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Resumo

Sistemas ferrovidrios de transporte de massa sao cruciais para a mobilidade urbana,
oferecendo uma alternativa rapida e segura para o deslocamento de pessoas e mercadorias,
além de contribuir para a reduc¢ao do trafego rodoviario e da poluicao. No entanto, a
eficiéncia e a seguranca desses sistemas dependem criticamente da alta disponibilidade
dos equipamentos de sinalizacdo e controle de trafego. Falhas nesses componentes
podem causar sérios impactos operacionais, como atrasos, congestionamentos e, em casos
extremos, acidentes, comprometendo a qualidade do servico e a seguranca dos usuarios.
Cientes dessa importancia, este trabalho de pesquisa avaliou o impacto da disponibilidade
dos equipamentos de sinalizacao e controle do trafego de trens sobre indicadores de
desempenho de sistemas ferroviarios, tais como o tempo de viagem dos trens, o intervalo
entre os trens, o tempo de espera do usuario na plataforma e a probabilidade de colisao
entre os trens. Para essa andlise, foram propostos modelos baseados em redes de Petri
estocasticas, que permitem a simulacao de diferentes cenarios, como a variacdo do nimero
de trens em operacao, a insercao de novas estacoes e a adi¢cdo de rotas alternativas de
trafego. A flexibilidade dos modelos em acomodar modificagoes na infraestrutura e no
fluxo operacional evidencia sua aplicabilidade na analise de situagoes mais complexas e na
antecipacao de potenciais gargalos no sistema ferroviario. Estudos de caso demonstraram
que a implementacio de rotas alternativas elevou em mais de 15% a disponibilidade
do sistema, o que representa melhorias substanciais na confiabilidade e na eficiéncia da
operacao. A utilizacao de redes de Petri estocasticas mostrou-se eficaz na representacao de
sistemas dinamicos e complexos, oferecendo suporte relevante para decisdoes em projetos
de modernizagao, ampliagdo e otimizagao de redes metroferroviarias. Estes resultados
reforcam a importancia de um planejamento estratégico voltado a criacao de alternativas

operacionais para garantir a continuidade dos servicos de transporte publico de massa.

Palavras-chave: Sistemas Ferroviarios, Disponibilidade, Desempenho, Redes de Petri

Estocasticas.



Abstract

Mass transit railway systems are crucial for urban mobility, offering a fast and safe
alternative for the movement of people and goods, in addition to contributing to the
reduction of road traffic and pollution. However, the efficiency and safety of these systems
critically depend on the high availability of signaling and traffic control equipment.
Failures in these components can cause serious operational impacts, such as delays,
congestion, and, in extreme cases, accidents, compromising service quality and user safety.
Conscious of this importance, this research evaluated the impact of the availability of
train signaling and traffic control equipment on railway system performance indicators,
such as train travel time, headway, user waiting time on the platform, and the probability
of train collision. For this analysis, models based on stochastic Petri nets were proposed,
allowing the simulation of different scenarios, such as variations in the number of trains
in operation, the insertion of new stations, and the addition of alternative traffic routes.
The flexibility of the models in accommodating infrastructure and operational flow
modifications highlights their applicability in analyzing more complex situations and
anticipating potential bottlenecks in the railway system. Case studies demonstrated that
the implementation of alternative routes increased system availability by more than 15%,
representing substantial improvements in operational reliability and efficiency. The use
of stochastic Petri nets proved effective in representing dynamic and complex systems,
offering relevant support for decisions in modernization, expansion, and optimization
projects of metro-rail networks. These results reinforce the importance of strategic
planning aimed at creating operational alternatives to ensure the continuity of mass public

transport services.

Keywords: Railway Systems, Availability, Performance, Stochastic Petri Nets.
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1 INTRODUCAO

As ferrovias desempenham um papel fundamental no contexto social e econémico,
sendo essenciais para a rotina de transporte de passageiros e insumos em cidades e grandes
centros metropolitanos. Além de encurtar distancias, as estradas de ferro ampliam o volume
de mercadorias transportadas, reduzem os custos logisticos de produtos e consolidam-se
como um elemento critico da infraestrutura urbana (SILVEIRA, 2003).

Dado esse papel de relevancia, uma operacao eficiente e eficaz de sistemas ferroviarios
exige elevado desempenho e alta disponibilidade, uma vez que a descontinuidade desses
sistemas pode resultar em impactos significativos no cotidiano das regioes onde operam.
Dentre os impactos, destacam-se o aumento do congestionamento rodoviario, a elevacao
dos tempos de deslocamento dos usuarios do sistema, perdas econémicas por reducao
de produtividade e o incremento das emissoes de gases de efeito estufa, uma vez que a
indisponibilidade de tais sistemas intensifica o fluxo de veiculos automotores em circulacao.
Dessa forma, torna-se imprescindivel investir em estratégias de melhoria e otimizagdo do
sistema, promovendo a robustez e a resiliéncia de dispositivos, equipamentos, infraestrutura
e maquinario ferroviario. Neste contexto, a utilizacdo de modelos baseados em Redes de
Petri Estocasticas revela-se como uma abordagem promissora para a andlise e avaliacao
de indicadores de desempenho e disponibilidade de sistemas ferroviarios.

As Redes de Petri Estocasticas, também conhecidas como Stochastic Petri Nets
(SPNs), representam uma extensao das Redes de Petri tradicionais, ao incorporarem
aspectos probabilisticos e temporais aos modelos, o que caracteriza seu comportamento
estocdstico. Essa formalizacao oferece uma base matemaética sélida para a modelagem
de sistemas complexos que apresentam comportamentos paralelos, nos quais multiplas
atividades ocorrem de forma simultdnea; concorrentes, quando diferentes eventos
representados por transicoes podem ser habilitados ao mesmo tempo; e nao deterministicos,
em que os tempos de disparo das transi¢oes sao definidos por distribuicoes de probabilidade,
geralmente exponenciais (MACIEL, 2023).

Na literatura, alguns trabalhos se destacam no que se refere a utilizagdo de SPNs
para avaliar o desempenho e/ou a disponibilidade de sistemas ferrovidrios. Dentre esses
estudos, vale citar a pesquisa realizada por Febbraro (FEBBRARO et al., 2017), na qual

os autores desenvolveram modelos estocasticos baseados em Redes de Petri, com o intuito
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de estimar os efeitos indiretos decorrentes de falhas em uma rede ferroviaria classificada
como infraestrutura critica de transporte. Em Litherland e Andrews (LITHERLAND;
ANDREWS;, 2023), é proposta uma estrutura de gestao de ativos para sistemas de Desvio e
Cruzamentos (Switches and Crossings - S€/C') em redes ferroviarias. Modelos baseados em
redes de Petri sao utilizados para representar os processos de degradagao, falha, inspecao
e manutengao das unidades de SéC.

A pesquisa realizada por Toguyéni (TOGUYENI, 2021) prop6s uma abordagem
inovadora para lidar com a fluidez do trafego ferroviario, por meio da reformulacao do
paradigma de controle e automagao em nods ferroviarios, com foco no aumento da eficiéncia
do trafego a partir do uso de recursos de hardware. Utilizando redes de Petri para a sintese
de controladores, o autor modelou rotas potenciais para diferentes fluxos ferroviarios,
resultando em um modelo de controle em malha fechada capaz de prevenir colisdes. Em
outro estudo, Dalapati e Paul (DALAPATI; PAUL, 2022) apresentaram uma metodologia
para reprogramacao de horarios em sistemas ferroviarios de grande escala diante de
desastres. A proposta combina redes de Petri e Processos de Decisao de Markov para
lidar com a incerteza dos tempos de recuperacao do sistema. Avaliado com dados reais
da malha ferrovidria do leste da India, o modelo demonstrou reducoes significativas nos
atrasos apods o reescalonamento, superando abordagens existentes.

Essa dissertacao de mestrado académico contempla a apresentacao de dois artigos,
um aceito e publicado no periédico IEEE Latin America Transactions (MARINHO et al.,
2022) e outro no Seminario Integrado de Software e Hardware (SEMISH) (MARINHO;
CALLOU, 2023). Em ambos os trabalhos, sdo propostos modelos baseados em Redes
de Petri Estocasticas para a avaliacao de indicadores de desempenho e disponibilidade
caracteristicos de sistemas ferroviarios. Entretanto, os estudos apresentam distingdoes em
trés aspectos principais. O primeiro diz respeito ao trecho da ferrovia adotado como estudo
de caso: o artigo publicado na IEEE Latin America Transactions considera a Regiao
de Dominio da estagao Recife Sul, enquanto o artigo apresentado no SEMISH utiliza a
Regiao de Dominio da estacao Tancredo Neves. O segundo aspecto refere-se as métricas
analisadas. Ambos os estudos avaliam o Tempo de Viagem dos trens, o Tempo de Intervalo
entre os trens, o Tempo de Espera dos usuarios na plataforma e a Disponibilidade do
Sistema. No entanto, a Probabilidade de Colisao entre trens é considerada exclusivamente

no artigo publicado no SEMISH. O terceiro aspecto esta relacionado a complexidade dos
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modelos SPN desenvolvidos. O modelo apresentado no primeiro artigo representa apenas
o modo de operagao em que o trem trafega sob supervisao do Sistema de Sinalizacao
e Controle do Trafego (SSCT). J& o modelo descrito no segundo artigo contempla dois
modos operacionais distintos: o modo subordinado ao SSCT e o modo Shunt Button, no

qual o trem opera em velocidade restrita sem estar sob a supervisao direta do SSCT.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho de pesquisa tem por objetivo avaliar o impacto da disponibilidade dos
dispositivos que compoem o SSCT de trens sobre indicadores de desempenho de sistemas
ferroviarios de transporte. De uma forma mais detalhada, os objetivos deste trabalho sao
descritos a seguir.

e Propor modelos baseados em SPNs para avaliar tanto o desempenho quanto
a disponibilidade do sistema, quantificando o impacto da disponibilidade dos
componentes do SSCT de trens sob os indicadores de desempenho da ferrovia;

e Avaliar indicadores de desempenho e disponibilidade tipicos de sistemas ferroviarios
através da geracao de métricas, tais como: tempo de viagem, tempo de intervalo entre
os trens, tempo médio de espera do usuario, disponibilidade do SSCT e probabilidade
de colisdo entre os trens em casos especificos de falha do SSCT;

o Identificar o niimero ideal de trens em operacgao, considerando os impactos sobre as
métricas de desempenho e disponibilidade;

« Propor novas arquiteturas para o sistema ferroviario avaliado, a partir da adicao de

Rotas Alternativas (RAs) na malha ferrovidria.

1.2 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O trabalho segue estruturado da seguinte forma. A Secao 2 apresenta os artigos
publicados e que fundamentam este trabalho de dissertagao, enfatizando suas contribuigoes
e resultados obtidos. A Secao 3 destaca as contribuigoes e as limitagdes da pesquisa

realizada, apontando direcionamentos potenciais para futuros trabalhos.
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2 ARTIGOS

Esta secdo apresenta os trabalhos desenvolvidos e publicados que fundamentam o
objetivo principal deste trabalho. Os artigos presentes avaliam o impacto de falhas dos
dispositivos do SSCT de trens sobre indicadores de desempenho e disponibilidade tipicos
de uma rede ferroviaria de transporte de passageiros.

As subsecoes a seguir indicam o periddico e a conferéncia onde cada artigo foi
publicado. Além disso, também ¢ apresentada a referéncia bibliografica para consulta
rapida, seguida do resumo da pesquisa realizada em cada artigo. Ressalta-se que o artigo

completo se encontra disponivel nos Apéndices.

2.1 IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS

MARINHO, O.; CALLOU, G.; MELO, R.; ANDRADE, E. Performability
Evaluation of Railway Systems: A Study on the Impact of Adding Alternative Routes:
Avaliacao de Performabilidade de Sistemas Ferroviarios: Um Estudo sobre o Impacto da
Adigao de Rotas Alternativas. IEEE Latin America Transactions, [S. L], v. 21, n. 2, p.
270-276, 2022. https://latamt.iecer9.org/index.php/transactions/article/view /6770.

