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RESUMO: A comunicagdo apresenta uma aplicacdo informatica desenvolvida para
optimizar o tipo de actuagdo e determinar a altura mais conveniente para a sua
implementacdo, num determinado conjunto de pontes ao longo de um certo periodo
temporal. A aplicagdo estima de forma probabilistica a degradacdo do Estado de
Condicao de cada uma das obras ao longo do tempo e permite depois determinar a
actuacdo de menor custo em cada uma delas ao longo de 5 diferentes ciclos
temporais. Para além disso, permite também, com recurso a algoritmos genéticos,
efectuar o ajuste dessas actuagcbes Optimas tendo em conta algumas restrigdes
globais relativas ao parque de obras de arte, resultantes de condicionantes associadas
aos recursos disponiveis e a eventuais limitagdes orcamentais.

1 INTRODUCAO

Para assegurar a seguranca e funcionalidade de um parque de pontes ao longo do
tempo, é necessario implementar diversas acg¢des correctivas cuja realizacdo pode
envolver elevadas quantias. Assim sendo, a optimizacdo do planeamento desse tipo
de actuagdes ao longo das suas vidas uteis pode, para além de diminuir o risco
associado a esse tipo de obras, ajudar a fundamentar as decisbes de investimento e
permitir poupar quantias consideraveis. Na metodologia que se apresenta a
identificacdo de uma intervengdo optimizada foi feita com recurso a Algoritmos
Genéticos (AG), metodologia inicialmente desenvolvida por John Holland (Holland
1975) com base na forma como a vida evolui no mundo natural e posteriormente
utilizada com sucesso por outros autores em problemas semelhantes (Elbehairy,
Hegazy et al. 2009),(Elbehairy 2007) (Farrera 2006) (Lounis 2006).

2 METODOLOGIA PARA IDENTIFICAGAO DE UMA INTERVENCAO OPTIMIZADA

Para determinacgao do tipo de intervencédo optimo de um parque de obras de arte ao
longo do tempo foi desenvolvida uma ferramenta informatica em ambiente Excel,
recorrendo ao VBA, e na formulagao do problema de optimizacao foram consideradas
como variaveis a optimizar o tipo de actuagao, para cada uma das obras, em cinco
diferentes ciclos temporais. Para o tipo de actuacdo admitem-se 3 hipéteses (0-ndo
actuar, 1-actuacao ligeira, 2-actuagao profunda) e para o nimero de anos de cada um



dos cinco ciclos temporais podem ser fixados intervalos inteiros iguais entre 1 e 20
anos (possibilitando assim analises de horizontes temporais entre 5 e 100 anos).

Para que a ferramenta possa encontrar a solucao de actuacao 6ptima, os dados
necessarios sao: [1] dados das obras de arte - comprimento, largura, n° de vaos,
indice de complexidade, estado de condico inicial e classificagao relativa a eficiéncia
global (REG); [2] dados para a analise no tempo - n° de anos por ciclo e taxa de
inflacdo anual prevista; [3] restricoes - limite de pior estado de condicdo, maximo
indice de custo de intervencdo e numero maximo de actuacdes para cada um dos
cinco ciclos temporais; [4] outras informagbes e opg¢des, nomeadamente as
associadas a funcionalidade e utilidade publica das pontes.

O processamento dessa informacao € feito com a aplicagdo de um algoritmo
genético que procura a solugido de menor custo que cumpra todas as restricbes
indicadas pelo utilizador. Esse algoritmo necessita no entanto de um mddulo de
previsdo da degradacao do Estado de Condigédo (EC) das obras ao longo do tempo e
ainda de outro que estime os custos associados a diferentes niveis e instantes de
intervencdo. Em seguida passa-se a descrever o esquema de funcionamento do
préprio algoritmo, bem como desses dois moédulos associados. O significado das
abreviaturas que serao apresentadas pode ser consultado na Tabela 1.

Tabela 1 — Significados de abreviaturas

AG |Algoritmo Genético REG |Récio de Eficiéncia Global IOA |indice de Obra de Arte
OA [Obra de Arte EC |Estado de Condicédo ICX  |indice de Complexidade
MM | Matriz de Markov ICl indice de Custo de Intervenggo FC |Factor multiplicativo de Correcgéo

