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RESUMO

O sistema ferroviario da regido do Recife possui capacidade para transportar
aproximadamente 400 mil passageiros diariamente. Falhas diminuem drasticamente sua
capacidade de ftransporte. Um exemplo de falha que ocorre frequentemente é a
denominada falha de falsa ocupacado. Falhas de falsa ocupacdo ocorrem quando o
mecanismo de detecgdo de trens de parte do percurso apresenta defeito, obrigando o
maquinista a assumir o controle manual, aumentando os riscos de acidentes. Uma das
solugdes & aumentar a capilaridade do sistema ferroviario a partir da adicdo de rotas
alternativas. Nesse contexto, este trabalho propde um conjunto de modelos para avaliagao
de desempenho e disponibilidade de sistemas ferroviarios. Um estudo de caso utilizando o
sistema ferroviario de Recife foi utilizado para mostrar a aplicabilidade dos modelos
propostos, onde foi possivel aumentar a disponibilidade do sistema em praticamente 50%
com a adicao de rotas alternativas, melhorando também as métricas de desempenho.
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ABSTRACT:

The rail system in the Recife region can transport approximately 400,000 passengers daily.
Failure drastically decreases its carrying capacity. An example of a failure that occurs
frequently is the so-called false occupancy failure. False occupancy failures occur when the
train detection mechanism for part of the route is defective, forcing the driver to take manual
control, increasing the risk of accidents. One of the solutions is to increase the capillarity of
the railway system by adding alternative routes. In this context, this work proposes a set of
models for evaluating the performability of railway systems. A case study using the Recife
railway system was used to show the applicability of the proposed models, where it was
possible to increase the system availability by practically 50% with the addition of alternative
routes, also improving the performance metrics.

Keywords: Rail System; Performance Evaluation Availability; Stochastic Petri Net;
Reliability Block Diagrams.



1. Introducgao

Com aproximadamente 71 km de extensdo e transportando uma média de 400 mil
passageiros diariamente, o sistema ferroviario da regido metropolitana do Recife (RMR) é
administrado pela Companhia Brasileira de Trens Urbanos (CBTU) através da
Superintendéncia de Trens Urbanos do Recife (METROREC) (CBTU, 2021). Devido a baixa
capilaridade ferroviaria um unico defeito pode parar toda a frota de trens. Os trilhos séo
divididos em segmentos chamados de circuitos de via (CDV). Os CDVs sao utilizados para
definir se existem ou ndo um trem ocupando esta parte da via.Falhas causadas por falsas
ocupagdes (FOs) sdo geralmente ocasionadas por um defeito nos equipamentos que fazem
a deteccdo da presenca dos trens na ferrovia e por questbes de seguranga sempre
consideram ha um trem ocupando a via, mesmo que nao haja. Quando a falha causada por
uma FO é identificada, o trem para de contar com o controle automatizado e, assim, o
maquinista assume o controle manual do trem e passa a circular em baixa velocidade
devido ao controle manual .

A fim de evitar ou reduzir esse tipo de problema das FOs, este artigo propde uma
estratégia baseada em modelos para maximizar a disponibilidade dos equipamentos que
compdem a malha ferroviaria. Por exemplo, a estratégia adotada é capaz de identificar os
CDVs que mais tém gerado falhas. A modelagem em diagrama de blocos de confiabilidade
(RBD) é utilizada para detectar tais CDVs e, assim, & possivel colocar redundancia para
maximizar a disponibilidade do sistema. Esse trabalho também tem como objetivo o de
representar o funcionamento da malha ferroviaria através das redes de Petri estocastica
(Stochastic Petri Net (SPN)) para que se possa quantificar métricas de desempenho. Além
disso, também é possivel quantificar o impacto da melhora da disponibilidade no
desempenho do sistema analisado.

O restante deste trabalho esta organizado como descrito a seguir. A Secao 2
apresenta a fundamentacao tedrica necessaria para um maior entendimento do trabalho. A
Secdao 3 mostra trabalhos relacionados a essa pesquisa. A Secdo 4 apresenta a
metodologia proposta para avaliar os sistemas ferroviarios. Em seguida, a Secdo 5
apresenta os modelos propostos para representar os sistemas ferroviarios e computar as
métricas de interesse como, por exemplo, disponibilidade e tempo de viagem. A Secéo 6
ilustra a aplicabilidade dos modelos propostos através da analise do sistema ferroviario da
cidade de Recife. Por fim, a Segao 7 apresenta as conclusdes e os futuros direcionamentos
desta pesquisa.

