOBJETIVO PARA REPARACAO DE INFRAESTRUTURAS
COM MULTIPLOS COMPONENTES

N. Sousa, L. Alcada-Almeida e J. Coutinho-Rodrigues

RESUMO

Agodes de manutengdo em sistemas de infraestruturas deparam-se frequentemente com o
problema de decidir se uma dada a¢do deve ser completa ou se uma reparagdo parcial ¢
suficiente para o caso em questdo. A presente pesquisa apresenta um modelo biobjetivo de
apoio a decisdo para o planeamento da manuten¢do a longo prazo dos sistemas de
infraestruturas, que otimiza a escolha entre reparagdes parciais, completas ou nenhuma
acdo a tomar, tomando em consideracdo aspetos socioecondémicos e descontos por atacado.
Os objetivos considerados sdo a minimizacdo do custo de reparagdo e maximizagdo dos
beneficios trazidos aos utilizadores. O modelo foi testado num caso de estudo 23 passeios e
comparado com duas politicas de reparacdo mais simples, de permitir apenas reparagdes
parciais ou completas, tendo os resultados mostrado que os ganhos de eficiéncia da politica
mista ditada pelo modelo sao mais significativos na regido de orcamento médio-baixo.

1 INTRODUCAO

E amplamente reconhecido que a degradacio de infraestruturas urbanas, seja pelo seu uso,
seja por fendmenos fisicos, requer agdes de manutencdo dispendiosas e que devem,
portanto, cuidadosamente planeadas. A gestdo otimizada destas ac¢des €, além disso, cada
vez mais escrutinada pelo publico em geral, tornando-se necessério aos decisores técnicos
e politicos um planeamento que pondere tanto os custos das intervengdes como o0s
beneficios para os utentes.

Os sistemas de infraestruturas sdo compostos por diversos elementos (p.ex. sistema:
estrada, elementos: pavimento, valetas, bermas, rails de protecdo, etc.). Cada elemento de
cada sistema necessita de manutencdo sempre que o seu desempenho caia abaixo dos
minimos exigidos pelos codigos de engenharia. Ao planear as intervengdes em sistemas de
infraestruturas coloca-se, pois, a questdo se um elemento deve ser reparado parcialmente
para atingir esse minimo ou se deve ser completamente reparado para um estado de
maximo desempenho.

O presente artigo discute uma metodologia para otimizar as intervengdes em cada elemento
de multiplos sistemas de infraestruturas (Sousa ef al., 2017a). A metodologia indica qual o
grau de intervencdo que deve ser efetuada em cada elemento (reparar completamente,
reparar parcialmente ou nada fazer) atendendo a dois objetivos: maximizar beneficios e
minimizar custos. Os beneficios sdo definidos para incentivar a reparagdo de todos os
elementos de um sistema e tomam em consideragdo a importancia socioecondmica dos



varios sistemas. Quanto aos custos, estes consideram descontos por atacado para cada
elemento.

2 MODELO BIOBJETIVO

Antes de apresentar o formalismo matematico do modelo, explica-se brevemente o seu
modo de operagdo.

Cada elemento de cada sistema comeca a andlise num dado nivel de servigo inicial, que se
normaliza a um valor entre 0 e 1 (maximo), sendo 7 o limiar de servigo minimo. O modelo
determina depois, de forma otimizada, o nivel de servico final dos elementos, i.e. que tipo
de reparagdo deve ser ter. Elementos cujo nivel de servigo final seja = T ou 1 dizem-se,
respetivamente, parcial ou completamente reparados. Note-se que elementos com nivel de
servico inicial > T acabam sempre parcialmente ou completamente reparados, sendo que o
formalismo matematico acautela devidamente esta situagao.

Os elementos tém também um peso associado, que reflete a sua importncia para os
sistemas, e cada sistema tem um pardmetro, dito “importidncia socioecondémica”, que
reflete a sua relevancia para os utilizadores. No caso de os sistemas serem estradas, este
parametro podera ser definido como p.ex. / = comprimento do trogo x volume de trafego.