Sistemas ferroviarios exigem alto desempenho, disponibilidade e confiabilidade,
somados a atributos como seguranca e manutenibilidade, essenciais para a implementagao
de equipamentos de sinalizacdo, controle e trafego de trens. Estudos aprofundados
sao fundamentais para lidar com esses requisitos vitais para a qualidade dos sistemas
metroferroviarios. Tal artigo propoe um conjunto de modelos baseados em Redes de Petri
Estocasticas para avaliar o impacto da adi¢ao de Rotas Alternativas nos indicadores de
desempenho e disponibilidade em sistemas ferroviarios. Métricas como tempo de viagem,
intervalo entre trens e tempo de espera de passageiros nas estacoes foram coletadas e
analisadas para estimar o impacto dessas métricas nos sistemas ferroviarios. O trabalho
também apresenta estudos de caso que simulam as implicagoes da disponibilidade de
equipamentos de sinalizacdo e controle de trens no desempenho de uma ferrovia. Além
disso, demonstram a versatilidade do modelo proposto, permitindo a insercao de estagoes e
a variacdo do ntmero de trens na rede ferroviaria estudada. Os resultados obtidos indicam

que a disponibilidade do sistema analisado pode ser elevada de 81,674% para 98,456%.
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2.2 ANAIS DO SEMINARIO INTEGRADO DE SOFTWARE E
HARDWARE (SEMISH)

SANTOS NETO, Osvaldo M. dos; CALLOU, Gustavo R. de Almeida. Avaliacao
do impacto de rotas aditivas de trafego sobre indicadores de desempenho e disponibilidade
de sistemas metroferroviarios. In: SEMINARIO INTEGRADO DE SOFTWARE E
HARDWARE (SEMISH), 50. , 2023, Joao Pessoa/PB. Anais [...]. Porto Alegre:
Sociedade Brasileira de Computacao, 2023 . p. 344-355. ISSN 2595-6205. DOI:
https://doi.org/10.5753 /semish.2023.230779.

Sistemas ferroviarios de transito de massa demandam alto desempenho e
disponibilidade dos equipamentos de sinalizacdo e controle de trafego. Estudos sao
essenciais para abordar esses requisitos, que sao cruciais para a otimizacao da qualidade
desses sistemas. Tal artigo propoe um conjunto de modelos baseados em Redes de Petri
Estocésticas para avaliar o impacto da implementacao de rotas aditivas nos indicadores de
desempenho e disponibilidade em sistemas ferroviarios. Os modelos também sao capazes de
reproduzir dois modos de operagao do trem: trafegando subordinado ao SSCT (velocidade
média operacional estabelecida pelo sistema de sinalizagao e controle) e trafegando no
modo Shunt Button (velocidade restrita de 10 km/h em virtude de critérios de seguranga
contra possiveis acidentes e colisdes). Além disso, captura-se o impacto da disponibilidade
dos equipamentos e dispositivos do SSCT sobre os indicadores de desempenho dos trens na
ferrovia (performabilidade do sistema). Os resultados demonstram que a disponibilidade

do sistema estudado aumentou de 79,033% para 97,820%.

2.3 DECLARACAO DE AUTORIA

O autor desta dissertagdo é o principal responsavel pelos trabalhos apresentados
neste capitulo. Uma descricao detalhada das contribuicoes do autor em cada estudo
encontra-se nos respectivos apéndices. Nenhum dos trabalhos incluidos neste compéndio

foi ou sera incorporado a outros compéndios de dissertagoes.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresenta contribuigoes relevantes para a avaliagdo e otimizagao de
sistemas ferroviarios, por meio do emprego das SPNs como técnica de modelagem para
analisar o impacto da disponibilidade de equipamentos de sinalizagao sobre indicadores
tipicos de desempenho em redes ferrovidrias de transporte de passageiros.

Os estudos demonstraram um aumento substancial na disponibilidade do sistema
ap6s a introducao de RAs no fluxo de trafego da malha ferroviaria. Especificamente, o
artigo publicado no IEEFE Latin America Transactions registrou um incremento de 81,674%
para 98,456%, enquanto o trabalho do SEMISH evidenciou uma elevagao de 79,033% para
97,820%. Tais resultados quantitativos reforcam a aplicabilidade pratica dos modelos SPN
na avaliagao de indicadores de desempenho e disponibilidade, bem como na proposicao de
melhorias da eficiéncia operacional e da confiabilidade da infraestrutura ferroviaria.

Adicionalmente, a pesquisa permitiu a identificagdo de pontos criticos de falha no
sistema ferroviario e forneceu subsidios para a otimizagao do trafego de trens, ao quantificar
o nimero ideal de Trens de Unidade Elétrica (TUEs) em operagao. A versatilidade dos
modelos propostos possibilita a inclusdo de novas estagoes/plataformas e a variagao
do nimero de TUEs trafegando no sistema, ressaltando sua adaptabilidade a diversas
configuragoes ferroviarias.

Por fim, os estudos apresentados representam um avanco significativo no campo, ao
oferecerem uma abordagem baseada em modelos para avaliar e aprimorar o desempenho e
a disponibilidade de sistemas ferroviarios de forma nao invasiva. Os resultados obtidos
proporcionam orientagoes valiosas para operadores e planejadores/desenvolvedores de
sistemas ferrovidrios, subsidiando decisdes sobre atualizagbes/expansoes da infraestrutura,
gestao do trafego e estratégias de manutencao, culminando em sistemas de transporte

urbano mais eficientes, confidveis e seguros.

3.1 CONTRIBUICOES

Este trabalho consolida as contribuigoes de pesquisas realizadas e devidamente
publicadas, cujo foco foi na avaliagdo de indicadores de desempenho e disponibilidade tipicos

de sistemas ferroviarios de transporte de passageiros, além da proposi¢ao de melhorias no
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sistema analisado. As principais contribuig¢oes sao detalhadas a seguir:

e Desenvolvimento e Proposicao de Modelos em Redes de Petri Estocasticas:
Foi desenvolvido um conjunto robusto de modelos em Redes de Petri Estocasticas,
permitindo a avaliagao de indicadores de desempenho e disponibilidade tipicos de
sistemas ferroviarios de transporte de passageiros. Esses modelos possibilitam a
analise do sistema sem a necessidade de prototipos fisicos, otimizando o processo de
avaliagao e capturando o impacto da disponibilidade dos equipamentos de sinalizacao
sobre os indicadores de desempenho do trem na ferrovia (performabilidade do
sistema);

o Anadlise de Métricas de Desempenho e Disponibilidade: O estudo focou na
coleta e analise de métricas cruciais, como tempo de viagem, intervalo entre trens
e tempo médio de espera dos passageiros nas estagoes/plataformas. Além disso,
também foram quantificadas a disponibilidade do SSCT e a probabilidade de colisao
entre os trens em caso de falhas especificas que afetem o sistema,;

 Realizacdo de Estudos de Caso e Simulagao de Cenarios: Foram
conduzidos estudos de caso que simulam as implicacoes da disponibilidade de
equipamentos do SSCT no desempenho da ferrovia. Isso demonstrou a aplicabilidade
pratica e a versatilidade dos modelos propostos, permitindo a insercao de novas
estagoes/plataformas e a variacao do niimero de TUEs na rede ferroviaria avaliada;

e Otimizacao do Trafego Ferroviario e Identificacao de Pontos Criticos: O
trabalho possibilitou a quantificacdo do nimero ideal de trens em operagao para
otimizar o trafego ferroviario. Adicionalmente, os modelos permitiram a identificacao
dos equipamentos cujas falhas tém maior impacto na disponibilidade do SSCT e no
desempenho da ferrovia (performabilidade do sistema), fornecendo insights valiosos
para manutencao e planejamento da infraestrutura ferroviaria;

e Melhoria Quantitativa da Disponibilidade do Sistema e Seguranca
Operacional: Os resultados obtidos demonstraram um aumento substancial
na disponibilidade dos sistemas estudados (mais de 15% em ambos os casos),
evidenciando a eficacia das RAs e da metodologia proposta;

e Validacao em Cenario Real: A validacdo dos modelos propostos foi realizada
a partir de dados reais em trechos distintos (um para cada estudo) de uma malha

ferroviaria real, o que confere robustez e aplicabilidade pratica aos resultados obtidos.
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3.2 LIMITACOES

Os estudos sobre avaliacao de sistemas ferroviarios de transporte de passageiros,
através de Redes de Petri Estocasticas, possuem algumas limitacoes inerentes ao escopo
da pesquisa que podem ser consideradas para trabalhos futuros ou para uma compreensao
mais abrangente do sistema:

o Generalizagcao e Validacao em Diversos Cenarios: Embora os modelos
propostos demonstrem versatilidade na inser¢ao de estacgoes e variagao do niimero
de trens, os estudos de caso foram especificamente aplicados a um ramal ferroviario
real (Linha Sul do metr6 de Recife). A generalizagao dos resultados para sistemas
ferroviarios com diferentes caracteristicas operacionais, escalas e complexidades (e.g.,
malhas ferroviarias de carga, sistemas de alta velocidade com diferentes tecnologias
de sinaliza¢do) demandaria validac¢ao adicional,

« Impactos sociais e ambientas: A pesquisa se concentra primariamente em
indicadores técnicos de desempenho (tempo de viagem, intervalo entre trens,
tempo médio de espera) e disponibilidade de equipamentos do SSCT. Aspectos
socioeconomicos mais amplos, como o impacto ambiental da operacao, o consumo de
energia, o conforto dos passageiros, ou uma analise de custo-beneficio detalhada da
implementacao das RAs propostas nao foram o foco principal da modelagem:;

« Integragao com Dados em Tempo Real e Manutencao Preditiva: Os modelos
utilizam dados aproximados para validacao e simulagao de cenarios. No entanto,
a integragdo continua com dados operacionais (em tempo real) para otimizagao
dindmica, deteccao proativa de falhas ou suporte a decisdes de manutencao preditiva
em um ambiente operacional nao foi explicitamente abordada como parte da
metodologia ou dos resultados;

e Consideracao de Fatores Humanos e Complexidade Operacional: A
modelagem se concentra nos aspectos técnicos/operacionais dos equipamentos do
SSCT dos TUEs. Fatores humanos, como erros de operagao, procedimentos de
emergéncia complexos ou a interagao entre os operadores do Centro de Controle
Operacional (CCO) e os dispositivos automatizados do SSCT néao sao explicitamente
incorporados (através de expressoes de guarda, por exemplo) nos modelos de SPN
propostos;

o Escalabilidade dos Modelos SPN propostos: Embora a ferramenta Mercury
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seja utilizada para avaliacao, a complexidade computacional para a analise de redes
ferroviarias de grande porte, com um numero significativamente maior de estagoes,
trens e rotas de trafego dos TUEs em operacgao, pode apresentar desafios praticos

que nao foram abordados nos estudos realizados.

3.3 TRABALHOS FUTUROS

Com base nas limitacoes dos estudos apresentados, os trabalhos futuros podem
explorar as seguintes direcoes:

o Expansao e Generalizacao dos Modelos: Ampliar os modelos de Redes de Petri
Estocésticas para incluir outros tipos de falhas e eventos, como falhas de via (trilhos ou
talas danificadas, depressao no lastro/sublastro, roubo de cabos de retorno de tragao)
e condicoes climaticas adversas, a fim de aumentar a robustez e a aplicabilidade
dos modelos a diferentes cendrios pertinentes a rotina ferroviaria. Além disso,
investigar a aplicacdo dos modelos propostos a outras linhas metroferroviarias, com
diferentes caracteristicas operacionais e infraestruturais, para validar a generalizacao
da abordagem:;

o Integracao com Dados em Tempo Real: Desenvolver mecanismos para integrar
os modelos com dados em tempo real provenientes dos sistemas de sinalizacao
e controle ferroviario, permitindo uma avaliagdo dindmica do desempenho e da
disponibilidade, e possibilitando a tomada de decisoes proativas para otimizagao do
trafego;

o Otimizacao Multi-Objetivo: Explorar abordagens de otimizacao multi-objetivo
para balancear diferentes métricas de desempenho (tempo de viagem e intervalo
entre trens com o tempo de chegada dos passageiros nas estagoes/plataformas, por
exemplo) com a disponibilidade do sistema e o custo operacional, buscando solugoes
que maximizem a eficiéncia e a resiliéncia do sistema ferroviario;

o Analise de Seguranca e Resiliéncia Cibernética: Aprofundar a analise de
seguranga dos sistemas ferroviarios, considerando nao apenas falhas de equipamentos,
mas também ataques cibernéticos e vulnerabilidades de hardware/software, além
de propor estratégias para aumentar a resiliéncia cibernética da infraestrutura dos

dispositivos e equipamentos de sinalizacao e controle do trafego de trens;
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o Interface Grafica e Ferramentas de Apoio a Decisdao: Desenvolver uma
interface grafica amigavel para os modelos propostos, facilitando a interagao de
operadores e planejadores ferroviarios, criar ferramentas de apoio a decisao que
permitam simular diferentes cenarios e avaliar o impacto de intervengoes das equipes
de manutengao (através do tempo médio de recuperagdo de equipamentos, por
exemplo) no sistema,

o Estudo de Impacto Ambiental e Sustentabilidade: Investigar o impacto
ambiental das operagoes ferroviarias e como as otimizagoes propostas podem
contribuir para a reducao do consumo de energia e das emissoes de carbono,

promovendo um transporte menos poluente e sustentavel.
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Evaluation of Railway Systems: A Study on the Impact of Adding Alternative Routes:
Avaliacao de Performabilidade de Sistemas Ferroviarios: Um Estudo sobre o Impacto da
Adigao de Rotas Alternativas. IEEE Latin America Transactions, [S. L], v. 21, n. 2, p.
270-276, 2022. https://latamt.iecer9.org/index.php/transactions/article/view /6770.