2. Fundamentacgao Teorica

2.1 Redes de Petri Estocastica

As redes de Petri estocasticas, stochastic Petri nets (SPN), sdo uma extensao das
redes de Petri (MACIEL et al., 1996) e adicionam um tempo médio para disparo de uma
determinada transicdo. Sdo gerados varios valores de tempo diferentes e aleatérios que
giram em torno do tempo médio para disparo, esses numeros seguem a distribuigdo
exponencial. Desta forma, sdo adicionados dois novos tipos de transigdes que sao as
transigbdes temporizadas, que seguem uma distribuicdo exponencial, e as transigdes
imediatas, que tém o tempo zero para disparo. A Figura 1 mostra os componentes basicos
das SPNs.

Como exemplo de utilizagdo de modelagem utilizando SPN, considere um ciclo
simplificado para se tomar café. O estado inicial corresponde ao copo vazio, onde pode-se
encher o copo com café passando para o estado de copo com café sem acucar.



Posteriormente, pode-se colocar agucar e, assim, ir para o estado de copo com café com
acucar. Nesse estado, a agao de beber café faz com que se volte ao estado original do copo
vazio.

Figura 1: Componentes adicionados a rede de Petri.
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A Figura 2 mostra o modelo SPN proposto para representar o sistema acima
descrito. Esse modelo foi criado utilizando a ferramenta Mercury Tool (SILVA et al., 2015).
No modelo, os lugares COPO_VAZIO, CAFE_SEM_ACUCAR E CAFE_COM_ACUCAR
representam os estados que o sistema pode ter. Ja as transicbes ENCHER_COPO,
COLOCAR_ACUCAR e BEBER_CAFE representam as acbes que fazem com que o
sistema mude de estado. A marcacéo inicial foi representada com uma marca (token) no
lugar COPO_VAZIO.

Figura 2: Modelagem em SPN usando Mercury tool.
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No modelo ilustrado na figura 2, partindo da marcacéo inicial, pode-se disparar a
transicdio ENCHER_COPO. O disparo desta transicdo vai consumir um token do lugar
COPO_VAZIO e gerar um token no lugar CAFE_SEM_ACUCAR. Apds isso, a transigao
habilitada para ser disparada é a transigdo COLOCAR_ACUCAR. Ao disparar a transi¢ao
COLOCAR_ACUCAR, o token de CAFE_SEM_ACUCAR ¢é consumido, e um token é
gerado em CAFE_COM_ACUCAR. A transicdo BEBER_CAFE pode entao ser disparada. O
disparo desta transicao consome um token de CAFE_COM_ACUCAR e gera um token em
COPO_VAZIO, voltando ao estado inicial.

E importante destacar que é possivel adicionar um tempo médio para o disparo de
cada transicdo. Sendo assim, pode-se, por exemplo, calcular o tempo que o ciclo leva para
ser concluido ou calcular a disponibilidade de sistemas e/ou equipamentos.

Assumindo um outro modelo SPN com dois lugares definindo os estados ON e OFF,
além de duas transi¢des definidas como FAIL, que consome o token em ON e gera em OFF,
e REPAIR, que consome o token de OFF para gerar em ON. A Equacgdo 1 mostra como
computar a disponibilidade desse sistema (MACIEL et al., 2012). Nessa equagao, “E”
representa a esperanca que é a soma do produto de todas as possibilidades de marcacgoes.



Além disso, pode-se computar a disponibilidade sabendo a probabilidade de termos o
sistema funcionando, ou seja, de termos um token no lugar ON. A Equacgéo 2 mostra essa
forma de se computar a disponibilidade.

E{#ON}
E{#ON} + E{#OFF} (1)

P{#ON = 1} )

Para se calcular o tempo necessario para ser completado um ciclo no modelo
descrito na Figura 2, é necessario somar o tempo para cada acado. Esse tempo é
representado pelos tempos associados a cada uma das transicdes do modelo. Esse
resultado presume que nunca faltara café ou acucar. Com a finalidade de representar a
possibilidade de se ter a falta de um desses produtos, foi adicionado no modelo duas
sub-redes para representar quando temos café disponivel (token no lugar CAFETEIRA_ON)
e acucar disponivel, token no lugar (ACUCAREIRO_ON), conforme pode ser visto na Figura
3. E importante destacar que também foram adicionadas as dependéncias de que a
cafeteira ndo pode estar em OFF para disparar a transicio ENCHER _COPO, e que o
agucareiro nao pode estar em OFF para disparar a transicdo COLOCAR_ACUCAR.