2.1 Algoritmos genéticos

Os AG ajustam-se bem a este tipo de problema em que estdo envolvidos paradmetros
nao continuos, o espago de combinagbes possiveis € muito alargado (trés elevado a
cinco vezes o n° de obras) e se pode aceitar uma solugdo nao 6ptima desde que
proxima dessa. Na aplicacdo de calculo desenvolvida cada individuo é constituido por
5 genes relativos a cada uma das obra de arte associados em série, sendo o valor de
cada um desses genes corresponde ao tipo de actuagdo a implementar em cada um
dos 5 ciclos temporais nessas obras. A fungao objectivo corresponde ao custo global
mas a minimizacao € feita com a funcao adaptagéo (corresponde a esse custo com
penalizacbes nos casos em que as restricdes nao sejam cumpridas, de forma a evitar
que essas solucdes sejam dadas como Optimas) segundo o seguinte esquema de
processamento: [1] geragdo aleatéria de populagdo inicial com n individuos que
cumpram as restricbes por obra do problema; [2] avaliacido do resultado da fungao
objectivo e da funcdo adaptacdo para medir a qualidade do individuo face a toda a
restante populacao; [3] verificagdo do cumprimento das restricbes impostas e
penalizacdo da fungdo adaptacdo nos casos em que as mesmas nao sejam
cumpridas; [4] ordenagao dos individuos da populacdo de acordo com os resultados
obtidos para a funcao adaptacao e seleccao das solugbes mais aptas para procriacao,
dentro de uma elite (os melhores x% da populacdo anterior, com x definido pelo
utilizador) e pela técnica de torneio; [5] aplicacdo de operadores de reprodugao -
permutagao, cruzamento e mutagao - nas solugdes seleccionadas; [6] substituicdo da
populacdo anterior pela nova populacio; [7] retorno ao ponto 2 caso nenhum dos
critérios de paragem tenha sido atingido. Os critérios de paragem podem ser definidos
pelo utilizador de acordo com trés diferentes tipos: [1] nUmero maximo de geragoes; [2]
numero maximo de elementos com iguais resultados; [3] limite de tempo de
processamento.

Os operadores de reproducao supramencionados sdo aplicados nas taxas que o
utilizador indicar, podendo o cruzamento ser efectuado de duas formas distintas,
também segundo a proporc¢ao que o utilizador escolher. Um dos tipos de cruzamento



que a aplicagao prevé é designado por mono-ponto e prevé que o descendente herde
os genes de um dos progenitores, a “mae”’, a esquerda de um ponto de corte
aleatoriamente escolhido e os genes do outro progenitor, o “pai”, a direita do mesmo.
O outro tipo de cruzamento que pode ser realizado pela aplicagdo é designado por
uniforme e tem um poder de destruicdo maior que o anterior, devendo ser usado
sobretudo em ambientes mais estacionarios (com maior taxa de sobrevivéncia e mais
elitistas), uma vez que prevé que o descendente receba em cada gene o valor do gene
correspondente do “pai” ou da “mae”, em funcdo de uma decisdo tomada de forma
aleatoria. A permutacdo considerada consiste na troca dos valores de dois genes de
um dos reprodutores antes do cruzamento e a mutagdo opera apds cruzamento,
trocando o valor de um gene escolhido de forma aleatéria por um valor gerado
aleatoriamente (dentro da gama dos valores admissiveis: 0, 1 ou 2), de forma a
aumentar a diversidade das solugdes e evitar a progressdo no sentido de um valor
6ptimo local.

2.2 Previséo da degradagéo do estado das pontes ao longo do tempo

A previsdo da degradacdo do EC de cada obra ao longo de cada um dos ciclos
temporais € feita com matrizes de Markov. Essas matrizes agrupam as probabilidades
de transicao entre n diferentes estados de condicao, fungao da escala de classificagcao
adoptada, pelo que ficam neste caso com uma dimensao de n x n. Sendo MM a matriz
de Markov, cada elemento MMij da matriz MM representa a probabilidade de um
processo iniciado no estado i estar no estado j depois de um determinado intervalo de
tempo. Por ineréncia ao conceito de probabilidade, nas Matrizes de Markov, em cada
linha i a soma dos varios valores que constituem a matriz é unitaria. Note-se ainda que
nos intervalos de tempo em que as pontes ndo sao alvo de qualquer tipo de
intervencdo de reparacdo ou reforco, ndo €& espectavel qualquer melhoria do
respectivo estado de condigdo, pelo que, nas situagdes em que j corresponde a um
estado melhor que i, Mij é nulo. Considerando ainda EC(0) como o vector
correspondente ao estado de condic¢éo inicial e t o numero de intervalos de tempo em
analise, pode considerar-se para previsao de estados futuros a Equacao (1) (Cesare,
Santamarina et al. 1992; Morcous 2006).