Contribuicao do autor: O autor foi responsavel pela estruturacao da metodologia
adotada, desenvolvimento dos modelos propostos, geracao das métricas avaliadas, execugao
dos estudos de caso aplicados, levantamento dos dados técnicos utilizados, criacao das
imagens e tabelas exibidas, elaboracao dos graficos formatados para os resultados obtidos

e edicao do texto dissertativo, original e de carater académico-cientifico.
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Performability Evaluation of Railway Systems: A
Study on the Impact of Adding Alternative Routes

Osvaldo Marinho (), Gustavo Callou

Abstract—Railway systems require high performance, availa-
bility and reliability, in addition to safety and maintainability as
attributes for the implementation of equipment responsible for
signaling, control, and traffic of trains on the railway. Studies are
necessary to deal with these essential requirements for the quality
of rail systems. This article proposes a set of models in stochastic
Petri nets to evaluate the impact of adding alternative routes
on performance and availability indicators in railway systems.
Metrics such as travel time, the interval between trains, and
passenger waiting time at stations were collected and analyzed
to estimate the impact of such metrics on railway systems. This
work also presents case studies that simulate the implications of
the availability of signaling and train control equipment on the
performance of a railway and demonstrate the versatility of the
proposed model in allowing the insertion of stations and varying
the number of trains in the studied railway network. The results
obtained demonstrate that the availability of the studied system
can be increased from 81,674% to 98,456 %.

Index Terms—Performance Evaluation, Availability, Railway
Systems.

I. INTRODUCAO

s ferrovias tém implicacdes de natureza social e econd-

mica que associadas a rotina de transporte de passageiros
e insumos nas cidades e grandes centros urbanos sido de
fundamental importancia. Além disso, é importante frisar que,
além de encurtar distancias, as “estradas de ferro” aumentam
o volume de mercadorias, baixando o preco de produtos e
exercendo um papel importante como elemento necessirio
a infraestrutura das cidades [1]. Todavia, sabe-se que esses
sistemas demandam alto desempenho e disponibilidade. Nesse
contexto, esse trabalho propde modelos em redes de Petri
estocdsticas para avaliar o desempenho e a disponibilidade de
sistemas ferrovidrios de transporte. Tais propriedades possibi-
litam a avaliag@o da ferrovia sem a necessidade de criacdo de
protdtipos ou intervengdo nos equipamentos de sinalizacdo e
controle dos trens.

O principal objetivo deste trabalho é avaliar o impacto da
disponibilidade dos sistemas de sinalizacdo ferrovidrios sobre
o desempenho dos trens na ferrovia. Para atingir este objetivo,
foram propostos modelos em redes de Petri (RdP) estocdstica,
também conhecida como stochastic Petri nets (SPN). Além
de computar a métrica que determina o tempo de intervalo
entre os trens em operacdo num dado instante, por exemplo, a
SPN permite avaliar como a adi¢do de rotas alternativas (RAs)
impacta o desempenho da operagdo dos trens.

Osvaldo Marinho, Gustavo Callou, Rodemarck Melo and Ermeson
Andrade are from the Computing Department, Universidade Federal
Rural de Pernambuco - UFRPE, Recife, PE, 52171-900 Brazil e-
mail:osvaldo.santosnt@ufrpe.br

Rodemarck Melo

and Ermeson Andrade

Para avaliar os modelos propostos, foi selecionado um ramal
ferrovidrio (Linha Sul) do metrd da cidade de Recife, capital
do estado de Pernambuco - Brasil, como objeto de estudo. A
Linha Sul € um dos 3 ramais operados pelo Metrorec, em-
presa subordinada a Companhia Brasileira de Trens Urbanos
(CBTU). Vale ressaltar que a CBTU € uma empresa publica
de transporte urbano que opera no sistema de transporte de
passageiros. O sistema de trens urbanos do Recife é composto
por 3 ramais ferrovidrios, sendo dois eletrificados (Linhas Sul
e Centro) e um operado por veiculos leves sobre trilhos - VLT
(Linha Diesel). A extensado total &€ de 71 km, abrangendo os
municipios de Recife, Jaboatdo dos Guararapes, Camaragibe e
Cabo de Santo Agostinho. A ferrovia conta com 37 estagdes e
transporta aproximadamente 400 mil passageiros por dia [2].

Além das contribui¢cdes ja apresentadas, os modelos pro-
postos permitem a identifica¢do dos equipamentos cujas falhas
mais impactam na disponibilidade da ferrovia. Fora isso, tam-
bém € possivel quantificar o ntimero ideal de Trens Unidade
Elétrico (TUEs) em operagdo a fim de se otimizar o trifego
ferrovidrio. Dessa forma, este trabalho possibilita a otimizacdo
de métricas como: tempo de viagem, intervalo entre trens e
tempo de espera do passageiro na estacdo.

O artigo segue estruturado conforme a seguinte organiza-
¢do. A Secdo II apresenta o referencial tedrico, retratando
as informagdes necessdrias para uma melhor compreensdo
desse trabalho. A Secdo III mostra trabalhos relacionados com
avaliacdo de sistemas ferrovidrios. A Se¢do IV apresenta a
metodologia utilizada para avaliar o desempenho e a dispo-
nibilidade de sistemas ferrovidrios. A Secdo V apresenta os
modelos propostos. A Se¢do VI compreende os estudos de
caso. Por fim, a Sec¢do VII conclui o trabalho e apresenta
futuros direcionamentos da pesquisa.

II. REFERENCIAL TEORICO
A. Linha Sul - Metrorec

A Linha Sul do metrd do Recife é um trecho de 14 km,
composto por 12 estagdes: RECS, JOAS, PAZ, IMB, FAL,
SHO, NEV, PTO, LAR, GUA, PRZ e CAJ. A distribui¢cio dos
equipamentos de sinaliza¢do € composta por 3 estacdes mestre
(RECS, NEV e CAlJ) e 8 estagoes satélite (RECS, JOAS, IMB,
SHO, NEV, LAR, PRZ E CAlJ). Vale ressaltar que o critério
adotado para selecionar uma estagdo como "satélite"ou "mes-
tre"dependerd exclusivamente dos equipamentos de sinaliza-
¢do e controle a ela associados, ndo possuindo relacdo alguma
com o total de estagdes ou plataformas da ferrovia. Estagcdes
mestre tem uma sala com: Gerenciador de Comunicagdo (GC),
Painel de Controle Local (PCL), Controlador de Movimen-
tagdo do Trem/ Multiplexado (CMT/MUX) e Eletronica de
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Circuito de Via (ECV). Os Aparelhos de Mudanca de Via
(AMYV) e Sinaleiros (SIN) comunicam-se com o gabinete do
CMT/MUX. Ja o Circuito de Via (CDV) comunica-se com
as estacdes satélites através dos ECVs. Os circuitos de via
estdo dispostos ao longo da ferrovia, possibilitando que o
CMT/MUX gerencie a velocidade e localiza¢do dos trens [3].
A Figura 1 ilustra a topologia de comunicacdo. Nessa figura
existe uma simetria entre os 3 dominios da linha sul, ou seja,
permitindo a fragmentagdo do sistema e andlise em separado.

+

Dominio estagéo
Recife Sul

Dominio estagéo
Tancerdo Neves

Dominio estagéo
Cajueiro Seco

| A
HRE ECV]
. —

VIA[€0V] [€0V] =u» see [cV] [€OV] =us vae  [COV] €0

Fig. 1. Arquitetura dos equipamentos de sinalizagdo Alstom - Linha
Sul do metr6 do Recife [3].

B. Avalia¢do de Desempenho e Disponibilidade

No que tange as técnicas de avaliagdo de desempenho e
disponibilidade de sistemas, as redes de Petri (RdP) destacam-
se por permitir a representagdo de sistemas a partir de uma
forte base matematica, permitindo a modelagem de sistemas
paralelos, concorrentes, assincronos e ndo deterministicos [4].
Essas redes foram desenvolvidas por Carl Adam Petri e sdo
formadas por elementos ativos (transi¢des) e passivos (lugares
ou places). Esses elementos sdo conectados por arcos direcio-
nados. Ja as SPNs, que sdo uma extensdo das RdP, passam a ter
a possibilidade de associar tempo as transi¢des. Sendo assim,
existe a transicdo estocdstica, onde um tempo é associado
para reproduzir o periodo de execucdo de uma agdo. Além
disso, existe a transicdo imediata, que tem o tempo = 0. Por
ultimo, tem-se o arco inibidor, que s6 permite o "disparo"de
uma transicao quando ndo hd tokens no lugar a ele associado.
A Figura 2 mostra os elementos das SPNs.

ORI B

Lugar  Transigo estocastica Transico imediata Arco inibidor ~Arco direcionado  Token

Fig. 2. Elementos de uma SPN.

Esse trabalho faz uso das SPNs para computar o desem-
penho dos trens na ferrovia e também a disponibilidade dos
equipamentos de sinalizacdo e controle do trifego ferrovia-
rio. Uma vez que os indicadores de desempenho avaliados
mensuram valores associados a intervalos de tempo, a "lei de
Little"foi adotada para a geragdo das métricas de interesse.
A partir da Equagdo 1, Little afirma que o nimero médio
de longo prazo (L) de "clientes"em um sistema em regime
estaciondrio € igual a taxa média efetiva de chegada a longo
prazo (A) multiplicada pelo tempo médio (W) que um cliente
gasta no sistema [5].

L=\W )

III. TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secdo apresenta trabalhos sobre avaliacdo de sistemas
ferrovidrios. Em Zimmermann et al. [6], um modelo SPN que
avalia o impacto das falhas de links de comunicacdo sobre
o desempenho do sistema europeu de controle continuo de
trens foi proposto. Os autores consideraram os dados reais
de falhas do sistema, no entanto, ndo destacaram a influéncia
da disponibilidade sobre os indicadores de desempenho. Em
Wang and Bai [7] foi avaliado o desempenho do trifego de
trens em arquiteturas de bloco mével (moving block- MB) do
sistema europeu de controle de trens baseado em comunicagao
(Communication Based Train Control - CBTC). Para alcancgar
tal objetivo, foi utilizado um algoritmo de otimiza¢do quantica
(Quantum Optimization Algorithm - QOA) a fim de melhorar
os métodos de pesquisa. Essa pesquisa nao realizou um estudo
focado na otimizag@o do sistema e, assim, ndo fez um estudo
sobre adi¢cdo de RA.

Hai et al. [8] quantificaram a disponibilidade de sistemas
ferrovidrios através da confiabilidade e precisdo das informa-
¢oes de sincronizacdo de tempo em equipamentos vitais, tais
como o relégio mestre (master clock) da ferrovia. Esse traba-
lho fez uso de modelos de fail over para propor modelos SPN
que analisam a rede.Em Songwiroj et al. [9] foi apresentado
um modelo CPN a partir de ’blocos de constru¢ido” que sido
submodelos predefinidos de desempenho e que reproduzem
equipamentos de alto nivel da ferrovia. Por exemplo, bloco
de construcdo das estagdes de trem, bloco de construcdo da
malha ferrovidria, etc. Esses trabalham fizeram uso de dados
reais do sistema, contudo as pesquisas focaram na avaliacdo
qualitativa dos resultados.