Figura 3: Sistema cafeteira e agucareiro.
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O modelo descrito na Figura 3 tornou mais complexo e dificil de se calcular o tempo
necessario para completar o ciclo devido a adicdo de dependéncias. Todavia, como o
modelo é um circuito fechado, com um numero limitado de tokens, pode-se definir a
velocidade média do circuito como sendo a soma da esperancga de cada lugar pertencente
ao circuito dividido pela esperanga de um lugar qualquer pertencente ao circuito, pela vazéo
do lugar escolhido. Desta forma, chega-se a Equacgéo 3 que sera utilizada para calcular o
tempo demandado para se completar um ciclo completo. A Tabela 1 apresenta os
parametros de entrada com os valores dos tempos associados a cada uma das transigdes
do modelo. Apés o calculo pela utilizagao da Equacgao 1, pode-se obter a disponibilidade de
82% para a cafeteira e 94% para o agucareiro. A Equacgao 3 é utilizada para se obter o
tempo médio para se completar um ciclo, no caso de 60 segundos.

2.2 Diagramas de blocos de confiabilidade

Os diagramas de bloco de confiabilidade, Reliability Block Diagrams (RBD), sao
redes de blocos conectados de forma a simular o impacto de falhas na disponibilidade. Em



um diagrama RBD existe um vértice de entrada e um de saida, um conjunto de blocos que
representam os componentes do sistema e arcos que ligam os blocos aos vértices (MACIEL
et al., 2012). As principais informag¢des que os blocos precisam para representar os
componentes sdo, o tempo médio que o componente leva até apresentar um defeito € o
tempo médio que o componente leva para ser recuperado, sdo respectivamente tempo
médio de falha (MTTF) e o tempo médio de recuperacdo (MTTR). A Figura 4 apresenta uma
modelagem em RBD de um sistema com 3 componentes ligados em série, representando
que é necessario que os trés componentes estejam disponiveis para que o sistema esteja
disponivel.

E{#COPO_VAZIO} + E{#CAFE_ SEM_ACUCAR) + E{#CAFE_COM_ACUCAR}
( E{#CAFE_COM_ACUCAR} ) ( )
35

Tabela 1: Tempo médio de disparo em segundo.

Transigao Tempo médio para disparo
ENCHER_COPO 10
COLOCAR_ACUCAR 5
BEBER_CAFE 35
ACABOU_CAFE 250
FAZER_CAFE 50
ACABOU_ACUCAR 400
ENCHER_ACURAREIRO 20

Figura 4. Modelagem em RBD com componentes em série.
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Em um diagrama RBD com n blocos ligados em série, a probabilidade do sistema
estar disponivel pode ser definida como sendo o produto da probabilidade de cada bloco
esta disponivel como mostrado na Equacgédo 4, onde “P” representa a probabilidade. A
disponibilidade do sistema pode ser definida com o produto das disponibilidades de cada
bloco como mostrado na Equacéao 5, onde “D” representa a disponibilidade.

A Figura 5 apresenta uma modelagem em RBD de um sistema com 3 componentes
ligados em paralelo. Nessa representacdo é necessario que ao menos um dos
componentes esteja disponivel para que o sistema esteja disponivel. Em um RBD com “n”
blocos em paralelo, a probabilidade do sistema estar disponivel pode ser definido como o

inverso do produto do inverso da probabilidade dos blocos estarem disponiveis como



mostrado na Equacgao 6. Ja a disponibilidade do sistema pode ser definida como o inverso
do produto do inverso da disponibilidade dos blocos como mostrado na Equagéao 6.

1‘[1 P(blocoi = 1) (4)

i=

];[1D(blocol, = 1) (5)

1-— {i [1 — P(bloco, = 1)]} (6)

Figura 5: Modelagem em RBD com componentes em paralelo.
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Para melhorar a disponibilidade do sistema representado na Figura 3, podemos
adicionar uma segunda cafeteira. O modelo RBD correspondente € mostrado na Figura 6,
onde o MTTR e MTTF de ambas as cafeteiras sao respectivamente os valores
‘FAZER_CAFE” e “ACABOU_CAFE” e MTTR e MTTF do agucareira sao respectivamente
‘ENCHER_ACUCAREIRO” e ACABOU_ACUCAR que estdo na Tabela 1. A Equacédo 7
pode ser utilizada para calcular a disponibilidade do sistema que é de = 92%.

Figura 6: Sistema cafeteira dupla.
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{1 — [(1 — D(cafeteiral)) * (1 — D(cafeteiraz))]}* D(acucareiro) (7)

2.3 Arquitetura Alston

Alstom é um grupo empresarial multinacional de origem francesa que atua na area
de energia e transporte e opera no Brasil ha mais de 60 anos (ALSTOM, 2021). Esse grupo
€ responsavel pela linha sul do metrd do Recife que se entende por aproximadamente 14



km, sendo constituido por 12 estagdes: Recife (RECS), Joana Bezerra (JOAS), Largo da
Paz (PAZ), Imbiribeira (IMB), Anténio Falcao (FAL), Shopping (SHO), Tancredo Neves
(NEV), Aeroporto (PTO), Porta Larga (LAR), Monte Guararapes (GUA), Prazeres (PRZ) e
Cajueiro Seco (CAJ).