Dado que os elementos formam sistemas e os sistemas operam plenamente quando todos
os seus elementos estdo pelo menos ao nivel minimo de servigo, ¢ dado um bénus ao
objetivo de maximizar beneficios por cada sistema que acabe parcial ou completamente
reparado em todos os seus elementos. Sistemas espacialmente contiguos recebem também
um bonus como este, refletindo assim a mais-valia que ¢ ter continuidade espacial nos
servigos que prestam.

Por ultimo, na estrutura de custos, consideram-se dois patamares, acima dos quais a
restante despesa vem afetada de descontos. Além de realista, isto permite melhorar a
relacdo custo-beneficio para intervengdes cujo orgamento seja mais generoso.

Consideremos entdo i = 1, ..., M sistemas de infraestruturas, cada qual composto porj =1,
..., N elementos. No seguinte, notar que os expoentes sdo indices e ndo poténcias. Sejam:

Pardmetros:

Sij nivel de servigo inicial do elemento j do sistema i, S;; € [0,1].

T limiar de servigo minimo, T € ]0,1[.

I; importancia socioeconomica do sistema i, [; > 0.

w; peso do elemento j, 3.; w; = 1. Constante para todos os sistemas.

B? bonus de beneficio se um sistema for pelo menos parcialmente reparado em todos
os seus elementos (mas ndo em todos eles), BZ > 0.

B3 bonus de beneficio se um sistema for completamente reparado em todos os seus
elementos, B® > B2.

BR  bonus de beneficio se dois sistemas espacialmente contiguos forem pelo menos

parcialmente reparados em todos os seus elementos, BR > 0.

i,i, Pparametro bindrio; 1 se os sistemas iy, [, sdo contiguos, 0 caso contrério, iy < i,.

C%  custo de reparar parcialmente o elemento j do sistema i, C7 = 0V;;:8; =T,
Cizj > (0 caso contrario.



Cie} custo de reparar parcialmente o elemento j do sistema i, C3 =0V,;:S

ij =1,

ij2ij
C: > C7 caso contrério.

le-, LJZ- limites inferiores para respetivamente os 1° e 2° patamares de gastos acumulados
com as reparagdes do elemento j, L7 > L; > 0.

Djl, Djz desconto por atacado sobre a fracdo dos gastos acumulados com as reparacdes do
elemento j acima 1° e 2° patamares, respetivamente. 1 > Djz > Djl > 0.

K pardmetro auxiliar, K > ¥;; C7.

Variaveis de decisdo:

xilj variavel bindria; 1 se o elemento j do sistema i tiver nivel de servigo final abaixo de
T, 0 caso contrario.

xizj variavel bindria; 1 se o elemento j do sistema i for parcialmente reparado, 0 caso
contrario.

xi3j variavel bindria; 1 se o elemento j do sistema i for completamente reparado, 0 caso
contrario.

Variaveis dependentes:

b? variavel binaria; 1 se todos os elementos do sistema i sdo pelo menos parcialmente
reparados e pelo menos um elemento ndo ¢ completamente reparado, 0 caso
contrario.

b} variavel bindria; 1 se todos os elementos do sistema i s3o completamente reparados,

0 caso contrario.

Ty, variavel bindria; 1 se os sistemas i, i, sdo pelo menos parcialmente reparados em
todos os seus elementos, 0 caso contrario, i; < i,.

Cj gasto acumulado com as reparagdes do elemento j sem descontos, ¢; = 0.

¢/ parte de ¢; sem desconto, ¢ = 0.