EC(t) = EC(0) x MM * (1)

Assim, a partir das Matrizes de Markov e do estado de condicdo corrente podem ser
analisadas cadeias com as probabilidades de transicdo entre os diferentes estados e
podem ainda ser tragcadas curvas da evolugdo do estado de condigcdo ao longo do
tempo.
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Figura 1 - Matriz de Markov (Orcesi and Cremona 2009) e respectivas curvas de evolugéo
temporal

No presente trabalho, onde se pretende efectuar uma previsdo do estado de condigao
de um parque de pontes ao longo do tempo, foi adoptada a Matriz de Markov proposta
por Orcesi e Cremona (Orcesi and Cremona 2009) e apresentada na Figura 1, relativa
a previsdo do estado de pontes rodoviarias de betdo ao longo do tempo. Essa matriz
foi obtida pelos autores a partir do estudo de dados relativos a obras de arte desse tipo



construidas em Franga entre 1973 e 1993, de entre um universo inicial de 9000 pontes
classificadas segundo o método Francés IQOA (/Image Qualité Ouvrages d’Art), com a
escala de classificagdo IQOA indicada na Tabela 2. Na mesma tabela é ainda
apresentada a classificagdo atribuida as Obras de Arte pela REFER (REFER 2009)
nas suas campanhas de inspeccéo, estabelecida segundo as recomendagdes da UIC
(UIC 1989), que no presente trabalho se admitiu como podendo ser directamente
equivalente a do método IQOA. No entanto, de ora em diante essa escala sera
referida na outra escala de 1 a 5 apresentada na Tabela 2, obtida a partir da adoptada
pela REFER por soma de um valor, por ter sido essa a considerada na ferramenta de
calculo desenvolvida.

Tabela 2 - Escalas de Classificacado de 5 niveis para o Estado de Condigcao das Pontes

Estado de condicdo IQOA EC adoptado pela REFER Outras Escalas 1 a 5
1 Bom 0 Sem defeitos 1 Muito Bom
2 Danos estruturais menores. Precisa 1 Defeitos menores, cuja correccdo pode ser adiada para um altura 2 Bom
de manutencao nao urgente. conveniente
. . Defeitos sérios sem efeitos a curto prazo sobre a estabilidade da estrutura,
Danos estruturais menores. Precisal - - -
2e - 2 mas que podem aumentar os custos de manutencao se nao forem 3 Médio
de manutencao urgente. s N
corrigidos rapidamente
3 Danos estruturais. Precisa de 3 Defeitos sérios com impacto a curto prazo na capacidade resistente da 4 Mau
manutengao nao urgente. estrutura, podendo causar restrigdées a exploracao
Danos estruturais graves. Precisa Defeitos que requerem acgdes imediatas, podendo levar ao corte imediato .
3u 8 4 quereq ; » P 5 Muito Mau
de manutencao urgente. da exploragao

2.3 Indices de custo

Para cada obra de arte, em cada um dos ciclos temporais sdo considerados trés
valores possiveis, correspondentes a diferentes tipos de actuacdo: 0 — sem
intervencdo; 1 — intervengao ligeira e 2 — intervengao profunda. Nas interveng¢des do
tipo 1 e 2 é considerada a subida de, respectivamente, 1 e 2 niveis do EC
arredondado a unidade, podendo por esse facto significar até melhorias ligeiramente
melhores ou piores (com diferencas até cerca de 0,5 de EC).

Para cada uma dessas intervengbes é entdo definido um Indice de Custo de
Intervencao (ICl) que por multiplicagdo pelo preco unitario é directamente relacionavel
com o custo. Esse ICI é calculado segundo uma fungao linear de custos relativos que
tem em consideracdo o estado inicial da obra e essa variagao do estado de condicéao,
para além de um indice de Obra de Arte (IOA) calculado a partir de dados relativos a
ponte, como o seu comprimento, a sua altura, o numero de vaos e ainda um indice de
Complexidade (ICX) que permite ter em consideragdo factores como o grau de
dificuldade de realizacdo dos trabalhos e a acessibilidade a obra de arte. Essa funcao
usada para escalonamento de custos, sendo dependente de uma grande
multiplicidade de factores, alguns deles associados a particularidades do sistema em
analise, é ajustavel pelo decisor de acordo com as particularidades do parque de
obras de arte a gerir. Nesta fase essa funcao foi definida essencialmente com a
preocupacado de diferenciar varios niveis de custo, no entanto, no ambito de
desenvolvimentos futuros sera feita uma proposta com um maior grau de detalhe que
permita obter valores mais préximos dos reais.

Para que os custos das intervencdes a realizar em diferentes ciclos temporais da
andlise se tornem comparaveis, o ICl é ainda alvo de uma actualizacdo ao ano
corrente, de acordo com o apresentado na Equacgao (2), tendo em conta o ano t a que
se refere o ICl e uma taxa de actualizagao anual de 5% (INNOTRACK 2007).