As estagdes RECS, NEV e CAJ sao denominadas estagcbes mestre por possuirem a
maior parte dos equipamentos de sinalizagdo, como o controlador de movimentagdo de
trens (CMT), o painel de controle local (PCL), o gerenciador de comunicacao (GC) e a
eletrbnica de circuito de via (ECV). As estagcdes que possuem ECV sdo denominadas
estacOes satélites, e estdo presentes nas 3 estagdes mestre, além de outras 5 estagdes.
Uma estagdo mestre tem controle sobre determinadas estagbes. Por exemplo, RECS ¢é a
estacdo mestre das estagbes RECS, JOAS e PAZ, enquanto NEV é a estagdo mestre das
estacdes IMB, FAL, SHO, NEV e PTO. A Figura 7 apresenta a distribuicdo de equipamentos
nas estacdes, bem como os respectivos dominios das estagdes mestre (METROREC, n.d.).

Figura 7: Disposigao dos dispositivos.
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3. Trabalhos Relacionados

Essa secdo apresenta artigos relacionados a avaliagdo de desempenho e de
disponibilidade de sistemas ferroviarios. A metodologia selecionada para elencar os estudos
aqui dispostos focou em apresentar trabalhos que utilizam técnicas de avaliagdo de
desempenho de sistemas (ADS) para propor estratégias que possam otimizar parametros
analisados em sistemas ferroviarios.

Hai et al. (2019) conduziram um estudo para avaliar a importancia da sincronizagao
ferroviaria e sua respectiva importancia na rede de comunicacado do sistema. A pesquisa
realizada pelos autores destaca que é de grande importancia a execugdo de um estudo
sobre a confiabilidade do crondmetro ao realizar a sincronizagao de tempo. O trabalho de
pesquisa dos autores mostrou que os principais reldégios de todos os niveis, com alta
confiabilidade, podem atender aos requisitos da fonte de relégio da rede de sincronizagao
da hora ferroviaria.

Songwiroj et al. (2018) propuseram uma alternativa para gerar modelos formais de
redes ferroviarias a partir dos blocos de construcdo de redes de Petri coloridas
cronometradas. Em vez de desenvolver um modelo formal de rede ferroviaria a partir do
zero usando o CPN Tools, os autores elaboram um conjunto de blocos de construcdo



predefinidos de componentes de rede ferroviaria de alto nivel, que inclui um bloco de
construgcdo da estacdo de trem, um bloco de construgédo do trem etc. Além disso, as regras
de mapeamento geram automaticamente uma rede ferroviaria de alto nivel em redes de
Petri coloridas cronometradas. O modelo formal resultante € analisado usando as
ferramentas do CPN para garantir a corre¢céo, seguranca e fluidez do modelo formal da rede
ferroviaria.

Billington (et al. 1996) apresentaram uma pesquisa utilizando uma rede ferroviaria de
via unica, com um loop de passagem e varios trens que se deslocam na mesma diregao.
Neste trabalho, a malha ferroviaria € modelada por uma rede de Petri colorida (CPN -
Colored Petri Net), diferenciando-se por realizar uma analise usando a ferramenta de
software Design - Occurrence Graph Analyzer (OGA).

Zimmermann e Hommel (2003) avaliaram o impacto das falhas dos links de
comunicacao dos trens sobre o desempenho do sistema de trens na Europa. Os autores
ainda analisaram o comportamento da recuperacdo dos dados perdidos nas falhas
avaliadas. Para atingir esse objetivo foi proposta a otimizacdo dos links de comunicagao
avaliados, além da criagao de faixas de interoperabilidade dos sistemas de controle de trens
da Europa.

Pindarwati et al. (2015), através da aplicagdo de técnicas de ADS baseadas em
indice de inteligéncia, analisaram o benchmarking do sistema de transporte de cinco
grandes cidades da Indonésia. Segundo esses autores, a versatilidade do sistema de
transporte urbano pode ser constatada através de metodologias bem estabelecidas que
possibilitem procedimentos de comparacao através de diferentes indicadores de inteligéncia
de transporte, como detecgdo, processamento e controle, comunicagdo, previsdo,
recuperagao e prevencao.

E possivel perceber que ndo foi o foco de nenhuma das pesquisas anteriores a
quantificagdo do impacto da disponibilidade no desempenho do sistema de transporte
ferroviario. Sendo assim, essa abordagem integrada que estima o impacto da
disponibilidade no tempo de viagem, por exemplo, € proposta neste artigo a partir de
modelos em SPN e RBD.