Saideh et al. [10] avaliaram o desempenho de sistemas
ferrovidrios de alta velocidade (High Speed Railway - HSR)
mediante diferentes técnicas de Multi-Carrier Modulation -
MCM, que sdo consideradas um dos principais “blocos de
construcdo” dos sistemas de comunicag¢do de trens no con-
tinente europeu. A técnica adotada permite a avaliacdo de
diferentes cenarios no sistema de comunicacdo, tais como:
escassez de espectro, comunicagdo assincrona e parametros
de ruido no canal.

Wu and Liu [11] propuseram um modelo CPN que identi-
fica caminhos ("rotas") que podem gerar situacdes de risco.
A estratégia adotada pelos autores permite uma andlise da
seguranca de trafego de trens, mas nao possibilita a simulag¢do
de cendrios onde o sistema possa ser otimizado quanto ao
desempenho e a disponibilidade. J4 em Daohua et al. [12]
foi proposta uma CPN que avalia os aspectos de seguranca
do sistema de controle de trem chinés. Esse artigo avaliou
diferentes cendrios, levou em consideragdo a operagcdo dos
trens e a disponibilidade de componentes do sistema. Contudo,
ndo foi o foco do trabalho a avaliagdo do impacto da variagdo
da disponibilidade sobre o desempenho do sistema.

IV. METODOLOGIA

A Figura 3 apresenta a metodologia adotada para avaliar
o desempenho e a disponibilidade de sistemas ferrovidrios. A
primeira etapa da metodologia corresponde ao entendimento
dos aspectos logicos e funcionais do sistema avaliado. Nessa
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fase o pesquisador ja deve ter estabelecido o objetivo da
avaliag@o, pois ele influenciard nas decisdes de projeto das

secoes a seguir [13].
1. Compreenséo 2. Selegéo da 3. Definigdo dos indicadores
do sistema técnica de avaliagéo . de desempenho
4. Concepgéo do
modelo SPN
NAO

L. 6. rota:a?t‘:sirgni(:is:s ao 8. Avaliagdo dos @
Validagao modelos SPN resultados

5. Geragdo da
métricas
Fig. 3. Desenho da pesquisa.

0 modelo
atende aos requisitos
funcionais?

Os valores das
métricas sdo
compativeis?

A etapa seguinte é a de selecdo da técnica de avaliagdo,
que se caracteriza pela definicdo do método de avaliacdo de
sistemas que serd adotado. E vilido salientar que de acordo
com as circunstancias de tempo e recursos disponiveis, a
escolha de um ou mais métodos podem possibilitar uma
melhor representacdo do sistema analisado [14]. A técnica de
avaliag¢@o adotada nesse artigo corresponde as SPNs, com foco
na andlise quantitativa que avalia o desempenho através de
indicadores como tempo de resposta ou capacidade.

A terceira etapa corresponde a definicdo dos indicadores
de desempenho. A definicdo dos indicadores pode mudar
conforme o método de avaliagdo selecionado. Por exemplo,
como o objetivo principal desse artigo é avaliar o impacto
da adicdo de RAs no desempenho de sistemas ferrovidrios de
transporte de passageiros, foram definidos 3 indices bdsicos
que sdo inerentes a tais sistemas: (i)Viagem: representa o
tempo médio necessdrio para o trem percorrer todas as pla-
taformas das estagdes; (ii) Intervalo: diz respeito ao tempo
médio necessdrio para o trem chegar em uma determinada
plataforma da estagdo; (iii) Embarque: traduz o tempo médio
necessdrio para o usudrio embarcar em um trem que chegou
na plataforma de uma determinada estagao.

Uma vez concluidas as fases de compreensdo do sistema,
selecdo da técnica de avaliacdo e defini¢do dos indicadores de
desempenho, pode-se dar inicio ao processo de modelagem do
sistema. Nessa etapa, ocorrerd a concep¢do do modelo de rede
de Petri proposto. Nessa fase é preciso ainda delimitar alguns
conceitos importantes sobre o sistema que serda modelado [15].
Durante a concep¢do do modelo SPN foram delimitados os
seguintes conceitos:

« Escopo do modelo: define a representacdo do trafego de
trens (modelo de desempenho) e dos equipamentos de
sinalizac@o e controle ferrovidrio (modelo de disponibili-
dade).

o Grau de complexidade: estabelece as propriedades e
atributos 16gico operacionais implementados no modelo
proposto.

« Fragmentacio do sistema: delimita o sistema, ou sub-
sistema, que serd modelado.

A partir dos indicadores de desempenho sdo estabelecidas
as métricas que serdo adotadas nos modelos. Entdo, essa fase
corresponde a esta atividade que, além de computar parametros

de performance de sistemas ferrovidrios de transporte de pas-
sageiros, possibilita que o modelo proposto possa ser validado.
A fase seguinte corresponde a validagdo e tem como objetivo
o de validar o modelo proposto anteriormente. Essa validagcdo
ocorre mediante a comparacdo dos valores computados pelo
modelo SPN com os fornecidos pela CBTU - Metrorec. Além
disso, um intervalo matematico de confianga, obtido através de
simulag@o estaciondria do modelo, autentica os valores obtidos
nas simulacdes executadas nos diversos cendrios.

A etapa seguinte corresponde a fase de adicdo de RAs aos
modelos. Sendo assim, a partir do modelo de performabilidade
(desempenho associado a disponibilidade) e das métricas de-
finidas, o impacto da adicdo de RAs no sistema ferrovidrio
pode ser avaliado. Todo processo de modelagem, geragdo de
métricas e andlise dos cendrios (variacdo do nimero de TUEs
e RAs) foi realizado utilizando a ferramenta Stars [16] que faz
uso do Mercury [17] como ambiente de avaliacdo. Uma vez
adicionadas as rotas alternativas propostas por esse artigo, os
modelos que reproduzem os aspectos de falha e operacdo das
RAs também passam a impactar as métricas de desempenho
e disponibilidade geradas. Apds a validacdo do modelo, é
chegada a etapa de avaliacdo de cendrios. Nessa fase, serdo
avaliados diferentes cendrios, tais como: modelos sem a adi¢do
de rotas alternativas e com a adi¢do de uma a seis RAs.

V. MODELOS
A. Modelo de Desempenho

Esta secdo apresenta o modelo de desempenho proposto
para reproduzir o funcionamento da circulagdo dos trens
unidade elétrico através dos CDVs pertencentes ao dominio
da estacdo RECS. De acordo com a Figura 1, esse fragmento
da ferrovia possui 6 CDVs que representam as plataformas
das estagdes RECS, JOAS e PAZ. Cada estagdo possui 2
plataformas (uma em cada via) e s permite a chegada de
um TUE por vez.

A Figura 4 ilustra o modelo de desempenho proposto para
representar esse fragmento da ferrovia. Partindo da plataforma
1 da estacdo RECS (place RECS1), o TUE (representado por
um foken) desloca-se, no sentido do arco direcionado, para
a proxima plataforma (place JOAS1) através do "disparo"da
transicdlo RECS1_JOASI1. Vale destacar que essa transi¢do
somente pode ser disparada se ndo houver trem ocupando
a plataforma seguinte (token em JOASI). Em seguida, a
transicdo JOAS1_PAZ]1 fica habilitada para ser disparada. O
disparo dessa transicdo reproduz a movimentac¢do do trem de
JOASI1 para PAZ1. A estacdo PAZI representa o final da via
1. Dessa forma, o TUE converge para a plataforma PAZ2
com o disparo da transi¢do PAZ1_PAZ2. Sendo assim, o trem
pode retornar a "estag@o inicial", finalizando uma "viagem
completa"ao chegar na plataforma RECS1. Posteriormente, um
novo ciclo de operagio pode ser iniciado. E importante frisar
que o critério de impossibilidade da ocupac¢do de um mesmo
CDV por mais de um TUE € modelado pelo arco inibidor
presente entre cada transi¢do e a estacdo seguinte.

Medicdes foram realizadas para possibilitar a obtencdo
do tempo de cada viagem do trem de uma estacdo para a
outra. Essa medicdo pode ser realizada por instrumentos que
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RECS2 Joasz PAZ2

JOAS2_RECS2 PAZ2_JOAS2
RECS2_RECS1 PAZ1_PAZ2

RECS1_JOAS1 JOAS1_PAZ1

RECS1 JOAST PAZ1

Fig. 4. Modelo de desempenho - Dominio da regido RECS.

mensuram o intervalo de tempo que um TUE leva para sair
de RECSI1 e chegar em JOASI, por exemplo. Uma outra
possibilidade de se obter tais informacgdes € através da consulta
dos dados técnicos registrados pela empresa operadora do
sistema (CBTU - Metrorec). De posse dos dados comparti-
lhados pela empresa, a Tabela I, que fornece os dados de
velocidade média operacional (VMO) do trem, distdncia (AS)
entre as plataformas das estagdes e os valores de intervalo
de tempo (At) associados a cada transicdo estocdstica do
modelo de desempenho foi gerada. A Tabela I ainda possibilita
a determinacdo do tempo médio (Tm), que traduz a média
aritmética dos At. Assim sendo, Tm = 1,548 minutos.

TABELA 1
DADOS DE DISTANCIA, VELOCIDADE E TEMPO.

Trecho AS (m) VMO (km/h) Transi¢ao At (min)
RECS a JOAS 1284,974 48 RECS1_JOASI 1,606
JOAS a PAZ 1486,586 48 JOAS1_PAZ1 1,858
PAZ a PAZ 200 10 PAZI1_PAZ2 1,2
PAZ a JOAS 1284,974 48 PAZ2_JOAS2 1,606
JOAS a RECS 1486,586 49 JOAS2_RECS2 1,82
RECS a RECS 200 10 RECS2_RECSI 1,2

1) Métricas de Desempenho: Esse trabalho adota as se-

guintes métricas:

« TEMPO DE VIAGEM: estima o tempo necessdrio para o
trem passar por todas as plataformas das estacdes da
ferrovia. A expressdo gerada para calcular essa métrica
tem como base a lei de Little - Equagdo 1. Além disso,
¢ importante definir que a sintaxe utilizada pelo Mercury
para representar uma plataforma (place) segue o seguinte
formalismo: #Placel, #Place2 #Place3, etc). Portanto, o
tempo médio (W) necessario para um TUE passar por
todas as plataformas (#RECS1, #JOAS|1, #PAZ1, etc) do
sistema € dado por:

T.Viagem =((E{#RECS1}) + (E{#JOAS1}) + (E{#PAZ1})+
(E{#PAZ2}) + (E{#JOAS2}) + (E{#RECS2}))/
(E{#RECS1}/Tm)

2)

o INTERVALO ENTRE TRENS: computa o “tempo espe-
rado” entre os trens (tokens) presentes na ferrovia. A
métrica gerada considera o tempo médio gasto pelo
cliente (T.Viagem) dividido pela probabilidade de haver
ao menos um trem em alguma plataforma da ferrovia
(somatério das esperancgas das plataformas da ferrovia).
Portanto, o tempo de intervalo entre trens é:

TIntervalo =(((E{#RECS1}) + (E{#JOAS1}) + (E{#PAZ1})+
(E{#PAZ2}) + (E{#JOAS2}) + (E{#RECS2}))/
(E{#RECS1}/Tm))/((E{#RECS1}) + (E{#JOAS1})

+ (BE{#PAZ1}) + (E{#PAZ2}) + (E{#JOAS2})

+ (E{#RECS2}))
3)

« TEMPO DE ESPERA: considera a esperanca de haver um
trem em uma das vias do sistema. Considerando o modelo
SPN proposto possui duas vias (saida e retorno), o tempo
de espera do usudrio na plataforma serd a metade do
tempo de intervalo:

T.Espera =((((E{#RECS1}) + (E{#JOAS1}) + (E{#PAZ1})+
(E{#PAZ2}) + (E{#JOAS2}) + (E{#RECS2}))/
(E{#RECS1}/Tm))/(E{#RECS1}) + (E{#JOAS1})

+ (E{#PAZ1}) + (E{#PAZ2}) + (E{#JOAS2})

+ (E{#RECS2})))/2
“

B. Modelo de Disponibilidade

Esta secdio apresenta o modelo proposto para computar a
disponibilidade dos equipamentos de sinalizacdo e controle
dos trens no dominio RECS - Figura 1. Por se tratar de uma
arquitetura com hierarquia, a falha de um dispositivo superior
pode gerar a indisponibilidade dos equipamentos inferiores a
ele associados. A Figura 5 demostra o modelo de disponibili-
dade que representa as propriedades do funcionamento logico-
operacional dos equipamentos Alstom do sistema analisado.
As informagdes dos tempos médios de falha e recuperacdo
dos dispositivos foram coletadas por meio de um software
de gestdo da manutengdo utilizada pela empresa operadora
do sistema estudado. O software em questdo, gerencia os
tempos de abertura de uma solicitacdo de servico (SS) e de
encerramento da mesma, permitindo assim que os tempos
médios de falha e recuperacio possam ser coletados.