ICI actual = (ICl ano t) / (1 + Tx. actualizacao anual)t (2)

Se para além disso se quiser também ter em conta na anadlise alguns critérios
associados a funcionalidade e utilidade publica das obras bem como alguns dos



beneficios resultantes de ter em melhor estado pontes de maior importancia para os
utilizadores, a metodologia permite ainda ao utilizador a consideracdo de um Factor
multiplicativo de Correcg¢ao (FC) da funcao adaptagao. Esse factor permite contemplar
alguns descontos do valor da mesma, associados aos beneficios de melhorar o estado
de obras importantes do ponto de vista da sua utilizagdo. O FC pode por exemplo ser
considerado igual a um REG estabelecido segundo critérios do género dos
estabelecidos pela FHWA (1995) para pontes rodoviarias, com uma gama de valores
entre 0 e 100% em que os valores menores correspondem as obras de maior urgéncia
de implementagdo de acgbes de reparagao ou beneficiacdo, ou seja de maior
importancia e mais baixos niveis de desempenho e seguranca. Importa referir ainda
que, se pretendido, esse factor FC pode ser usado s6 quando REG é inferior a um
determinado valor e que o utilizador tem também a opg¢édo de, em alternativa ou em
conjunto, definir um limite de EC mais exigente para gamas mais baixas de REG.

3 RESULTADOS

Os resultados da validacao e calibracao da ferramenta de calculo desenvolvida, bem
como alguns exemplos da sua aplicagao, que se passam a apresentar, foram obtidos
considerando ciclos temporais de 4 anos, uma taxa de inflagdo anual de 2% e um
preco de reparacdo unitario, pelo que bastara multiplicar os indices de Custo
apresentados por esse valor para estimar custos reais. Os ciclos temporais de 4 anos
foram escolhidos para permitir, por um lado, uma actualizacdo a cada ciclo com os
resultados das inspecgdes principais, e também para permitir analisar uma janela
temporal de 20 anos, periodo de tempo considerado razoavel para analise num
horizonte a médio prazo.

3.1 Validagéo e calibragdo da ferramenta

Nos casos em que nao ha restricdes globais, como sé ha trés tipos de actuagao
possiveis para cada um dos 5 ciclos, a busca da solugao para o problema fica
bastante simplificada e pode ser feita de forma muito expedita com o calculo dos
custos de todas as combinagbes possiveis. Para o efeito foi entdo criada uma outra
aplicagao informatica que possibilita a determinacdo do custo minimo absoluto para
esses casos e que foi também usada para verificagdo dos resultados obtidos com a
optimizagdo via AG, bem como para determinagdo dos parametros mais ajustados
para a sua utilizagdo. Na Tabela 3 e na Figura 2 s&o apresentados alguns resultados
do estudo de sensibilidade dos parametros do AG efectuado, onde o erro indicado
corresponde a diferenga percentual do custo da solucéo relativamente ao valor minimo
determinado pelo calculo de todas as combinacgdes.

Tabela 3 — Variagdo do erro com a variagdo dos parametros do AG

Tx Sobreviventes 10% 5% 5% | 10% | 10% | 25% | 25% | 0% | 80%
Tx Elite 75% 50% | 75% | 50% | 75% | 50% | 75% | 10% | 75%
Permutacao 0% | 5% | 10% | 5% | 10% 5% 50%
Cruz. mono-ponto 90% | 60% | 45% | 30% | 0% 45% 32% 30% 25% 10%
Cruz. uniforme 0% | 30% | 45% | 60% | 90% 45% 63% 60% 50% 90%
Mutagoes 0% 5% | 10% 0% 5% | 10% 5% 80%
Erro maximo 1% | 6% | 9% | 11% | 12%| 6% | 10%| 5% | 10%| 6% | 8% | 7% | 9% | 9% | 7% | 12% | 10% | 14% | 13%
Erro médio 8% | 4% | 4% | 5% | 7% | 4% | 5% | 3% | 6% | 3% | 3% | 6% | 7% | 6% | 5% | 8% | 7% | 8% | 6%
Desvio Padrao 3% | 3% | 4% | 3% | 4% | 2% | 5% | 2% | 2% | 3% | 3% | 2% | 3% | 2% | 2% | 4% | 3% | 5% | 5%

8 Obras de Arte (distribui¢o equitiativas de EC entre 1 e 4); 200 individuos; EC maximo = 3; S/ restri¢des globais; 4 anos/ciclo (5 Iteragdes)



A partir da apreciacdo dos resultados da Tabela 3 pode concluir-se que a variacao
experimentada nas taxas de sobrevivéncia, elite e aplicagdo dos operadores de
reprodugdo nado mostrou ter uma interferéncia muito significativa nos resultados,
recomendando-se no entanto a adopc¢ao de valores dentro da gama onde se obteve
melhores resultados e que alias se aproxima também da ja referida por outros autores
(Castro 2001; Haupt and Haupt 2004; Farrera 2006; Elbehairy 2007; Poli, Langdon et
al. 2008): taxa de sobrevivéncia entre 5% e 25%, taxa de cruzamento entre 75 e 90%,
taxa de permutacao até 10% e uma taxa de mutacao entre 0,1% e 10%.