4. Metodologia

Essa secdo apresenta a metodologia adotada que tem por objetivo a analise e
otimizacao de sistemas ferroviarios quanto ao desempenho e disponibilidade do servigo. A
Figura 8 apresenta os passos adotados pela metodologia proposta. A seguir, cada passo
sera detalhado.

4.1 Entendimento do Sistema

O entendimento do sistema corresponde a fase inicial e é focado na fundamentagao tedrica
para um melhor entendimento do funcionamento dos equipamentos do sistema ferroviario,
utilizando manuais técnicos e pesquisas relacionadas. Com um entendimento basico das
caracteristicas dos equipamentos, foi entdo descoberto que os CDVs, bem como a
eletrénica de circuito de via (ECV) poderiam ser objeto de estudo por estarem diretamente
relacionados com a disponibilidade da malha ferroviaria. Vale destacar que a disponibilidade
do servico impacta diretamente na qualidade e no desempenho do sistema.

4.2. Analise e Extracao de Dados



Obtencao de dados referentes as solicitagées de servigo (SS) relativas aos servigos
prestados pelos técnicos para recuperar falhas de sistema. Os dados fornecidos
normalmente sao inseridos pelos proprios técnicos e nao existe uma padronizacido sobre o
preenchimento das informacbes. A falta dessa padronizacdo e fiscalizagdo acaba por
dificultar a extracado de dados. Erros comuns no preenchimento como o de escrever nos
lugares errados ou inser¢do de dados com algum tipo de erro sdo comuns. Sendo assim, a
maior dificuldade pode ser a baixa especificidade na descricao das SS, que muitas vezes se
limita em dizer que ocorreu uma SS para um determinado local. Todavia, a partir desses
dados é possivel extrair os tempos médio de falha ou mean time to failure(MTTF), e o
tempo médio de recuperagdo ou mean time to repairf(MTTR) de CDVs presentes no
sistema.

Figura 8: Desenho da pesquisa.
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4.3. Criagcdo do Modelos RBD

A estratégia adotada € a de reduzir o sistema a ser avaliado, reduzindo os trechos
das estacbes analisados. Isso ocorre devido a grande quantidade de componentes que
compdem o sistema em estudo e, também, com a finalidade de se ter um maior dominio do
sistema em analise. Por isso, apenas uma parte da malha do sistema ferroviario (ex., de
Recife) pode vir a ser modelada. Esse trecho analisado se refere ao dominio do controlador
de movimentacdo de trens (CMT) Recife sul (RECS), mas esse sistema é considerado
como um sistema completo, com uma via de ida e outra de volta. Esse passo da
metodologia corresponde entdo a criagdo do modelo RBD para identificar os dispositivos
gue mais impactam na disponibilidade. Isso foi realizado através do calculo da importancia
de cada equipamento na disponibilidade do sistema (Reliability Importance, RI), a finalidade
€ de identificar os equipamentos criticos, e se propor colocar redundancia foi adicionada
seguindo os valores de Rl em ordem decrescente.

4.4. Criacao do Modelo SPN

Essa fase tem por objetivo a criagcdo de um modelo de desempenho, em SPN, que
represente o comportamento de desempenho e da disponibilidade do sistema ferroviario.
Sendo assim, esse modelo representara o deslocamento do trem entre as estagdes e
também as mudancas de vias realizadas. Além disso, esse modelo também quantificara o
impacto da disponibilidade no desempenho do sistema em analise.



4.5. Criacado das Métricas Essa fase tem por objetivo a definicdo e criagdo de métricas para
avaliar se os modelos estdo coerentes com o sistema, bem como quantificar os resultados
do processo. Sendo assim, nesta fase séo criadas formulas para avaliar a disponibilidade e
o desempenho do modelo.

4.6. Proposicao de Melhorias

Essa fase tem por objetivo a modificagdo tedrica do sistema através do modelo para
estimar o seu impacto utilizando as métricas previamente definidas. Essa melhoria é feita a
partir da proposicdo de novas arquiteturas com equipamentos redundantes para maximizar
a disponibilidade dos equipamentos criticos do sistema.

4.7. Analise de Disponibilidade

Essa fase corresponde a execugdo dos modelos propostos em RBD e em SPN para
se computar a disponibilidade. Vale ressaltar que a resposta do modelo RBD pode ser
utilizada como parametro de entrada para o modelo SPN.

4.8. Analise de Desempenho

O modelo de desempenho proposto contemplara ndo somente a parte de
desempenho, mas também a parte de performabilidade. Sendo assim, o modelo SPN de
desempenho proposto ira ter algumas partes do modelo de disponibilidade para poder
mensurar o impacto da disponibilidade no desempenho.

