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PLANEAMENTO MULTIOBJETIVO EM PROJETOS DE RENOVACAO DA
FERROVIA

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

RESUMO

O transporte ferroviario € visto como um modo de transporte promissor dos pontos de vista
econdémico, energético e ambiental. No entanto, a ferrovia mundial necessita de
intervengoes de fundo, uma vez que a competi¢ao com o transporte rodoviario levou a falta
de investimento nestas infraestruturas no século XX. Apresenta-se aqui um modelo
multiobjetivo para o planeamento de renovagdes na rede ferrovidria, atendendo a:
distribuicdo equitativa do investimento pelos anos de projeto, minimizacao do custo total e
minimizagdo dos adiamentos de obras prioritarias. O modelo obedece a restrigdes
operacionais, que visam limitar atrasos a circulagdo, e adequa-se a renovagdes que nao
requeiram fecho de linhas. O modelo ¢ aplicado a um caso de estudo e os resultados
mostram um consideravel frade-off entre os objetivos de distribuicdo equitativa do
investimento e adiamentos de obras prioritarias. J& o custo total s6 ¢ relevante para redes
muito degradadas.

1 INTRODUCAO

A ferrovia tem reconhecidamente mais-valias econdmicas, energéticas e ambientais
(Banister e Thrustain-Goodwin, 2017), bem como menores externalidades de
funcionamento quando comparada com a rodovia (Woodburn, 2017). A Comissdo
Europeia, atenta a estas vantagens, tem agido no sentido do fortalecimento deste modo de
transporte, com acdes ao nivel da abertura do mercado a concorréncia, criagdo de nova
infraestrutura e melhoramento da interoperabilidade e seguranca das redes ja existentes.
Este garante da seguranga de pessoas e bens, bem como o normal decorrer dos servigos
ferroviarios, exige manuten¢do da ferrovia existente, muita dela degradada apds décadas de
desinvestimento. No contexto da manutenc¢do, ¢ importante distinguir entre manutengado
corrente, destinada a manter o nivel de servico da infraestrutura, ¢ intervengdes de
renovagdo, tipicamente mais intensivas € que restauram (ou modernizam) a infraestrutura

(Gaudry et al., 2016).
1.1 Revisao bibliografica

Muito do trabalho cientifico recente sobre acdes de manutencdo em infraestruturas de
transportes concentrou-se na otimizacao de manutencdo corrente ¢/ou de renovagado. Ifran
et al. (2012) recorreram a um modelo multiobjectivo e simulacdes de Monte Carlo para
planear renovagdes de pavimentos rodoviarios. Grimes e Barkan (2006) e Yoo e Garcia-
Diaz (2008) estudaram a relacdo custo-eficicia de diferentes estratégias de renovacao,



respetivamente em ferrovias e rodovias. A problematica de decisdo entre aplicagdo de
manutengdo corrente ou de renovacdo, uma das mais importantes em gestdo de
infraestruturas, foi investigada para o caso da ferrovia por Guler (2012) e Montesinos-
Valera et al. (2017). Outros estudos focaram-se em questdes técnicas: Wen et al. (2016),
Vale et al. (2012) e Prescott ¢ Andrews (2015) consideraram a otimizacdo de agdes de
compactagdo de balastro ferrovidrio e Caetano e Teixeira (2013, 2014, 2016) utilizaram
modelos uni e biobjetivo para otimizar renovagdes ao nivel do balastro, travessas e carris.
Li e Roberti (2017), naquela que ¢ talvez a abordagem mais proxima da aqui proposta,
estudaram o agendamento de projetos ferrovidrios de larga escala. No entanto, essa
pesquisa focou apenas a minimizagdo do custo total. Na verdade, os aspetos financeiros da
manutengdo de ativos ferroviarios sdo quase sempre abordados com o objetivo de
minimizagdo de custos. Outros aspetos financeiros, tais como o nivelamento de
investimento, ndo foram, tanto quanto os autores puderam apurar, até agora tratados na
literatura.