¢, ¢/ partes de ¢; acima dos 1° e 2° patamares de gastos, respetivamente, ¢/ = 0, ¢ = 0.
u;, u; variavel bindria; 1 se respetivamente o 1°2° patamar de gastos ¢ usado na
determinagdo dos gastos acumulados com as reparacdes do elemento j, 0 caso

contrario.
Modelo:
1
max 0 = Z Tw;(Syjcdy + Toely + 1) + Z Lwy (S + 1) (D
ij:Sij<T ij:T<S;j<1
+ Z Lw;(1x}) + ZIiBZbiZ + ZIiB3bi3
ij:Sij=1 i i
+ z (Ii, + 1i,)BRRi,i, 1,
i1<iy
min 0, = Z ¢ + Z(l — Djl)cjl + 2(1 _ D].Z)C].Z (2)
Jj Jj Jj
Sujeito a:
xhi+xi+xi=1; Vv (3a)

xilj = xizj = O ; Vij: SU = 1 (3C)



b2 =Y (x5 +x3)-N+1-b} ; v, (4a)

Nb? < ¥ (x% +x}) —b} ; v, (4b)
b} 2¥;xi—N+1; v, (4c)
Nb} <¥;x3 ;v (4d)
T, SbE+DY 5 Vi<, (52)
Thi, < b5 + b3 5 Vi<, (5b)
Tyi, 2 b + b7 + b} +b} —1; VY, <y, (5¢)
¢ =XiChxl + X Clx} 5V, (6a)
¢=c)+c'+cf ;v (6b)
=L —K(1-u) ; v, (7a)
¢t <Kul ; (7b)
g=Li-K(1-v?) ; v (7¢)
cj2 < 1’(1/.]-2 ;Y (7d)
¢ < Lj+Kuj ; (8a)
¢ <¢-Li+KQ1-u}) ; v (8b)
¢ < Li+Ku? ; vV (8c)
¢ <c¢—Li+KA-uf) ; (8d)
¢’ <¢ 5V (8e)
¢z —Li—K1—-u}) ; V, (81)
¢ SLE—Li+KQA-u?) ; v (9a)
cj1 > LJZ- — le- - K(1 - ujz) ;Y (9b)

D

O<L HK(A-ud) ;v Oc)

>Li-K(1—-ud) ; V; (9d)

%)
"o

Para o objetivo O1 contribuem trés tipos de beneficio: beneficios dados por melhorias no
nivel de servico de cada elemento [1°, 2° e 3° termos de (1)]; beneficios por reparagdes
parciais ou completas em todos elementos de um sistema [4° e 5° termos de (1)]; e
beneficios por reparagdes pelo menos parciais em todos os elementos de sistemas
contiguos [6° termo de (1)]. Os termos 4, 5 ¢ 6 de (1) modelam o facto de que os sistemas
sdo compostos por elementos e eventuais relagdes de contiguidade entre sistemas. Os
parametros de importancia dos sistemas e peso dos elementos refletem o impacto destes
nos servicos que prestam aos seus utilizadores.

Para o objetivo O2, o gasto cumulativo com as reparagdes de cada elemento ¢ separado em
trés partes: uma sem descontos, uma segunda com descontos e uma terceira com descontos
maiores. Esta formulacdo modela os descontos por atacado: quanto maior o gasto com um
elemento, mais barato fica gastar ainda mais.

As restricdes (3) definem as agdes possiveis para cada elemento de cada sistema. Notar
p.ex. que elementos com nivel de servico inicial acima de 7" apenas podem ser deixados
como estdo ou reparados completamente. As restricdes (4) asseguram que os bonus por
reparagdes parciais ou completas em todos os elementos de um sistema sdo contabilizados
corretamente. De igual modo, as restrigdes (5) asseguram a correta contabilizagdo dos
bonus para sistemas contiguos pelo menos parcialmente reparados em todos os elementos.



As restri¢des (6) definem as varidveis auxiliares de custo e as restri¢des (7-9) asseguram o
correto tratamento dos descontos por atacado, de acordo com o definido no modelo.

Naturalmente, os pardmetros de bonus B, B e B® sdo subjetivos. Um valor de p.ex. B’ =
0,4 significa que um sistema parcialmente reparado em todos os seus elementos ¢ 40%
mais benéfico aos utilizadores do que a soma dos beneficios individuais desses elementos.
Cabera ao decisor usar o seu julgamento para parametrizar o modelo para os melhores
efeitos. Iguais consideracdes se podem tecer para os pesos dos elementos.