4.9. Validagao
Por fim, a ultima fase corresponde a validacédo dos resultados obtidos.

5. Modelos
Essa secdo apresenta os modelos propostos em RBD e em SPN.

5.1. Modelagem RBD

A partir de uma planilha de solicitagdo de servigos (SS) foram coletados diversos
dados referentes as falhas dos equipamentos que compdem o sistema ferroviario de Recife.
Vale destacar que essa planilha contempla as FOs. Desta planilha foram filtrados os dados
para que somente as solicitacbes de servicos que dizem respeito especificamente a
determinado CDV fossem analisadas. Foram, entdo, extraidos os horarios de abertura e
encerramento das SSs para, assim, se extrair o MTTR e o MTTF de cada CDV. Devido a
complexidade e extensdo da malha ferroviaria, foi decidido modelar apenas parte dela,
especificamente o dominio do CMT de RECS. Desta forma, a malha modelada possui um
percurso que sai de RECS, passa por JOAS e chega a PAZ pela VIA 1 e faz o caminho
reverso pela VIA 2. Os CDVs pertencentes a VIA 1 possuem o digito inicial 1, enquanto que
os CDVs pertencentes a VIA 2 possuem o digito inicial 2. Como a planilha de SS possui
digitacao livre, muitos erros de digitagdes foram observados, dificultando a identificacdo de
campos essenciais, gerando falta de dados para alguns CDVs. Quando um CDV possui
dados nao disponivel, not available (NA), é associado um valor que minimize o impacto
deste equipamento no sistema, um MTTR baixo (ex., 1) e um MTTF alto (ex., 100000),
considerando que o equipamento falhe raramente e a recuperagao seja rapida. A Tabela 2
apresenta os valores de MTTR e MTTF dos CDVs do segmento modelado, e também a
estacdo a que cada CDV pertence. A Figura 9 apresenta o modelo RBD dos CDVs da
estacdo de RECS referentes a VIA 1.



Figura 9: Modelagem em RBD da estagao RECS.
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Figura 10: Modelagem em RBD da estagao RECS reduzida a um bloco equivalente
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Uma estratégia de reducgao a fim de simplificar os CDVs presentes entre cada trecho
foi adotada de forma que cada estacido passa a ser representada por um unico bloco. Esse
bloco é equivalente ao diagrama de seus CDVs como na Figura 10. Vale destacar que cada
modelo RBD com CDVs que representa as estagdes possui os CDVs conectados em série,
pois a falha de um desses equipamentos ocasionara a falha de todo o sistema de deteccao
de trens. Os valores MTTR e MTTF das estagcbes foram computados a partir de modelos
RBD, similares ao da Figura 9 e com os CDVs correspondentes, e estdo dispostos na
Tabela 3.

Tabela 2: Valores MTTF e MTTR dos CDVs.

VIA 1 VIA 2
Estacao
cbv MTTF MTTR cbv MTTF MTTR
RECS 1S01T NA NA 2S01T NA NA
RECS 1802T 13683 944972 2S802T 21993 2056279
RECS 1S03T 255 1097220 2S03T 109004 959622
RECS 1S04T 132088 946424 2S04T 1003 1641082
JOAS 1S05T 1052 1262830 2S05T 1052 12622830
JOAS 1S06T 65961 911872 2S06T 1052 12622830
JOAS 1807T 1052 1262830 2S07T 1052 12622830
JOAS 1S08T 1052 1262830 2S08T 22091 1050718
Tabela 3: Valores MTTF e MTTR das estagdes apds o calculo.
VIA 1 VIA 2
Estacdo
MTTF MTTR MTTF MTTR
RECS 51659 330443 66743 376158
JOAS 21604 287996 7086 300539

A fim de aumentar a disponibilidade da malha ferroviaria, foi proposto a criacdo de
rotas alternativas (RAs) para os CDVs que sao mais representativos para a disponibilidade



do sistema analisado. Para isso, as RAs sao implementadas seguindo a ordem do indice da
importancia para a disponibilidade (Al). As RAs podem ser representadas como uma
duplicacdo de um ou mais CDVs. Neste trabalho, assumiu-se que as RAs possuem os
mesmos parametros do CDV original. A Figura 11 mostra a representagdo em RBD de uma
RA do CDV 1S03T da estacao RECS.