Este artigo propde-se contribuir para o estado-da-arte em gestdo de infraestruturas
ferroviarias apresentando uma metodologia multiobjetivo para o planeamento de ac¢des de
renovagdo que conjuga aspetos financeiros com aspetos operacionais. A metodologia tem
em consideracdo trés objetivos: distribuicdo equitativa do investimento pelos anos de
projeto, minimizacdo do custo total e minimiza¢ao dos adiamentos de obras prioritarias. A
distribuicdo equitativa ¢ importante em agdes de renovagdo em larga escala, uma vez que
estas exigem um esfor¢o financeiro muito consideravel por parte da empresa gestora da
infraestrutura, sendo desejavel que esse esforco se dilua, tanto quanto possivel, por
multiplos anos. Atingir um plano anual de investimentos equilibrado, sem comprometer o
esfor¢o financeiro total nem adiar o executar das obras prioritarias €, pois, a motivagao
para a pesquisa que aqui se apresenta. E de realcar que os objetivos foram definidos por
uma empresa de gestdo de infraestruturas, a mesma que forneceu os dados para o caso de
estudo.

2 MODELO MULTIOBJETIVO

Este artigo segue a terminologia de RailNetEurope (2016). Em particular, “renova¢ao”
refere-se a intervengdes de fundo subsequentes ao degaste natural da ferrovia, “linha”
refere-se linhas principais ferrovia que ligam estagdes principais, “sec¢do” a partes de uma
linha entre dois pontos de referéncia geograficos. Estes pontos sdo normalmente esta¢des
ou bifurcagdes, mas podem também ser meros pontos quilométricos.

O modelo ¢ adequado a tratar renovagdes que ndo impliquem cortes de linha prolongados
ou com reencaminhamento da circulagdo por multiplos trajetos alternativos. Tipicamente
trata-se de intervengdes ao nivel dos carris, balastro, travessas, etc. Intervencdes nas
catendrias ou sub-base requerem, em principio, outro tipo de abordagem. Enquanto uma
seccdo esta em obras, os comboios circulam a velocidade reduzida, o que causa atrasos nos
servicos. O modelo ndo permite, por isso, um acumular de obras na mesma linha que
provoque atrasos demasiado grandes. De igual modo, as linhas ndo tém todas a mesma
importancia socioeconémica ou intensidade de servigo, pelo que € necessario atribuir
prioridades as sec¢des a renovar. O modelo considera dois periodos de contabilidade,
mensal e anual, o primeiro para agendamento das obras e o segundo para orgamentagao.
Tanto um como o outro podem ser alterados sem afetar a estrutura do modelo.



Considerando o acima e os objetivos:

Ol: minimizar o investimento anual maximo
0O2: minimizar o custo total
O3:  minimizar adiamentos das obras, ponderados por prioridade

o seguinte modelo ¢ apresentado:

Indices:

i=1, .., M seccdes a renovar

j=1, ..., Nmeses de atividade

k=1, ..., P anos de investimento (N = 12P)

/=1, ..., O linhas a intervir (cada sec¢do pertence a uma linha)

Parametros:
CiR custo de renovar a secgao i

CME  manutengdo extra da seccio i, se nio estiver renovada no més j
P; prioridade de renovagdo da seccdo i

T; tempo, em meses, necessario para renovar a secgao i

D; atraso na circulacdo, em minutos, causado pelas obras na sec¢ao i
By 1 se a sec¢do i pertence a linha /, 0 caso contrario

M, atraso maximo na circulacdo permitido para a linha /

Variaveis de decisdo:
Xij 1 se a sec¢do i comegar a ser renovada no més j, 0 caso contrario (binaria)
F investimento anual maximo (real, positiva)

Variaveis auxiliares:

Ajj 1 se a sec¢do i estiver a ser renovada no més j, 0 caso contrario (binaria)
Uij 1 se a renovagdo da seccdo i ndo estiver acabada no més j, 0 caso contrario (binaria)
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O objetivo O1 ¢ implementado pelas formulas (1) e (8), em que o 1° membro de (8) ¢ o
investimento anual. Note-se que os custos extra C{;’E estdo ativos até ao fim de obra, mas
podem ser considerados de outras formas, como p.ex. ativos até meio da obra. O objetivo
02 tem uma parte fixa e outra variavel e foi definido assim para dar ao decisor uma melhor
no¢cdo dos valores finais. No objetivo O3, as sec¢des vao acumulando valores de
prioridade, més ap6s més, até serem renovadas. Quanto mais adiada for uma obra de alta
prioridade, mais ela vai acumulando em O3. As equagdes (4) e (5) obrigam a que as obras
sejam comecadas, e a tempo de acabar antes do ultimo ano. As equagdes (6) e (7) definem
as varidveis auxiliares e a equagdo (9) sdo restricdes operacionais para contengdo de
atrasos nas circulagoes.