De facto, o parametro do AG identificado com sendo o mais importante para uma
melhor aproximacdo a solugao 6ptima foi o niumero de individuos da populagdo que
deve ser convenientemente ajustado ao numero de obras de arte em analise. Na
Figura 2 pode verificar-se que, como esperado, um maior parque de obras de arte
obriga ao aumento do tamanho da populagao considerado no AG, com o consequente
aumento do tempo de processamento. Assim, o numero de individuos deve ser
escolhido tendo em conta os resultados apresentados na Figura 2 com a ressalva
relativa ao facto de os mesmos serem relativos a cenarios sem restricoes globais pelo
que sempre que se acrescentam restricoes desse tipo se recomenda um aumento
desse numero para que se possa chegar a uma solugao que seja de facto proxima da
optima. No ponto seguinte sao apresentados resultados de analises com esse tipo de
restricdes.

Erro médio (%) Tempo médio de processamento (min)
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Figura 2 - Variagéo do erro e do tempo de processamento com o numero de obras e o tamanho
da populagao (meédia de 3 iteragdes com 10%sobrev., 10% perm., 90% cruz. e 10% mutagéo)

3.2 Apresentagéao de resultados obtidos na analise de sensibilidade

Quando sao impostas restricdes globais para o parque de obras de arte, o tipo de
validacao anteriormente referido ja ndo pode ser usado. Nesses casos a verificacdo
dos resultados foi efectuada com exemplos hipotéticos de pequena dimensao.

A Tabela 4 apresenta a solugdo 6ptima de actuagdo encontrada para um conjunto
de 8 obras de arte em alguns cenarios distintos — sem limitagbes globais e com
imposicdo do numero maximo de actuagbes num dos ciclos temporais. Como se pode
verificar pela andlise dos resultados apresentados na Tabela 4, onde a excepg¢ao do
primeiro exemplo, se considerou um FC igual ao REG, a limitagdo do numero de
intervencdes no quarto ciclo temporal comega por se reflectir na solugdo da OA 8,
onde o desconto associado ao baixo valor de REG permite aumentar até o niumero de
accdes com uma consequente melhoria do EC médio. Depois, quando se pretende
eliminar outra intervencéo do quarto ciclo, a solugao que se altera é a da OA 6, uma
vez que a diferenca do custo do adiamento dessa nessa obra é menor que a
associada a alteragdo da solugdo para a OA 7. Por essa mesma razao, a alteracao
seguinte é na OA 5 e s6 depois, quando se limitam as intervengbes a 4, se verifica a
alteragdo na OA 7. Finalmente, quando s6é é permitida uma intervengao no quarto
ciclo, a alteragao resulta num adiamento da obra em melhor estado e com menos
exigéncias funcionais, ou seja a obra com maior REG: OA 1.



Tabela 4 — Variagdo dos resultados com a imposi¢ao de restricées globais

I0A ECmax: Limites de actuagdes: Limites de actuagoes: Limites de actuagdes:
[100] 3] | | Fc=100% ] | 7 | Fc=ReG | | 6 | FC=REG
REG ECIni Actuagao por ciclo EcmedECmax  Actuagéao por ciclo EcmedECmax  Actuagao por ciclo EcmedECmax

OA1| 90% | 1 0 0 1 1 0]23]27 0 0 1 1 0]23]27 0 0 1 1 0]23]27
OA2| 70% | 1 0 0 1 1 0]23]27 0 0 1 1 0]23]27 0 0 1 1 0]23]27
OA3| 70% | 2 0 1 0 1 0]24])27 0 1 0 1 0]24]27 0 1 0 1 0]24]27
OA4| 50% | 2 0 1 0 1 0]24])27 0 1 0 1 0]24]27 0 1 0 1 0]24]27
OA5| 50% | 3 1 0 1 1 0]23]27 1 0 1 1 0]23]27 1 0 1 1 0]23]27
OA6| 30% | 3 1 0 1 1 0]23]27 1 0 1 1 0]23]27 1 0 1 0 1]23]27
OA7| 30% | 4 1 1 0 1 0]25]3,0 1 1 0 1 0]25]3,0 1 1 0 1 0]25]3,0
OA8| 10% | 4 1 1 0 1 0]25]30 1 1 1 0 1]23]3,0 1 1 1 0 1]23]3,0
I0A ECmax: Limites de actuagdes: Limites de actuagoes: Limites de actuagoes:
[100] 3] ] 5 FC=REG | | 4 FC=REG | | 1 FC = REG