GC_RECS_ON
GC_RECS_R GC_RECS_F

GC_RECS_OFF

CMT_MUX_RECS_ON
CMT_MUX_RECS_R CMT_MUX_RECS_F

CMT_MUX_RECS_OFF
ECV_RECS_ON ECV_JOAS_ON

ECV_RECS_R ECV_RECS_F ECV_JOAS_R ECV_JOAS_F
ECV_RECS_OFF ECV_JOAS_OFF

CDV_RECS2_ON CDV_JOAS2_ON CDV_PAZ1_ON
CDV_RECS2_R CDV_RECS2_F CDV_JOAS2_R CDV_JOAS2_F  CDV_PAZ2 R CDV_PAZ2_F

CDV_RECS2_OFF CDV_JOAS2_OFF CDV_PAZ1_OFF

CDV_RECS1_ON CDV_JOAS1_ON CDV_PAZ1_ON
CDV_RECS1_R CDV_RECS1_F CDV_JOAS1_R CDV_JOAS1_F  CDV_PAZ1_R CDV_PAZ1_F

CDV_RECS1_OFF CDV_JOAS1_OFF CDV_PAZ1_OFF

Fig. 5. Modelo de disponibilidade dos equipamentos de sinalizacio
Alstom - Dominio da regido RECS.

1) Métricas de Disponibilidade: avalia a probabilidade (P)
do ambiente estar funcionando em um determinando instante
de tempo. Para cada dispositivo modelado havera um submo-
delo em SPN que o representa, como ilustrado na Figura 5.
Portanto, para o sistema analisado a disponibilidade do sistema
(D.Sist) é dada por:

DSist = {(#GC_RECS_ON = 1) AND(#CMT_MUX_RECS_ON = 1)
AND(#ECV_RECS_ON = 1) AND(#ECV_JOAS_ON = 1)
AND(#CDV_RECS1_ON = 1)AND(#CDV_RECS2_ON = 1)
AND(#CDV_JOAS1_ON = 1)AND(#CDV_JOAS2_ON = 1)
AND(#CDV_PAZ1_ON = 1)AND(#CDV_PAZ2_ON = 1)}
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C. Modelo de Performabilidade

O modelo de performabilidade provém da combina¢do dos
modelos de desempenho e de disponibilidade, através do
relacionamento estabelecido por expressdes de guarda e arcos
inibidores que reproduzem a comunicacao légica dos equipa-
mentos de sinalizacdo Alstom com a ferrovia, respeitando os
requisitos de funcionamento do trafego operacional de trens.

A Figura 6 além de ilustrar a hierarquia dos dispositi-
vos Alstom dentro do modelo proposto (do mais critico -
acima, para o menos vital - abaixo), apresenta como as
RAs s@o adicionadas ao longo da ferrovia, sendo cada rota
implementada paralelamente ao CDV que pretende "refor-
car". A primeira rota alternativa, por exemplo, s6 é ativada
quando o CDV da plataforma 1 de Recife Sul apresenta
falha (foken no place "CDV_RECS1_OFF") e AMV da RA
1 estiver em operagdo (token no place "RA_1_ON"), ou seja:
"(CDV_RECS1_OFF=1)AND(RA_1_ON=1)".

VI. ESTUDOS DE CASO E RESULTADOS

Esta secdo apresenta um estudo que mostra a aplicabilidade
dos modelos propostos. Rotas alternativas (RAs) também sdo
ilustradas a fim de otimizar a performabilidade. Os estudos
ainda consideram a variacdo do nimero de TUEs.

A. Estudo I: Avaliagdo do Sistema sem RAs

Inicialmente esse estudo retrata a aplicabilidade do modelo
ilustrado na Figura 4. Esse cendrio, sem rotas alternativas, €
capaz de reproduzir a operagdo do sistema sem o impacto
das falhas dos equipamentos de sinalizagdo ferroviaria. Sendo
assim, os valores obtidos representam o "resultado 6timo". A
Tabela II apresenta os resultados obtidos para os tempos de
viagem, de intervalo entre trens e de espera na plataforma.
Essa tabela apresenta ainda os intervalos de confianga (IC)
para cada métrica e os compara com os valores de At
para os intervalos de viagem, intervalo entre trens e espera
na plataforma, obtidos através da aplicagdo da férmula de
velocidade média (VM = AS/At) para os dados fornecidos
pela Tabela L.

Uma vez que o At viagem representa o somatério dos
intervalos de tempo entre as plataformas das esta¢des (9,290
minutos), pode-se calcular o tempo de intervalo entre trens
através da divisdo do tempo de viagem pelo nimero de TUEs
em operagdo. J4 o At espera, resulta da divisdo do tempo de
intervalo pelo nimero de vias. Portanto, para um cendrio com
3 TUEs por exemplo, tem-se: At Viagem = 9,290 minutos; At
Intervalo = 9,290/3 = 3,096 minutos e At Espera = 3,096/2 =
1,548 minutos. A mesma metodologia segue para os demais
cendrios apresentados pela Tabela II.

E importante ressaltar que a Tabela III mostra tanto os
resultados obtidos através do modelo SPN proposto como,
também, os valores computados através das equacdes ante-
riormente explicadas. Pode-se observar que todos os valores
computados via equagdo se encontram dentro do intervalo
de confianga dos resultados obtidos através do modelo SPN.
Por exemplo, os valores para dt Intervalo, que representam
o tempo de intervalo entre os trens computado via equacio,

TABELA 11
RESULTADOS DAS METRICAS DE DESEMPENHO. AT
VIAG.=9,29.
N At At
TUEs T.Viag(m)[IC] T.Interv.(m)[IC] Interv. T.Esp.(m)[IC] Esp.
1 9,22[9,01;9,32] 9,22[9,01;9,32] 9,29 4,6114,51:4,76] 4,65
2 9,25[9,11;9,34] 4,63[4,55;4,76] 4,65 2,31[2,23;2,49] 2,32
3 9,28[9,20;9,41] 3,09(3,01;3,20] 3,10 1,55[1,53;1,65] 1,55
4 9,30[9,13;9,37] 2,33[2,21;2,41] 2,32 1,16[1,10;1,21] 1,16
5 9,32[9,27;9,33] 1,87[1,82;1,97] 1,86 0,94[0,91;1,06] 0,93
Médias: 9,28[9,15;9,35] 4,23[4,12;4,33] 4,24 2,11[2,06;2,23] 2,12

encontram-se dentro do intervalo obtido pelo modelo na coluna
T.Intervalo, validando assim o modelo SPN proposto.

Sobre a disponibilidade do sistema sem RAs, sabe-se que
o mesmo ¢ considerado operacional se todos os equipamen-
tos também estiverem operacionais. Esse comportamento foi
representado no modelo da Figura 5 e pela métrica 5. Os
tempos médios de falha e recuperagdo, dados necessarios
para se calcular a disponibilidade de cada dispositivo, foram
computados a partir dos dados gerados pelo software de gestdo
da manutencdo da empresa operadora do sistema. O resultado
da disponibilidade do sistema obtido foi de 81,674%.

Apés avaliar o desempenho e a disponibilidade do sistema
ferrovidrio sem RAs separadamente, ¢ importante também
realizar a andlise desses sistemas em conjunto. Em outras
palavras, vamos quantificar o impacto da disponibilidade no
desempenho. Esses resultados sdo obtidos pela avaliacdo do
modelo apresentado na Figura 6.

A Tabela III exibe os resultados das avaliacdes de per-
formabilidade de trés indicadores de desempenho (T.Viagem,
T.Intervalo trens e T.Espera) em 6 cendrios distintos (variacdo
do ndmero de TUEs). Comparando-se as Tabelas II e III,
observa-se a avaliacdo de 1 cendrio a mais. Isso ocorre porque
o modelo de desempenho (Figura 4) pode atingir "deadlock"no
cendrio com 6 TUEs (ponto de "saturagdo”), inviabilizando a
sua avaliagdo.”

Ja o modelo SPN proposto na Figura 6, possibilita o disparo
de algumas transicdes, as relacionadas aos submodelos de
disponibilidade dos equipamentos de sinaliza¢@o e controle do
trem (sistema Alstom - Figura 1). Os resultados apresentados
na Tabela III, demonstram que o modelo de performabilidade
permite a avaliagdo de um cendrio saturado.

TABELA III
RESULTADOS - MODELO DE PERFORMABILIDADE SEM
RAs.
N TUEs T.Viagem(min)[IC] T.Intervalo trens(min)[IC] T.Espera(min)[IC]
1 10,73[10,62; 10,84] 10,73[10,62; 10,84] 5,37(5,23; 5.41]
2 11,01[10,90; 11,10] 5,51[5,48; 5,671 2,75[2,63; 2,86]
3 11,32[11,30; 11,40] 3,77(3,71; 3,78] 1,89[1,81; 2,90]
4 11,51[11,45; 11,57] 2,88(2,79; 3,89] 1,44[1,31; 1,46]
5 11,57[11,52; 11,64] 2,31[2,30; 2,46] 1,17[1,12; 1,23]
6 11,59[11,41; 11,65] 1,93[1,81; 2,06] 0,97[0,84; 1,01]
Médias: 11,29[11,20; 11,37] 4,52[4,45; 4,78] 2,26[2,16; 2,48]

B. Estudo II: Avaliacdo do Sistema com RAs

Esse estudo computa as implicagdes da adi¢gdo de RAs,
paralelas aos CDVs da malha ferrovidria, sobre o desempenho
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Fig. 6. Modelo de performabilidade - Dominio da regido RECS.
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Fig. 7. Impacto da varia¢do de TUEs.

e a disponibilidade do sistema. Vale destacar que as métricas
em cada cendrio podem sofrer ajustes para reproduzir a
inser¢cdo dos novos dispositivos, os chamados aparelhos de
mudanga de via (AMVs), que integram a formacdo das RAs.
Uma RA s6 ¢ ativada em caso de ocorréncia de falha do
CDV que pretende ser otimizado. Sendo assim, os dispositivos
de controle dessa nova RA sdo inseridos paralelamente aos
do referido circuito de via, aumentado a disponibilidade de
todo sistema. Essa otimizacdo pode ser verificada através da
andlise da Tabela IV, uma vez que a disponibilidade dos
dispositivos de controle e sinalizagdo Alstom aumentou de
81,674% (cendrio sem RAs) para 85,319% (cendrio com uma
RA), seguindo um ritmo estdvel de aumento médio na escala
de 3,171% por RA adicionada, atingindo a disponibilidade
maxima de 98,456% (com 6 RAs).

A Figura 8 ilustra como a adicdo de rotas alternativas
em sistemas ferrovidrios otimiza o tempo de cada indicador

RA_1_ON RA_4_ON ~
RA_1_R RA_1_F  RA_4R RA_4_F
RA_1_OFF RA_4_OFF
RA_2_ON RA_5_ON
Submodelos
RA_S RA_2_R RA_2_F RA_5_R RA_5_F das RAs
RA_2_OFF RA_5_OFF adicionadas
RA_3_ON RA_6_ON
RA_3_R RA_3_F RAG_R RA_6_F
RA_3_OFF RA_B_OFF )
TABELA IV

MEDIAS DE DESEMPENHO CADA CENARIO AVALIADO.

N° de RAs Desempenho (min) Disponibilidade (%)
Viagem  Intervalo  Espera Alston RECS
0 11,302 5,071 2,535 81,674
1 11,326 5,068 2,630 85,319
2 9,702 4,570 2,285 87,744
3 9,243 4,327 2,163 92,092
4 8,569 3,963 1,982 93,306
5 7,671 3,493 1,747 94,961
6 7,023 3,226 1,613 98,456

de desempenho. Pode-se observar que o tempo de viagem
diminuiu de 11,30 min (Tempo médio sem RAs) para 7,02 min
(Tempo médio com 6 RAs), o que representa uma otimizagio
de 37,86%. Destaca-se na Figura 8 que, a partir da quarta
RA adicionada, os resultados apresentam uma tendéncia de
estabilizacdo mais acentuada. Esse comportamento indica que,
para a regido de dominio RECS (Figura 1) o melhor "custo-
beneficio"seria a adicdo de 4 RAs.