Note-se que a estrutura das restrigdes operacionais (9) permite modelar alguns casos de
fecho de linhas, nomeadamente os em que a circulagdo de pessoas e bens na secgdo
fechada ¢ feita por transporte alternativo. A unica modificagdo ¢ o valor D;, que
normalmente € superior ao causado por circulagdo a velocidade reduzida.

E também de referir que os valores numéricos dos parimetros acima indicados sio
especificos de cada caso de estudo. Seccdes heterogéneas, i.e. seccdes cujos parametros
associados variem ao longo da extensdo geografica da seccdo, devem ser divididas em
subsec¢des homogéneas.

3 CASO DE ESTUDO

O caso de estudo, caso real facultado por uma empresa gestora de infraestruturas, consta de
M = 20 secgdes a renovar, ao longo de P =5 anos (N = 60 meses) e pertencendo a Q = 17
linhas. Sempre que foi necessaria uma divisdo em subsecgdes, 0os parametros que
caraterizam as seccdes foram obtidos, por recomendacdo da gestora da infraestrutura,
fazendo a média das subsec¢des homogéneas constituintes, pesadas pelo comprimento das
Gltimas. E importante frisar que todos os pardmetros foram calculados com base em
indicagdes sugeridas pela empresa gestora da infraestrutura e de acordo com valores por
esta fornecidos.

A estrutura de custos considera uma degradacdo exponencial negativa da infraestrutura,
que leva a custos extra de manuten¢do de +3,5%/ano sobre o custo de manutengdo
corrente, por cada ano em que a renovagdo exceda o prazo recomendado, i.e. para todo o
més j pertencente a0 ano k tem-se CME = Cpase[(1 + 0,35)(@m1+Rx0@i~14k) _ 1] com
a; o n.° de anos em que o prazo de renovagdo ¢ excedido e 8(x) a fungdo degrau unitario.
No caso de estudo a média de a; foi de 10 anos. Este modelo de degradacdo exponencial
negativa ¢ usual em gestdo de infraestruturas, mas qualquer outro modelo poderia ter sido
usado.

Quanto as prioridades de renovagao, estas foram definidas a partir de trés carateristicas: o
tipo de servigo prestado pela linha (TS) a que pertencem as sec¢des, o estado de



conservacdo (EC) da seccdo e a intensidade de trafego de mercadorias (TM). Foram
considerados valores de 100/90/75/50 para TS e EC, e 100/90/75/50/40 para TM e a
prioridade foi definida por P; = 0,5TS+ 0,3 CS+ 0,2 TM. Ou seja, cada sec¢do (ou
subsec¢do) tem um valor de TS, CS e TM atribuido conforme as suas carateristicas, a partir
do qual P; foi subsequentemente calculado.

Por tultimo, os atrasos a circulagdo foram calculados considerando o comprimento das
secgoes e velocidade maxima sob obras, recorrendo a féormulas de cinematica elementar.
Os atrasos maximos e duragdes de obra foram fornecidos diretamente pela empresa gestora
da infraestrutura.

2.1 Resultados

A frente de Pareto, i.e. conjunto de solu¢des ndo-dominadas (ver e.g. Ehrgott, 2005),
geradas pelo modelo matematico para o caso de estudo foi obtida pelo método epsilon-
constraint no solver IBM CPLEX 12.7 correndo num CPU quad-core @2.6 GHZ. Partindo
de solugdes com Ol restrito de desde o minimo possivel e gradualmente relaxando esse
valor até¢ O]l irrestrito, foram geradas duas solu¢des por cada valor de Ol, uma
minimizando O2 e outra minimizando O3. O tempo de CPU total foi inferior a 1 dia.
Constatou-se que em todas as solugdes obtidas o valor de O2 nunca excedia cerca de 1%
do minimo, pelo que este objetivo foi descartado, dando origem a frente da Fig. 1 abaixo
(valores em percentagem, com 6timo = 100%).
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Fig. 1 Frente de Pareto para o caso de estudo (O2 nio representado)

Como se pode ver, a frente exibe um comportamento relativamente regular, permitindo ao
decisor analisar os trade-offs entre os objetivos de distribuir equitativamente o
investimento (O1) e acelerar as renovagdes (O3). As solugdes ndo-dominadas que formam



a frente podem, para efeitos de planeamento, ser representadas como cronogramas de
Gantt.