REG ECIni Actuagdoporciclo  EcmedECmax Actuagdo por ciclo  EcmedECmax Actuagdo por ciclo  EcmedECmax

OA1 [ 90% [ 1 0 0 1 1 0]23])27 0 0 1 1 0] 23]27 0 0 1 0 1]23]27
OA2 [ 70% [ 1 0 0 1 1 0]23]27 0 0 1 1 0] 23]27 0 0 1 1 0] 23]27
OA3| 70% | 2 0 1 0 1 0]24]27 0 1 0 1 0]24]27 0 1 1 0 1]23]27
OAd| 50% | 2 0 1 0 1 0]24]27 0 1 0 1 0]24]27 0 1 1 0 1]23]27
OA5| 50% | 3 1 0 1 0 1| 23]|27 1 0 1 0 1| 23|27 1 0 1 0 1| 23|27
OA6 [ 30% [ 3 1 0 1 0 1/(23]27 1 0 1 0 1]23]27 1 0 1 0 1]23]27
OA7 | 30% | 4 1 1 0 1 0]25]3,0 1 1 1 0 1]23]3,0 1 1 1 0 1]23]3,0
OA8| 10% | 4 1 1 1 0 1|23]3,0 1 1 1 0 1|23]3,0 1 1 1 0 1|23]3,0

3000 individuos, 25% sobrevivéncia, 50% elite, 10% permutacdes, 75% cruzamentos e 1% mutacdes

Tabela 5 — Alteragao da solugao por imposi¢ao de limites de custo e por calculo em sub-grupos

ECmax: OA 1a 8: OA 1a 8:
(geral) (REG<50%) Limites de Indice de custo: Limites de indice de custo:
[ 3] [2]] [Fc=1] [1000 1000 1000 1000 1000] FC = 1]
I0OA  REG ECIni Actuagao por ciclo ECmax  Actuagdo por ciclo ECmax
OA1| 310 | 90% | 1 0 0 1 1 0 2,7 0 1 0 1 0 2,7
OA2 | 1060 70% | 1 0 0 1 1 0 2,7 0 0 1 1 0 2,7
OA3| 350 [ 70% | 1 0o 0 1 1 0| 2,7 o 1 o0 1 0| 2,7
OM | 905 | 60% | 2 0 1 0 1 0 2,7 0 1 0 1 0 2,7
OA5| 600 | 50% | 2 0 1 0 1 0 2,7 1 0 1 0 1 2,7
0A6| 296 | 45% | 2 1 1 1 1 1 2,0 1 1 1 1 1 2,0
OA7| 110 | 45% 3 1 1 1 1 1 2,0 1 1 1 1 1 2,0
OA8| 725 | 40% | 3 1 1 1 1 1 2,0 1 1 1 1 1 2,0
Custos por ciclo: Total: Custos por ciclo: Total:
[ 614 1019 996 1013 175] 3817 | [ 816 941 944 908 331] 3941 |
ECmax: OA5a8+0A1a4: OA impares + OA pares:
(geral) (REG<50%) Limites de {ndice de custo: Limites de indice de custo:
[ 3] [ 2] [1000 1000 1000 1000 1000] FC =1] [1000 1000 1000 1000 1000] FC = 1]
IOA  REG ECIni Actuagéo por ciclo ECmax  Actuagdo por ciclo ECmax
OAt1| 310 | 90% | 1 0 0 1 0 1 2,7 0 0 1 1 0 2,7
OA2| 1060 70% | 1 0 0 1 1 0| 2,7 0o o0 1 0 1] 27
OA3| 350 | 70% | 1 0 0 1 1 0 2,7 0 0 1 1 0 2,7
OM | 905 | 60% | 2 1 1 0 1 0 2,7 1 1 0 1 0 2,7
OA5| 600 | 50% | 2 0 1 0 1 0| 2,7 0 1 0 1 0| 2,7
OA6| 206 | 45% 2 1 1 1 1 1 2,0 1 1 1 1 1 2,0
OA7| 110 | 45% | 3 1 1 1 1 1 2,0 1 1 1 1 1 2,0
OA8| 725 | 40% | 3 1 1 1 1 1 2,0 1 1 1 1 1 2,0
Custos por ciclo: Total: Custos por ciclo: Total:

919 846 996 955 256] 3971 | [ 919 846 996 814 451] 4026 |
Parametros: 750 individuos/OA, 10% sobrevivéncia, 50% elite, 10% permutacdes, 90% cruzamentos e 10% mutagoes

Divisao: No 1° grupo semrestricdes de indice de custo e no 2° com limitacao a diferenca do total para o valor do 1° grupo