Figura 11: Representagado de RAs em RBD
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5.2. Modelagem SPN

Para representar o funcionamento e a movimentacdo do trem na malha, foi criado
um modelo em SPN. A Figura 12 apresenta uma parte da malha modelada em SPN,
referente ao trecho entre as estacbes RECS 1 e JOAS 1. Nesse modelo, é possivel
verificar os CDVs referentes a estagcdo RECS. No modelo SPN disposto na Figura 12, o
token comega inicialmente em RECS _1, é possivel disparar a transicado TO que vai consumir
o token presente em RECS_1, e gera um token em CDV_1S01T. O disparo da transi¢do TO
representa entao uma pequena movimentacdo do trem saindo de RECS_1 e chegando em
CDV_1S01T, parte intermediaria do trecho entre RECS_1 e JOAS_1.

As RAs também podem ser representadas em SPN com adigao de um lugar e duas
transicbes representando as RAs. Quando o trem se encontra no CDV imediatamente
anterior, ele pode continuar na rota principal ou pegar um desvio pela RA. Vale destacar que
estamos considerando uma situacdo em que ambos os trajetos sdo equivalentes em
distdncia e em velocidade média. Sendo assim, a adigdo de uma rota alternativa acaba por
aumentar a disponibilidade do sistema. A Figura 13 apresenta a modelagem de uma parte
da malha com a presenga de uma RA, representada pelo caminho da transi¢do T6, do lugar
CDV_1S04T_RA e da transicao T7.

Figura 12: Representacao de parte da malha em SPN.

Oﬂ@%@ﬂ@%ﬂ*@

D RECS_1 0 cpvisorr CDv_1s02T T CDV_1503T CDV_1504T JOAS._1

MUDANCA_VIA_1

As RAs sdo equivalentes em distancia. Sendo assim, a adicdo de uma RA afeta
apenas a disponibilidade. O modelo SPN proposto utiliza o tempo médio que cada trem leva
para ir de uma estagdo a outra. Desta forma, no modelo SPN, as estagdes sao
representadas como lugares e com transigdes que representam o movimento dos trens
entre as estagbes. A Figura 14 mostra o modelo SPN proposto para representar o
deslocamento do trem entre as estagdes. E possivel simular a viagem completa do trem



passando por JOAS_1 (disparo da transi¢do T1) e chegando a PAZ_1 (disparo da transigao
T2). Em seguida, de PAZ_1 para PAZ_2 (disparo de T3); de PAZ_2 passando por JOAS 2
(disparo de T4); JOAS_2 chegando em RECS_2 (disparo de T5); e de RECS_2 ao estado
inicial (disparo de TO0).

Figura 13: Representacdo de uma RA em SPN.
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Figura 14: Representagcdo da malha reduzida em SPN.
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O modelo representado na Figura 14 simula a movimentagao do trem de forma simplificada,
assumindo que nunca havera defeitos impedindo a movimentacdo do trem e sem
tratamento para evitar colisbes entre trens. Para representar o impacto da disponibilidade
de um trecho no desempenho do sistema, foram adicionadas sub-redes que representam o
comportamento do sistema quanto a disponibilidade. Para evitar colisbes de trens, foram
utilizados arcos inibidores de forma que a transicdo que representa a movimentagao do
trem entre estacbes sO pode ser disparada quando ndo existe nenhum trem na estacao
destino. A Figura 15 representa esse modelo. Nessa figura, as transicbes XX FAIL e
XX_REPAIR, onde XX assume o nome da estagédo (ex., RECS1), tém respectivamente os
tempos MTTF e MTTR presentes na Tabela 3. O tempo médio de viagem entre as estacdes
(representado em minutos) esta presente na Tabela 4. Essa tabela também apresenta a
distdncia (em metros) existente entre cada uma das estagbes analisadas. O tempo das
transicoes de troca de via adotado foi de 5 minutos, e esta associado as transigdes T6 e T3.
O tempo médio de viagem (um ciclo completo) pode ser calculado conforme mostrado na
Equacgao 9.

6. Estudo de Caso
Essa se¢ao apresenta um estudo de caso para ilustrar a aplicabilidade do modelo
SPN proposto para calcular o aumento da disponibilidade pela adicdo de componentes



redundantes. Utilizando o modelo descrito na Figura 15, é possivel utilizar os MTTR e
MTTFs para estimar o impacto da disponibilidade no desempenho do sistema do metrd.

Tabela 4. Tempo médio de viagem entre as estagdes.