Indicadores de desempenho versus Numero de RAs
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VII. CONCLUSAO

Esse artigo propds um modelo em SPN que permite ava-
liar a disponibilidade de sistemas de sinalizagdo e controle
de trens associada a avaliacdo do desempenho de trens no
sistema. Os resultados obtidos demonstraram a aplicabilidade
dos modelos propostos para avaliar cendrios com variagdes
no nimero de TUEs e na quantidade de rotas alternativas.
Além de possibilitar a elaboracdo de estratégias de otimi-
zacdo do trafego dos trens, o modelo também computa o
impacto da disponibilidade no desempenho. As informacdes,
dados e resultados obtidos, além de quantificar os impactos
da implementacdo de novos dispositivos sobre as métricas
avaliadas, possibilitam dar insumos aos projetistas de tais
sistemas ferrovidrios para melhorar as métricas de interesse.
Sobre os futuros direcionamentos dessa pesquisa, pretende-
se avaliar, por exemplo, os CDVs que mais impactam sobre
a disponibilidade do sistema. Além disso, também iremos
avaliar outros sistemas ferrovidrios a partir dos modelos SPN
propostos, bastando ajustar os parametros de entrada e algumas
particularidades que possam existir.
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Abstract. Mass transit railway systems require high performance and availa-
bility of equipment responsible for signaling and traffic control on the railway.
Studies are needed to address these requirements, which are essential for opti-
mizing the quality of these systems. This article proposes a set of models using
stochastic Petri nets to evaluate the impact of implementing additive routes on
the performance and availability of railway systems. The models are also capa-
ble of capturing the impact of signaling equipment availability on train perfor-
mance indicators on the railway. The results demonstrate that the availability
of the studied system can be increased from 79.033% to 97.820%.

Resumo. Sistemas metro-ferrovidrios de transportes requerem um alto desem-
penho e disponibilidade dos equipamentos responsdveis pela sinalizacdo e con-
trole do trdfego na ferrovia. Estudos sdo necessdrios para lidar com esses re-
quisitos, tdo essenciais para a otimizagdo da qualidade desses sistemas. Este
artigo propoe um conjunto de modelos em redes de Petri estocdsticas para ava-
liar o impacto da implementagdo de rotas aditivas no desempenho e na disponi-
bilidade de sistemas ferrovidrios. Os modelos ainda sdo capazes de capturar o
impacto da disponibilidade dos equipamentos de sinaliza¢do sobre indicadores
de desempenho do trem na ferrovia. Os resultados demonstram que a disponi-
bilidade do sistema estudado pode ser aumentada de 79,033% para 97,820%.

1. Introducao e referencial tedrico

As ferrovias tém implicacdes de natureza social e econdmica que associadas a rotina de
transporte de passageiros e insumos nas cidades e grandes centros urbanos sio de funda-
mental importancia. E importante frisar que, além de encurtar distincias, as “estradas de
ferro” aumentam o volume de mercadorias, baixando o preco de produtos e exercendo um
papel importante como elemento necessério a infraestrutura das cidades [Silveira 2003].
O tempo de indisponibilidade dos trens em uma ferrovia pode ter um impacto significativo
no sistema geral de transporte publico, bem como nas pessoas e empresas que dependem
dele.

Alguns dos impactos potenciais da paralisacdo de um sistema metroferroviario
sdo: 1) aumento do congestionamento do trafego; muitas pessoas que normalmente usam
esse meio de transporte precisam recorrer a outras opgdes, como carros particulares ou
onibus. Isso pode resultar em um aumento significativo no trafego, congestionamentos e



atrasos generalizados. 2) aumento dos tempos de viagem; os passageiros podem enfren-
tar tempos de viagem mais longos, menos previsiveis € mais susceptiveis a incidentes. 3)
custos econdmicos; muitas pessoas podem enfrentar dificuldades para chegar ao trabalho,
o que pode resultar em perda de produtividade e impactar negativamente as empresas.
Além disso, sistemas de transporte, como o metrd e o trem, sdo considerados uma op¢ao
mais sustentdvel em comparagdo com o uso de veiculos particulares. Quando esses sis-
temas sdo paralisados, mais pessoas podem optar por usar seus carros, 0 que resulta em
um aumento nas emissoes de gases de efeito estufa e na poluicdo do ar. Portanto, € es-
sencial tomar medidas para minimizar a indisponibilidade desses sistemas, como investir
em manutenc¢ao e atualizagdes, implementar sistemas de backup robustos e trabalhar para
resolver problemas rapidamente.

Considerando a importancia do desenvolvimento de solu¢gdes que otimizem esses
sistemas, esse trabalho de pesquisa tem o objetivo principal de propor modelos em re-
des de Petri estocdsticas (SPN - Stochastic Petri Nets) capazes de avaliar o impacto da
implementagdo de rotas aditivas (RA) de trafego sobre os indicadores de desempenho
tipicos de uma ferrovia. Vale frisar que os modelos permitem o cédlculo de métricas tais
como, tempo de viagem, tempo de intervalo entre trens e tempo de espera do usudrio
na plataforma. Além disso, as SPNs possibilitam a avaliacao da disponibilidade do sis-
tema de sinalizacdo e controle sobre o desempenho do trem e estimam a probabilidade
de colis@o entre trens. Cada RA € formada por um conjunto de aparelhos de mudanca de
via que realizam o deslocamento do trem de uma via para outra sem que o contato dos
rodeiros com os trilhos seja desfeito. Além de desviar veiculos com seguranga e veloci-
dade compativel, os aparelhos de mudanca de via aumentam a flexibilidade no tracado da
malha ferrovidria, além de ser o Unico elemento mével da ferrovia [DNIT 2015].

As redes de Petri (RdP) destacam-se por possibilitar a representagcdo de sistemas
a partir de uma forte base matemaética, permitindo a modelagem de sistemas paralelos,
concorrentes, assincronos e ndo deterministicos [Maciel et al. 1996]. Essas redes foram
desenvolvidas por Carl Adam Petri e sdo formadas por elementos ativos (transicoes -
representadas por um retangulo, podem ser estocasticas ou imediatas) e passivos (places
- representadas por um circulo). Esses elementos sdo conectados por arcos direcionados.
As SPNs sdao uma extensao das RdP e passam a ter a possibilidade de associar tempo as
transi¢des. Sendo assim, existe a transi¢do estocdstica, onde um tempo € associado para
reproduzir o periodo de execucdo de uma agdo. Além disso, existe a transi¢ao imediata,
que tem o tempo = 0. Por ultimo, tem-se o arco inibidor, que s6 permite o “disparo” de
uma transicao quando nao hé tokens (ilustrados por um ponto em negrito) no lugar a ele
associado.

Para avaliar os modelos propostos, foi selecionado um ramal ferrovidrio (Linha
Sul) do metrd da cidade de Recife, capital do estado de Pernambuco - Brasil, como objeto
de estudo. O sistema de trens urbanos do Recife é composto por 3 ramais ferrovidrios,
sendo dois eletrificados (Linhas Sul e Centro) e um operado por veiculos leves sobre
trilhos (Linha Diesel). A extensao total € de 71 km, abrangendo os municipios de Recife,
Jaboatdo dos Guararapes, Camaragibe e Cabo de Santo Agostinho. A ferrovia conta com
37 estagdes e transporta aproximadamente 400 mil passageiros por dia [CBTU 2021]. O
artigo segue estruturado conforme a seguinte organizacdo. A Sec¢do 2 exibe os trabalhos
relacionados com avaliacdo de sistemas ferrovidrios. A Secdo 3 apresenta a metodologia



utilizada para avaliar o desempenho e a disponibilidade de sistemas ferrovidrios. A Secao
4 mostra os modelos propostos para analisar sistemas ferrovidrios. A Se¢do 5 ilustra a
aplicabilidade da metodologia e dos modelos a partir de estudos de caso. Por fim, a Se¢do
6 conclui o trabalho e apresenta os futuros direcionamentos da pesquisa.

2. Trabalhos relacionados

Esta secdo apresenta trabalhos sobre avaliagao de sistemas ferroviarios. Em Songwiroj et
al. [Songwiroj et al. 2018] foi apresentado um modelo em rede de Petri colorida (colou-
red Petri nets - CPN) a partir de “blocos de construcao” que sdo submodelos predefinidos
de desempenho e que reproduzem equipamentos de alto nivel da ferrovia. Por exemplo,
bloco de constru¢do das estacoes de trem e bloco de constru¢do da malha ferrovidria. Es-
ses trabalham fizeram uso de dados reais do sistema, contudo as pesquisas focaram na
avaliacdo qualitativa dos resultados. Hai er al. [Hai et al. 2019] quantificaram a dispo-
nibilidade de sistemas ferrovidrios através da confiabilidade e precisdo das informagdes
de sincronizacdo de tempo em equipamentos vitais, tais como o relégio mestre (master
clock) da ferrovia. Esse trabalho fez uso de modelos de fail over para propor modelos
SPN que analisam a rede.

Saideh et al. [Saideh et al. 2019] avaliaram o desempenho de sistemas fer-
roviarios de alta velocidade (High Speed Railway - HSR) mediante diferentes técnicas
de Multi-Carrier Modulation - MCM, que sdo consideradas um dos principais “blocos
de constru¢do” dos sistemas de comunicacao de trens no continente europeu. A técnica
adotada permite a avaliacdo de diferentes cenérios no sistema de comunicagao, tais como:
escassez de espectro, comunicagdo assincrona e parametros de ruido no canal. Wu and
Liu [Wu and Liu 2021] propuseram um modelo CPN que identifica caminhos (rotas) que
podem gerar situacdes de risco. A estratégia adotada pelos autores permite uma andlise da
seguranca de trafego de trens, mas ndo possibilita a simulagdo de cendrios onde o sistema
possa ser otimizado quanto ao desempenho e a disponibilidade.

No  trabalho de  pesquisa realizado por  Yilmazer et al
[Yilmazer and Karakose 2022], um novo método de monitoramento das condigdes
e deteccdo de falhas na ferrovia foi proposto. Os autores utilizaram uma rede neural
do tipo YOLOv4 para realizar a detec¢do de falhas em trechos da ferrovia, tais como
comutacdo entre vias e passagem de nivel. Os resultados das métricas de desempenho e
disponibilidade avaliadas mostraram que o modelo pode detectar corretamente as regioes
que mais falham com 96,8 % de precisdao. Pode-se perceber que, além do trabalho apresen-
tado por Daohua et. al. [Wu et al. 2021] e Yilmazer et al. [Yilmazer and Karakose 2022],
esse artigo € o unico que trabalha com avaliacdo de desempenho e disponibilidade con-
juntamente. Vale ressaltar que esse artigo tem como fator de contribui¢do diferencial,
a proposi¢ao de modelos SPN que sdao capazes de avaliar o impacto da adi¢dao de rotas
aditivas (RAs) sobre os indicadores de desempenho e da disponibilidade do sistema, além
de estimar a probabilidade de colisdo entre trens em cendrios determinados.

3. Metodologia

A Figura 1 apresenta a metodologia adotada para avaliar o desempenho e a disponibili-
dade de sistemas ferrovidrios. A primeira etapa da metodologia corresponde ao entendi-
mento dos aspectos 16gicos e funcionais do sistema avaliado. Nessa fase o pesquisador ja



deve ter estabelecido o objetivo da avaliacao, pois ele influenciard nas decisdes de projeto
das secoes a seguir [Lopes 2019]. A etapa seguinte € a de selecdo da técnica de avaliagao,
que se caracteriza pela definicdo do método de avaliacao de sistemas que serd adotado.
E vilido salientar que de acordo com as circunstincias de tempo e recursos disponiveis,
a escolha de um ou mais métodos podem possibilitar uma melhor representacao do sis-
tema analisado. A técnica de avaliacdo adotada nesse artigo corresponde as SPNs, com
foco na anélise quantitativa que avalia o desempenho através de indicadores como tempo
de resposta ou capacidade. A terceira etapa corresponde a defini¢cao dos indicadores de
desempenho.