2.2 Solucio estudada

Na Figura 2 abaixo apresenta-se o cronograma de Gantt para a solugdo com Ol < 120%,
min O3.
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Fig. 2 Cronograma de Gantt para a soluc¢io O1 <120%, min O3

O cronograma exibe, como esperado, uma distribuicdo das obras a realizar concentrada no
primeiro ano. Das 20 sec¢des, 18 tém total ou parcialmente a sua obra agendada para este
ano. No ultimo ano apenas duas obras estardo ativas. Se O1 fosse irrestrito, as obras
comecariam quase todas no primeiro més; apenas as restri¢des (9) impediriam que todas se
iniciassem nessa altura. Ao invés, se se exigisse nivelamento completo do investimento
(O1 = 100%), haveria um maior espalhamento das obras ao longo dos anos. Este
cronograma pode agora ser fornecido a equipa que fard a gestdo operacional no terreno.

2.3 Discussao e conclusoes

Como demonstrado pelo caso de estudo, o modelo aqui apresentado fornece ao decisor
uma grande gama de solugdes ndo-dominadas, cada uma com as suas vantagens e
inconvenientes, mas todas elas 6timas do ponto de vista matematico. A frente de Pareto da
Figura 1 e a solu¢do descrita pelo cronograma da Figura 2 permitem ao decisor



compreender as carateristicas dessas solugdes, tanto de uma forma global (Figura 1) como
ao nivel do perfil especifico de cada solucao (Figura 2).

A grande abundancia e diversidade das solu¢des geradas ¢ usual em otimizagdo
multiobjetivo e podera dificultar ao decisor a escolha de uma delas para implementacao.
No caso de estudo foi possivel descartar um objetivo, O2, dada a sua baixissima variancia,
o que possibilitou a simplificagdo da andlise a posteriori de trés para dois objetivos. Isto
aconteceu porque para o caso de estudo a média de a; (10 anos) ¢ relativamente baixa. No
entanto, este fendmeno ndo ¢ geral: uma simulacdo com a; médio de 25 anos (caso p.ex. da
rede ferroviaria dos EUA) e 10 anos de duragdo de projeto revelou que O2 pode, nestas
circunstancias, oscilar entre 100% e 210%, uma variagdo bastante significativa que
justifica plenamente a sua consideracdo no modelo. Recorde-se que solugcdes com valores
altos de O2 significam que hd muito adiamento de obras para os ultimos anos, o que
acarreta gastos suplementares com manuten¢do das secgdes enquanto a sua renovagao nao
¢ efetuada. A inclusdo de O2 no modelo permite tomar em conta este aspeto.

Sempre que o contexto especifico do problema em estudo dite que O2 deva ser tomado em
consideragdo, a frente de Pareto torna-se tridimensional e o seu estudo mais complexo.
Havera, pois, que recorrer p.ex. a graficos 3D ou diagramas BAGAL para visualizag¢do ou,
em alternativa, pesquisar por solu¢cdes ndo-dominadas usando outras técnicas de geracao
destas, como p.ex. o método da soma pesada, otimizagdo hierdrquica ou goal
programming.

4 RESUMO

Neste artigo apresentou-se uma metodologia multiobjetivo para planeamento de
renovacgdes de redes ferrovidrias. O modelo ¢ linear, soltivel em tempo util e disponibiliza
uma gama de solugdes para andlise de frade-offs pelo decisor, cada qual traduzivel em
cronogramas de Gantt para posterior implementacdo no terreno. A metodologia ¢
fortemente inspirada num caso de estudo real e reflete a pratica de uma empresa de gestao
de infraestruturas, pelo que poderd ser especialmente Util como ferramenta de gestdo de
ativos. E também facilmente generalizavel a outro tipo de infraestruturas, como p.ex. as
rodovias. O seu contributo ¢ especialmente util porque, além de ser multiobjetivo, tem
como um destes objetivos o nivelamento de investimento, i.e. a distribui¢do equitativa do
esfor¢o financeiro pelos anos de projeto. Este ¢ um objetivo pouco abordado na literatura,
mas muito importante na pratica, uma vez que raramente uma gestora de infraestruturas
dispde de capacidade financeira para realizar toda uma obra de larga escala nos primeiros
anos.
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