Na Tabela 5 é apresentado um exemplo dos resultados obtidos quando o limite
maximo de EC é mais exigente nas obras com menor REG. Para além disso,
pensando nos casos em que ha necessidade de estabelecer tectos orgamentais, sao
apresentadas as solugdes obtidas quando sao impostos limites de indice de custo de



intervencdo nos varios ciclos temporais da analise. Com o intuito de testar ainda uma
eventual possibilidade de calculo em sub-grupos, as solugdes apresentadas para esse
caso foram geradas por trés processos distintos — calculo das 8 obras de arte de uma
s6 vez e calculo em dois sub-grupos obtidos por dois processos de divisdo distintos.
Num dos casos de calculo com divisho em sub-grupos a solucdo obtida foi
ligeiramente melhor que a obtida de forma global e no outro caso foi ligeiramente mais
onerosa. No entanto, apesar de as solugbes obtidas pelos trés processos distintos nao
terem sido absolutamente coincidentes, a maior diferenca entre os resultados finais
nao chegou a ultrapassar os dois pontos percentuais. Alias, essas ligeiras diferencas
também podem ser verificadas entre solugdes geradas pelo mesmo processo em
diferentes iteracdes. Assim sendo, o calculo por partes podera ndo conduzir a mesma
solugdo que o calculo unico, no entanto é possivel que de uma forma geral nao
conduza a resultados significativamente diferentes, podendo ser ligeiramente melhor
ou pior — 0 que se pode aceitar quando n&o se procura necessariamente o 6ptimo
absoluto e se pode aceitar uma solugcido préxima da 6ptima, como é o caso. Assim
sendo, nos parques com grande numero de obras de arte em que o calculo global se
pode tornar complicado, a solugcdo podera ser obtida por recurso a uma técnica de
sub-divisdo semelhante a utilizada no exemplo apresentado na Tabela 5.

3.3 Apresentacéao de resultados obtidos com um conjunto real de obras de arte

Para testar a aplicacao informatica desenvolvida foi escolhida uma amostra de 100
Obras de Arte de Betdo Armado da REFER, de entre as com comprimento igual ou
superior a 10m e de forma a manter caracteristicas dimensionais variaveis e uma
distribuicdo por EC proxima da amostra inicial. Na Figura 3 sdo apresentados os
resultados obtidos na optimizacdo da intervencdo das obras de arte dessa amostra
sem imposicéo de restricdes globais.

N° de OA por EC

Actuagao 6ptima

25000

=== Total

o Ciclo 1

20000 a4 Cico2 [ ]

Ciclo 3
15000 Ciclo 4

Ciclo 5

Somatério ind Obra por EC

10000

indice de custo

5000

X» O

Pior EC

0
OEC1 OEC2 BEC3 MEC4 1 1,5 2

Figura 3 — Caracterizacdo da amostra de 100 Obras de Arte considerada e Grafico com as
respectivas solugdes 6ptimas de actuagao (EC convertido numa escala de 1 a 5)

No caso da Figura 3 pode por exemplo observar-se que a diferenga de custo entre
limitar o pior estado a 2 ou a 2,5 é diminuta e muito pouco expressiva (11%) quando
comparada com a diferenca entre os limites de 2,5 e 3 (31%) ou de 3 e 3,5 (78%),
evidenciando assim a utilidade deste tipo de resultados para fundamentar
determinadas decisdes dos gestores.

Na Tabela 6, esses resultados 6ptimos obtidos em cenarios sem restricées globais
sdo ainda comparados com os obtidos com outras estratégias de intervengdo e com
alteragdes da classificacao do EC, para além de resultados obtidos com limitagdes do
custo dos dois ultimos ciclos. Na comparacéo da solugdo 6ptima com a da actuagao
estabelecida (nas obras de EC1 actuar sé no 3° e 5° ciclos; nas obras de EC4 actuar
com nivel 2 no 1° ciclo e depois com nivel 1 de 8 em 8 anos; nas restantes obras
actuar nos ciclos impares) é possivel verificar a importancia da optimizagdo que no
exemplo apresentado chega a significar uma poupanga de 21% do custo. Para além



disso, uma vez que a classificacdo do Estado de Condi¢cao de cada ponte esta sempre
inerente uma certa subjectividade (Brent M. Phares 2001), importa analisar a
variabilidade dos resultados com a alteracdo do EC inicial das obras de arte. Nesse
sentido, a Tabela 6 mostra a titulo de exemplo que a variagao do indice de custo total
com o aumento e a diminuigdo de um valor do EC inicial em todas as obras
corresponde, respectivamente, a um acréscimo de 54% e a um decréscimo de 21%.
Relativamente aos resultados obtidos numa optimizacdo com restricbes globais o
exemplo apresentado na Tabela 6 mostra que apesar de conduzir, como esperado, a
um custo ligeiramente superior em comparagdo com a solucdo sem restrigdes, pode
acabar por se tornar mais vantajoso pelo facto de distribuir esse custo de forma mais
uniforme pelos varios ciclos.