1. Compreensao 2. Selecdo da 3. Definigéo dos indicadores
do sistema técnica de avaliacéo . de desempenho
5. Geracao da 4. Concepcao do
métricas modelo SPN

Néo

Sim
\—, 6. rotaz.a?t‘ilr%a;:i\(j:s ao 8. Avaliagao dos @
Validacao modelos SPN resultados

Fig. 1. Desenho da pesquisa.

O modelo
atende aos requisitos
funcionais?

Os valores das
métricas sdo
compativeis?

Ndo

A definicao dos indicadores pode mudar conforme o método de avaliacdo sele-
cionado. Por exemplo, como o objetivo principal desse artigo € avaliar o impacto da
adicao de RAs no desempenho e disponibilidade de sistemas ferrovidrios de transporte de
passageiros, foram definidos 3 indicadores basicos que sdo inerentes a tais sistemas: (i)
Tempo de Viagem, representa o tempo médio necessario para o trem percorrer todas as
plataformas das estacdes; (ii) Tempo de intervalo entre trens; (iii) Embarque, tempo médio
necessdario para o usuario embarcar em um trem; (iv) Disponibilidade, disponibilidade dos
dispositivos de sinalizac@o e controle do trafego de trens.

Uma vez concluidas as fases de compreensao do sistema, selecdo da técnica de
avaliacdo e definicdo dos indicadores de desempenho, pode-se dar inicio ao processo de
modelagem do sistema. Nessa etapa, ocorrerd a concep¢ao do modelo em rede de Petri.
A partir dos indicadores de desempenho sdo estabelecidas as métricas que serdo adota-
das nos modelos. Entdo, essa fase corresponde a esta atividade que, além de computar
parametros de performance de sistemas ferrovidrios de transporte de passageiros, possibi-
lita que o modelo proposto possa ser validado. A fase seguinte corresponde a validacdo e
tem como objetivo o de validar o modelo proposto anteriormente. Essa validacao ocorre
mediante a comparac¢do dos valores computados pelo modelo SPN com os fornecidos
pela empresa operadora do sistema (Metrorec). Além disso, um intervalo matemaético
de confianca, obtido através de simulag@o estaciondria do modelo, autentica os valores
obtidos nas simulacdes executadas nos diversos cenarios.

A etapa seguinte corresponde a fase de adicdo de RAs aos modelos. Sendo assim,
a partir do modelo de performabilidade (desempenho associado a disponibilidade) e das
métricas definidas, o impacto da adicdo de RAs no sistema ferrovidrio pode ser avaliado.
Todo processo de modelagem, geracdo de métricas e andlise dos cendrios (variacdo do



nimero de trens e RAs) foi realizado utilizando a ferramenta Mercury [MoDCS 2023]
como ambiente de avaliagdo. Uma vez adicionadas as rotas aditivas propostas por esse
artigo, os modelos que reproduzem os aspectos de falha e operacao das RAs também pas-
sam a impactar as métricas de desempenho e disponibilidade geradas. Apds a validacao
do modelo, € chegada a etapa de avaliacdo de cendrios. Nessa fase, serdo avaliados dife-
rentes cendrios, tais como: modelos sem a adicao de rotas aditivas e com a adi¢dao de uma
a seis RAs.

4. Modelos

4.1. Modelo de desempenho

Esta secdo apresenta o modelo SPN proposto para reproduzir o deslocamento dos trens
(tokens) entre as plataformas (places) pertencentes ao dominio da estacdo Tancredo Ne-
ves. O sentido de direcao da movimentagdo dos trens, bem como alguns critérios basicos
de seguranca da operacdo de trafego foram modelados através da utilizacao de arcos dire-
cionados e inibidores. A Figura 2 ilustra um trem posicionado na plataforma 1 da estagcao
Imbiribeira com sentido de deslocamento definido pelo arco direcionado, ou seja: ird se
deslocar de IMB1 para FAL1. Contudo, o trem sé seguird em frente se a plataforma se-
guinte estiver desocupada (sem token no place FAL1). Deve-se dar uma certa relevancia
a essa caracteristica, uma vez que o trem nao pode avangar em direcao de uma plataforma
ocupada porque esse evento representaria uma colisdo entre trens (mais de um token no
mesmo place). Justamente para inibir a possibilidade de colisdo entre trens, os arcos
inibidores estdo presentes em todos os trechos (transicdes estocasticas) que ilustram os
circuitos de via (CDVs - segmentos da ferrovia) entre as plataformas do trecho modelado.

IMB2 FAL2 SHO2 NEV2 PTO2

Lagen M M D‘—&M

. FAL2_IMB2 SHO2_FAL2 NEV2_SHO2 PTO2_NEV2
( /) Place
~ IMB2_IMB 1 PTO1_PTO2

D Transigdo estocdstica IMB1_FAL1 FAL1_SHO1 SHO1_NEV1 NEV1_PTO1

/° Arco inibidor IMB1 FAL1 SHO1 NEV1 PTO1

/‘7 Arco direcionado

e Token

Fig. 2. Modelo de desempenho.

Sobre os aspectos de funcionamento operacional da Figura 2, tem-se que o trem
localizado na plataforma IMB1 s6 pode seguir viagem para FALI se a mesma estiver
desocupada, satisfazendo os requisitos de seguranca que permitem o disparo da transi¢ao
IMB1_FALI1. O disparo dessa transi¢do ird consumir o token de IMB1 e gerar um foken
em FALI1, simulando o deslocamento do trem entre as plataformas. A mesma légica de
funcionamento operacional ocorre para as demais plataformas da ferrovia. Instrumentos
que mensuram o intervalo de tempo que o trem precisa para ir de uma estagc@o para outra
foram utilizados para alimentar a base de dados dos modelos propostos.



4.1.1. Métricas de desempenho

Tempo de viagem: estima o tempo necessdrio para o trem passar por todas as platafor-
mas das estagcdes da ferrovia. A expressdo gerada para calcular essa métrica tem como
base a lei de Lirtle. Além disso, é importante definir que a sintaxe utilizada pelo Mercury
para representar uma plataforma (place) segue o seguinte formalismo: #Placel, #Place2,
#Place3. Portanto, o tempo médio necessario para um trem passar por todas as platafor-
mas do sistema € dado por:

T.Viagem = (((E{#IMB1}) + (E{#FAL1}) + (E{#SHO1}) + (E{#NEV1}) + (E{#PTO01})
+ (E{#IMB2}) + (E{#FAL2}) + (E{#SHO2}) + (E{#NEV2}) + (E{#PT02}) (0
+ (B{#P_auz}))/(E{#IMB2}/0.0001))

Intervalo entre trens: calcula o intervalo de tempo entre os trens em operacao
na ferrovia. A métrica gerada considera o tempo médio gasto pelo cliente (T.Viagem)
dividido pela probabilidade de haver ao menos um trem em alguma plataforma da ferrovia
(somatorio das esperancgas das plataformas da ferrovia). Portanto, o tempo de intervalo
entre trens é:

T.ntervalo = ((((E{#IMB1}) + (E{#FAL1}) + (E{#SHO1}) + (E{#NEV1}) + (E{#PTO1})

+ (E{#IMB2}) + (E{#FAL2}) + (E{#SHO2}) + (E{#NEV2}) + (E{#PTO02})

+ (E{#Pauz}))/(E{#IMB2}/0.0001)))/(E{#IMB1}) + (E{#FAL1}) @)

+ (E{#SHO1}) + (E{#NEV1}) + (E{#PTO1}) + (E{#IMB2}) + (E{#FAL2})

+ (E{#SHO2}) + (B{#NEV2}) + (E{#PTO02}) + (E{#P_auz})))

Tempo de espera: computa a possibilidade de haver um trem em uma das vias

do sistema. Considerando o modelo SPN proposto possui duas vias (saida e retorno), o
tempo de espera do usudrio na plataforma serd a metade do tempo de intervalo:

T.Espera = ((((E{#IMB1}) + (E{#FAL1}) + (E{#SHO1}) + (E{#NEV1}) + (E{#PTO1})
(E{#IMB2}) + (E{#FAL2}) + (E{#SHO2}) + (E{#NEV?2}) + (E{#PT02})
(E{#P-aux}))/(E{#IM B2}/0.0001)))/((E{#IMB1}) + (E{#FALL1}) 3)
(B{#SHO1}) + (E{#NEV1}) + (E{#PTO1}) + (E{#IMB2}) + (E{#FAL2})

( )

+
+
+
+ (E{#SHO2}) + (E{#NEV?2}) + (E{#PTO02}) + (E{#P_auz})))/2)

+
+

4.2. Modelo de disponibilidade

Esta secdo apresenta o modelo proposto para avaliar a disponibilidade dos equipamentos
de sinalizacdo e controle do trafego de trens (sistema Alstom) na regido de dominio da
estacdo Tancredo Neves. Por se tratar de uma arquitetura com hierarquia, a falha de um
dispositivo superior acarretard na indisponibilidade dos equipamentos inferiores a ele as-
sociados. Por exemplo: uma falha no gerenciador de comunicagdo (GC) provocaria a in-
disponibilidade de todos os dispositivos abaixo dele - Figura 3. Estes aspectos funcionais
foram representados através de expressoes de guarda que reproduzem as propriedades do
funcionamento l6gico-operacional de cada equipamento. J4 uma falha da eletronica do
circuito de via da estacdo Imbiribeira (ECV_IMB), causaria a indisponibilidade dos cir-
cuitos de via (CDVs) sob seu dominio. Ou seja, CDV_IMBI1, CDV_IMB2, CDV _FALIl e



CDV _FAL2. As informacgdes dos tempos médios de falha e recuperagcao dos dispositivos
foram coletadas por meio de um software de gestao da manutengao utilizada pela empresa
operadora do sistema estudado.
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IMB2_R| IMB2_F

CDV_IMB2_Off

CDV_IMB1_Off
IMBI_F IMBI_R

CDV_IMB1_On
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IMB_R IMB_F

ECV_IMB_Off

CDV_FAL2_On
FAL2_R FAL2_F
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FAL1_F FAL1_R

CDV_FAL1_On

CMT_Recover
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GC_Recover, 6C_Fail

o
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CMT_On
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SN
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NEV1_R

CDV_NEV1_On
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PTO1_F PTO1_R

CDV_PTO1_On

Fig. 3. Modelo de disponibilidade.

As caracteristicas l6gico-operacionais de cada dispositivo Alstom, demonstrando
as condi¢des de funcionamento e disponibilidade, podem ser analisadas através do as-
pecto formal das expressoes de guarda. Por exemplo, todos os equipamentos abaixo do
GC precisam que ele esteja disponivel para funcionarem, ou seja: (#GC_-On=1). J4 o
circuito de via da plataforma 1 de Imbiribeira, depende da eletronica do circuito de via
de Imbiribeira, do controlador de movimentacdo do trem (CMT) e do gerenciador de
comunicacdo. Dessa forma, para que CDV_IMBI1 esteja disponivel, € necessario que
(#GC_On=1)AND(#CMT-On=1)AND(#ECV_IMB_On=1).

4.2.1. Métricas de disponibilidade

A métrica formulada para o cdlculo da disponibilidade do sistema de sinalizacdo e con-
trole dos trens (Disp. Alstom) considera que todos os equipamentos precisam estar em
pleno estado operacional, ou seja disponivel (#Equipamento_On=1, foken ocupando o
place com terminagdo _On). Dessa forma, tem-se que a disponibilidade do sistema é€:

Disp. Alstom = P{(#GC_NEV_ON = 1)AND(#CMT_NEV_ON = 1) AND(#ECV _IMB_ON = 1)
AND(#ECV_SHO_ON = 1)AND(#ECV_NEV_ON = 1) AND(#CDV _IMB1_ON = 1)
AND(#CDV _IMB2.ON = 1)AND(#CDV _FAL1.ON = 1)AND(#CDV_FAL2.ON =1) (4
AND(#CDV_SHO1.ON = 1)AND(#CDV_SHO2.ON = 1)AND(#CDV_NEV1.ON = 1)
AND(#CDV _NEV?2.ON = 1)AND(#CDV _PTO1_.ON = 1)AND(#CDV _PTO2.0ON = 1)}



4.3. Modelo de performabilidade

Uma vez desenvolvidos os modelos de desempenho e disponibilidade, é chegada a fase de
modelagem da performabilidade do sistema. Resultado da integracao das SPNs das Figu-
ras 2 e 3, o modelo de performabilidade permite a avaliacao do impacto da disponibilidade
do sistema Alstom sobre os indicadores de desempenho analisados e a implementacao das
rotas aditivas sem prejuizo os requisitos de seguranca e controle do trafego. A Figura
4 ilustra a associacdo entre o desempenho (circulacido dos trens) e a disponibilidade do
sistema de sinalizacdo e controle do trafego (equipamentos Alstom). As transi¢des do
submodelo Alstom sdao alimentadas com dados resultantes do modelo de disponibilidade
(Figura 3). E importante frisar que a disponibilidade do sistema Alstom varia de acordo
com o nimero de RAs implementadas.