TEMPO DE VIAGEM

Estacéo Extenséao
VIA 1 VIA 2
RECS- JOAS 1284,974 1,606 2,409
JOAS - RECS 1486,586 1,858 1,82

E{RECS }+E{RECS }+E{JOAS }+E{JOAS }+E(PAZ }+E(PAZ )}
(E(PAZ }/5) (©
Figura 15: Modelo SPN da malha ferroviaria.
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6.1. Utilizando Al dos CDVS para maximizar a disponibilidade

Com a finalidade de maximizar a disponibilidade do sistema, foi criado um modelo
RBD, contendo todos os CDVs do segmento modelado, para fazer o calculo da Al e, entao,
adicionar RAs ao CDVs de acordo com o seu impacto na disponibilidade. A Tabela 5
apresenta os valores de Al para cada interacao, onde a arquitetura O corresponde ao
baseline e ndo apresenta rotas alternativas. A partir dessa arquitetura, RAs séo adicionadas
de acordo com o Al. Por exemplo, a arquitetura 1 corresponde a arquitetura 0 com o
CDV1S04T replicado. Isso ocorreu pelo fato deste dispositivo ser o de valor mais elevado
conforme mostrado na Tabela 5. A Figura 16 apresenta a disponibilidade calculada para
cada uma das arquiteturas.

Quando apenas um trem esta circulando nas vias, ndo existe o problema de
congestionamento. No entanto, falhas dos trechos imediatamente a frente podem impedir o
trem de seguir viagem. Quando existem mais de um trem, o problema do congestionamento
surge. Falhas em outros pontos do trajeto também podem afetar a movimentagéao do trem,
pois se um trem ficar parado em uma estacdo, um trem imediatamente atras ndo podera
avancar. A Figura 17 mostra os resultados obtidos, assumindo dois trens na malha.



Tabela 5: Medicao de Al dos CDVs.

Importancia do CDV
Arquitetura CDV com RAs
1S04T 2S03T 1S06T 2S08T
0 0,7954 0,7772 0,7484 0,7126
1 0,0974 0,8724 0,8401 0,7999 1S04T
2 0,1073 0,8889 0,9258 0,8815 1S04T, 2S03T
3 0,1145 0,0949 0,0624 0,941 1S04T, 2S03T,1S06T
1S04T,
4 0,1169 0,0969 0,0637 0,0193 2S03T.1S06T.2508T
Figura 16: Disponibilidade x arquitetura.
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6.2. Utilizando Al das estagdes para maximizar a disponibilidade

Em uma abordagem diferente, o modelo RBD pode ser utilizado para adicionar RAs
a todo percurso entre as estagbes, em vez de apenas CDVs criticos e se quantificar o
impacto direto na disponibilidade e desempenho do sistema. A Tabela 6 apresenta os
valores de Al das estacbes para cada interacdo. Figura 18 mostra uma comparacao entre
as duas abordagens no ganho de disponibilidade. O ganho na disponibilidade ao adicionar
RAs em todo percurso em relagdo aos CDVs mais impactantes nao é significativo. Por se

tratar de um trajeto maior, o que implicaria num custo maior.

Tempo de viagem versus disponibilidade
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Figura 17: Tempo médio de viagem x disponibilidade.
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Tabela 6: Medi¢ao de Al das estacdes.

Importancia do CDV
Arquitetura CDV com RAs
RECS1 RECS2 JOAS1 JOAS2
0 0,7718 0,7859 0,7175 0,6832
1 0,8881 0,1184 0,8256 0,7861 1S04T
2 0,1200 0,1344 0,9373 0,8924 1S04T, 2S03T
3 0,1284 0,1438 0,0654 0,9547 1S04T, 2S03T,1S06T
1S04T,
4 0,1314 0,1471 0,0669 0,0219 2S03T.1S06T 2508T

Para o trecho modelado, com a adicdo de quatro RAs foi possivel obter um aumento
de 44% na disponibilidade dos CDVs. Este aumento na disponibilidade gerou uma redugao
no tempo médio de viagem de 51%. Os modelos criados possibilitaram a identificacdo dos
CDVs mais impactantes no desempenho e calcular o impacto das mudancgas propostas. A
diferengca no ganho de desempenho entre as duas abordagens foi inferior a 3%. 6.
Consideragbes finais Esse trabalho propés um conjunto de modelos para a avaliagao
integrada de desempenho e disponibilidade de sistemas ferroviarios. O artigo demonstrou a
aplicabilidade dos modelos propostos em um estudo de caso levando em consideragao o
sistema ferroviario da cidade de Recife. Os modelos se mostraram eficientes para
representar o sistema analisado e propbs melhorias significativas no sistema, onde foi
possivel melhorar em aproximadamente 50% a disponibilidade do servico de metr6 da
cidade analisada. Além disso, também foi possivel quantificar o impacto dessa melhoria na
disponibilidade no tempo de viagem, que foi melhorada em 40%. Como futuro
direcionamento desta pesquisa, pretende-se modelar a malha ferroviaria da cidade de
Recife por completo. Além disso, uma melhor identificacdo de falhas sera proposta nos
trabalhos futuros levando em consideragéo outros tipos de falhas e utilizando abordagens
diferentes.

Figura 18: Comparagao no ganho de disponibilidade
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