3 CASO DE ESTUDO

O modelo foi testado com 23 passeios da cidade de Coimbra, Portugal. Considerou-se para
cada passeio (sistema) seis elementos: largura, estado de conservacdo, acessibilidades,
trafego e zona-tampao de seguranga, obstaculos e ambiente envolvente. Os valores de nivel
de servico inicial de cada elemento foram obtidos usando a metodologia apresentada em
Sousa et al. (2017b) e normalizados a uma escala entre 0 ¢ 1, com 7 = 0,65. Os custos
foram or¢amentados por uma empresa de constru¢do civil de média dimensdo e
especificados para cada elemento de cada sistema considerando, para os elementos
compostos de varias carateristicas, a a¢gdo mais barata que levasse a um valor de nivel de
servigo acima de T, ou de 1 no caso de reparagdes completas. Consideraram-se bonus B,
B’ e B de 0,3/0,5/0,1 respetivamente e os pesos dos elementos foram, em percentagem e
respetivamente, 6,25/43,75/12,5/6,25/12,5/18,75.

Os resultados foram obtidos pelo método epsilon-constraint (Cohon, 1978) e recorrendo ao
solver CPLEX 12.6.3, correndo num CPU 17 quad-core @2,6 GHz. Para verificar se a
possibilidade que o modelo oferece, de escolha entre reparagdes parciais e completas
(politica de reparagdes mista), traz ganhos significativos de eficiéncia quando comparada
politicas de reparagdo mais simples, de nomeadamente apenas permitir reparagdes parciais
ou completas nos elementos, foram extraidas trés frentes de Pareto. A figura 1 abaixo
mostra estas frentes.
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Fig. 1 Frentes de Pareto para trés politicas de reparacgiao

Como se pode ver da figura, a politica de reparagdes mistas permite ganhos de eficiéncia
de até cerca de 25% para o mesmo nivel de or¢camento, comparada com as politicas de
reparagdes parciais ou completas. A vantagem da politica mista ¢ que permite escolher um
ou outro tipo de reparagdo, conforme o que ¢ melhor em termos do trade-off custo-
beneficio. A frente mista tenderd a seguir a frente da politica de reparagdes
parciais/completas se a razdo custo-beneficio dos dados do problema em concreto
favorecer reparagdes parciais/completas. Se ndo houver nenhum enviesamento notorio, a
frente mista vai descolar das outras duas.

Note-se que a politica de reparagdes mistas exibira sempre ganhos de eficiéncia, uma vez
que domina as outras duas. No entanto, estes ganhos sdo mais pronunciados na regido de
orcamento médio-baixo, que € precisamente a regido em que o orgamento comega a
permitir mais flexibilidade de escolha entre tipos de reparagdes. Para orcamentos baixos ha
uma tendéncia para as reparagdes parciais, uma vez que assim se consegue atingir os bonus
B? ¢ BR para mais sistemas.

Para testar a sensibilidade destas conclusdes a alteragcdes nos pardmetros do modelo, foram
efetuadas varias corridas com outros valores de parametros e dados simulados, tendo-se
verificado que, no geral, as conclusdes acima apontadas se mantém.

4 CONCLUSOES

Neste artigo propos-se um modelo biobjetivo para otimizar a gestdo de reparagdes de
infraestruturas com multiplos componentes. A mais-valia do modelo ¢, além do rigor
cientifico, a flexibilidade de gestdo que permite, uma vez que determina, para cada elemento
de cada sistema de infraestruturas, a agdo de reparacdo que mais beneficios traz aos



utilizadores para o or¢amento disponivel. Esta flexibilidade, conjugada com o facto de capturar
a realidade, tanto em termos de beneficios e sinergias entre eles como de estrutura de custos,
torna a abordagem aqui proposta especialmente adequada a problemas concretos de
manutengao a longo prazo de infraestruturas.
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