Tabela 6 — Resultados obtidos para a amostra de 100 Obras de Arte (o calculo dos casos sem
restrigdes globais foi efectuado usando o somatério dos Indices de Obra de cada EC)

Sem restrigdes globais (com EC maximo = 3 e Pl = 0):

»I0OA ECIni Actuagdo 6ptima por ciclo Ecmed FC zI0A ECIni Actuagdo estabelecida Ecmed FC
3312 1 0 0 1 1 0 2,7 | 100% 3312 1 0 0 1 0 1 2,7 | 100%
11738 2 0 1 0 1 0 2,7 | 100% 11738 2 1 0 1 0 1 2,7 | 100%
1419 3 1 0 1 1 0 2,7 | 100% 1419 3 1 0 1 0 1 2,7 | 100%
283 4 1 1 0 1 0 3,0 [ 100% 283 4 2 0 1 0 1 2,7 | 100%
indice de custo por ciclo: Total: indice de custo por ciclo: Total:
1267 5648 1968 4703 0| 13585 5510 0 6605 0 4374] 16489 |+ 21%
»I0OA ECIni Actuagdo 6ptima por ciclo Ecmed FC zI0A ECIni Actuagdo 6ptima por ciclo Ecmed FC
3312 2 0 1 0 1 0 2,7 | 100% 3312 1 0 0 1 1 0 2,7 | 100%
11738 3 1 0 1 1 0 2,7 | 100% 11738 1 0 0 1 1 0 2,7 | 100%
1419 4 1 1 0 1 0 3,0 [ 100% 1419 2 0 1 0 1 0 2,7 | 100%
283 5 2 1 0 1 0 3,0 [ 100% 283 3 1 0 1 1 0 2,7 | 100%
indice de custo por ciclo: Total: indice de custo por ciclo: Total:
10133 2416 4528 3795 0] 20871 |+ 54% 174 666 6563 3328 0| 10731 |- 21%

Comrestrig6es globais (comEC maximo = 3 e Pl = 0):
Limites de custo: Pior EC
| 4000 4000 | 30 |
Indice de custo por ciclo: Total:

[ 1267 seas 2032 3992 939] 13877 |+ 2%

Actuacao optima calculada via AG com 1500 ind, 10%sob, 10%perm, 90% cruz e 10% mutacao

4 CONCLUSOES

A aplicacdo de apoio a gestdo apresentada permite planear de forma optimizada a
actuacdo num parque de obras de arte ao longo de um horizonte temporal de
médio/longo prazo, tendo em conta as restricbes impostas pelo utilizador e critérios
associados a funcionalidade e segurancga das obras. A optimizagao é efectuada com
recurso a um algoritmo genético que se mostrou capaz de manipular bem os
parametros discretos e de encontrar uma actuagdo de minimo custo entre um vasto
espaco de solugdes possiveis. Essa aplicacao foi preparada de forma a permitir ter em
conta a taxa de actualizacio prevista e a ponderar eventuais beneficios associados a
ter as obras de maior importancia funcional em melhor estado. Para o efeito é
efectuada uma previsado da degradacao do Estado de Condicdo (EC) de cada uma das
obras ao longo do tempo, com recurso a matrizes de Markov, bem como a correcgao
dessa classificacdo em funcéo das actuagdes equacionadas.

Nos resultados obtidos na analise de uma amostra de cem pontes ferroviarias
pode por exemplo observar-se que a solugado 6ptima permite uma poupanga de cerca



de 20% em relagcdo a uma outra politica de actuacao ndo optimizada e ainda que a
diferenca de custo entre limitar o pior estado a 2 ou a 2,5 é pouco expressiva (11%)
quando comparada por exemplo com a diferenga entre os limites de 2,5 e 3 (31%).
Esses resultados permitiram ainda verificar uma grande sensibilidade dos indices de
custo de intervencao finais relativamente a classificagdo do Estado de Condigao inicial
pelo que em trabalhos futuros sera de procurar implementar medidas de reducéo da
subjectividade associada a esse paradmetro. Relativamente a possibilidade de
imposicao de restricobes os resultados analisados mostram que as mesmas podem
permitir encontrar solugdes, que embora apresentem custos totais ligeiramente
superiores, sejam mais vantajosas pelo facto de conseguirem, por exemplo, distribuir
mais uniformemente o custo pelos varios ciclos temporais.

A metodologia apresentada possibilita assim um estudo econémico-financeiro de
multiplos cenarios de utilidade na tomada de decisbes e na justificacdo de
necessidades de investimento perante uma entidade financiadora ou reguladora.
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