Alstom_On Shunt_Button_Off
Alstom_R Alstom_F Turn_Off_Shunt Turn_On_Shunt

Alstom_Off Shunt_Button_On

FAL2_IMB2 SHO2_FAL2 NEV2_SHO2 PTO2_NEV2

Shunt_FAL2_IMB2 Shunt_FAL2_IMB2 Shunt_NEV2_SHO2 Shunt_PTO2_NEV2

IMB2_IMB1 Shunt_IMB2_IMB1 Shunt_PTO1_PTO2 PTO1_PTO2

Shunt_IMB1_FAL1 Shunt_FAL1_SHO1 Shunt SHO1_NEV1 Shunt NEV1_PTO1

IMB1_FAL FAL1_SHO SHO1_NEV1 NEV1_PTO1
RA_1_On RA_2_On RA_3_On RA_4_On RA_5_On
L] L] L] L] L]
R1 F1 R2 F2 R3 F3 R4 F4 R5 F5
RA_1_Off RA_2_Off RA_3_Off RA_4_Off RA_5_Off

Fig. 4. Modelo de performabilidade.

Sobre a l6gica operacional da Figura 4 tem-se o seguinte: a presenca de um token
em Alstom_On representa o funcionamento dos equipamentos de sinaliza¢io e controle
do trafego. Os tempos médios de falha (Alstom_F) e recuperagao (Alstom_R) baseiam-
se nos resultados do modelo de disponibilidade (Figura 3). Quando ocorre uma falha
do sistema Alstom, o condutor do trem deve acionar o botdao de manobra (shunt button)
rapidamente, fazendo o trem seguir com velocidade restrita por questdes de seguranga.



Portanto, quando #Alstom_Off=1, o botdo de manobra pode ser imediatamente ligado
(#Shunt _Button_On=1). Enquanto o botdo de manobra estiver acionado, o trem ird se
deslocar com velocidade restrita. Dessa maneira, o trem que se encontra na plataforma
PTO?2 seguird pela transi¢ao (Shunt_PTO2_NEV2), uma vez que a rota normal (transi¢ao
PTO2_NEV?2) estard indisponivel em virtude da falha do sistema Alstom.

J4 o trem que se encontra em IMB1, em caso de ocorréncia de falha do sistema
Alstom, utilizard a rota aditiva 1 (transi¢do RA_1) para seguir, pois pode-se observar na
Figura 4 que um submodelo foi criado para representar os novos dispositivos implemen-
tados para cada RA inserida no sistema. Vale salientar que uma rota aditiva € capaz de
manter a mesma velocidade de uma rota em condi¢des normais e respeitando as normas
de controle e seguranca do sistema. Observa-se ainda que, quando o trem trafega com
o shunt acionado, haverd risco de colisdo entre os trens em operacdo (nota-se que as
transi¢cdes estocdsticas shunt nao possuem arco inibidor).

5. Estudos de caso e resultados

5.1. Estudo de caso I - Desempenho

O primeiro estudo de caso realizado retrata a circulacdo dos trens em um circuito fer-
roviario ciclico, aquele onde o trem retorna ao ponto de partida para configurar uma
viagem completa. O modelo proposto pela Figura 2, além de reproduzir o trafego dos
trens, possibilita a validacdo matemdtica dos resultados obtidos através de simulagdo es-
taciondria dos diferentes cendrios avaliados. A Figura 5 ilustra o impacto da varia¢do do
ndmero de trens nos indicadores de desempenho avaliados. Pode-se verificar uma linha
de tendéncia (azul pontilhada) do tempo de viagem. Sabe-se que uma linha de tendéncia
¢ mais confidvel quando sua Valor de R? estd em ou perto de 1.
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Fig. 5. Indicadores de desempenho vs N2 de trens.



A Tabela 1 apresenta os valores dos resultados obtidos via simulagdo estacionaria
do modelo SPN em diferentes cenarios - variagdo de 1 a 10 trens.

Tabela 1. Resultado das avaliagoes dos indicadores de desempenho do trem.

N°EUTs  Viagem [1.C] Intervalo [1.C] Espera [1.C]
1 15,455 [15,300 ; 15,609] 15,455 [15,341 ; 15,583] 7,728 [7,651;7,778]
2 17,333 [17,211; 17,501] 8,666 [8,535 ; 8,722] 4,333 [4,200 ; 4,371]
3 19,368 [19,168 ; 19,511] 6,456 [6,410;6,519] 3,228 [3,192 ; 3,257]
4 22,558 [22,395 ; 22,777] 5,639 [5,590 ; 5,694] 2,820 [2,790 ; 2,840]
5 27,596 [27,320; 27,871] 5,519 [5,467 ; 5,573] 2,760 [2,732;2,787]
6 30,977 [30,744 ; 31,199] 5,163 [5,111;5,202] 2,581 [2,555 ; 5,600]
7 35,907 [35,647 ; 36,264] 5,130 [5,086 ; 5,177] 2,565 [2,541 ;2,584]
8 43,425 [43,008 ; 43,766] 5,428 [5,391 ; 5,482] 2,714 [2,688 ; 2,733]
9 47,932 [47,552 ;47,971] 5,326 [5,277 ; 5,375] 2,663 [2,636 ; 2,689]
10 52,067 [51,666 ; 52,414] 5,207 [5,188 ;5,239] 2,603 [2,587 ;2,612]

Média: 31,262 6,799 3,399

Ainda sobre a Figura 5, verifica-se um ritmo médio de crescimento do tempo
de viagem na ordem de 4,068 minutos. Ja o indicador de desempenho que computa o
intervalo entre os trens apresentou um decréscimo de 1,139 minutos em média. Por fim,
o tempo de espera do usudrio na plataforma diminuiu aproximadamente meio minuto
(34,14 segundos em média) para cada trem injetado no sistema.

5.2. Estudo de caso II - Disponibilidade

Computa a probabilidade dos dispositivos de sinalizacdo e controle da ferrovia estarem
em plenas condi¢des funcionais. A SPN ilustrada pela Figura 3 possibilita a avaliacdo da
disponibilidade de cada dispositivo de sinalizacdo e de todo o sistema de sinalizacdo da
regido de dominio da estacdo Tancredo Neves. Destaca-se na Figura 4 a implementacao
das RAs. Vale ressaltar que para cada cenario (de O a 10 rotas aditivas) a disponibilidade
do sistema Alstom serd impactada pela adi¢ao destes dispositivos.

A Tabela 2 apresenta os resultados da avaliagdo de disponibilidade para cada
situacdo. Pode-se verificar que o impacto da adicdo de cada RA € da ordem de 1,879%
(em média) na disponibilidade do sistema Alstom - Figura 3. Vale frisar que, no modelo
de performabilidade, a sub-rede que representa o sistema Alstom recebera os valores dos
tempos médios de falha e recuperacdo compativeis com os resultados obtidos para cada
cendrio simulado. Dessa forma, o modelo proposto permite a obtencdo da disponibili-
dade do sistema de sinalizagc@o e controle de trens para cada rota aditiva adicionada sem
a necessidade de intervencao fisica na arquitetura do sistema (prototipacao).

Tabela 2. Disponibilidade do sistema para cada cenario avaliado.

N° ARs  Availability (%) [1.C]
0 79,033 [78,244 ; 79,821]
1 80,251 [79,666 ; 81,001]
2 82,596 [81,986 ; 83,125]
3 84,098 [83,522 ; 84,901]
4 84,915 [84,187 ; 85,333]
5 88,726 [87,999 ; 89,211]
6 89,823 [88,931 ; 90,500]
7 93,930 [92,990 ; 94,669]
8 95,535 [94,689 ; 96,388]
9 96,918 [96,012 ; 97,887]
10 97,820 [96,999 ; 98,422]




5.3. Estudo de caso III - Performabilidade

Avalia o impacto da disponibilidade do sistema de sinaliza¢do e controle sobre os indica-
dores de desempenho do trem e calcula a probabilidade (%) de haver colisdo entre trens
quando ha uma falha do sistema Alsfom e utilizacao do botdo que ignora o sistema de
sinalizacdo e controle (Shunt Button) - ver Figura 4. O estudo de caso realizado ainda
avaliou cendrios diversos, onde foram obtidos resultados que reproduzem situagdes como
a variacao de trens (0 a 10) e a adi¢do de rotas aditivas (1 a 10). Para cada cendrio (de
0 a 10 RAs) foram avaliadas 10 situagdes (de 1 a 10 trens). A Tabela 3 retne os re-
sultados das médias dos indicadores de desempenho e das médias da probabilidade de
colis@o entre trens. Apds anélise dos resultados da Tabela 3, pode-se verificar que, apos
a adicdo da primeira rota aditiva, o tempo de viagem foi otimizado a uma taxa média de
3,783% por cada AR adicionada, o que representa uma diminui¢do de 1,493 para cada
AR implementada.

Tabela 3. Média dos indicadores de desempenho para cada cenario avaliado.
N°RAs  Viagem (min) Intervalo (min)  Espera (min)  Prob. Colisdo (%)

0 46,520 10,208 5,104 19,117
1 44,907 9,826 4,913 17,793
2 43,218 9,361 4,681 13,436
3 41,425 9,061 4,530 12,125
4 40,400 8,790 4,395 11,033
5 38,002 8,235 4,118 6,630
6 36,954 8,017 4,009 5,856
7 34,202 7,424 3,712 5,194
8 33,186 7,212 3,606 3,026
9 32,328 7,053 3,526 1,049
10 31,589 6,912 3,456 0,792

Ja o tempo de intervalo, no caso de 5 ARs por exemplo, sofre um decréscimo de
aproximadamente 2 minutos, uma melhoria de 19,328% em relacdo ao cendrio sem rotas
aditivas. Nao menos importante, o tempo de espera do usudrio na plataforma diminuiu de
5,104 para 3,456 minutos (0 AR e 10 ARs), ou seja, uma otimiza¢do com taxa média de
32,288%. Em ultima andlise, pode-se verificar na Tabela 3 que a probabilidade de haver
colisdo entre entre trens parte de um valor igual a 19,177% (cendrio sem RAs), segue
diminuindo a um ritmo constate de 24.464% até chegar a uma taxa inferior a 1% (cendrio
com 10 ARs), uma diminui¢@o no risco de colisdo de 95,857%.

6. Conclusao

Esse artigo propds um modelo em SPN que permite avaliar a disponibilidade de sistemas
de sinalizacao e controle do trafego de trens em uma ferrovia associada a avaliacdo de
indicadores de desempenho de trens no sistema. Os resultados obtidos demonstraram a
aplicabilidade dos modelos propostos para avaliar cenédrios com variagdes no ndimero de
trens e na quantidade de rotas aditivas. Além de possibilitar a elaboracdo de estratégias de
otimizacao do trafego dos trens, o modelo também computa o impacto da disponibilidade
no desempenho e a probabilidade de colisdo entre trens. As informagdes, dados e resul-
tados obtidos, além de quantificar os impactos da implementagdo de novos dispositivos
sobre as métricas avaliadas, possibilitam dar insumos aos projetistas de tais sistemas para
melhorar as métricas de interesse, detectar pontos criticos no sistema e elaborar novas
estratégias de manutencgao.



Sobre os futuros direcionamentos dessa pesquisa, pretende-se avaliar, por exem-
plo, os CDVs que mais impactam sobre a disponibilidade do sistema, estimar o nimero
de usuarios aguardando o trem nas plataformas das estacdes e propor novas metodologias
de abordagem em cendrios criticos. Além disso, a versatilidade dos modelos permitem
avaliar outros sistemas ferrovidrios a partir das SPN ja modeladas, bastando ajustar os
parametros de entrada e algumas particularidades pertinentes para cada malha ferrovidria
selecionada.
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