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RESUMO

Modelos de linhas ferrovidrias sio essenciais para anilise e decisio em sistemas
ferroviirios. Estes modelos fornecem meios para anilise de movimento e despacho,
fornecendo meios para simulacio, analise de operacdes, otimizacio, controle de
circulagdo ¢ expansio de capacidade, entre outros problemas.

Este trabalho apresenta um modelo estruturado de linha que estende o modelo
clissico proposto por Petersen e Taylor em 1982. O modelo proposto acrescenta
funcionalidades que ndo foram consideradas no modelo original e foi construido com
uma visdo que privilegia a omentacio a objetos. Como conseqéncia, um sisterna
computacional foi implementado em linguagem Java com o intuito de fornecer uma
ferramenta de analise e suporte na tomada de decisio.

Mais especificamente, o modelo aqui desenvolvido acrescenta as seguintes
funcionahdades a0 modelo original: cnacao de modelos de trens, percursos e escalas,
circulacio de trens numa malha ferroviaria e perturbacio de trens.

A ferramenta computacional fomece mecanismos para caractenizar modelos de
linha, simular a circulacio de trens em uma malha ferrovidria, visushizar dados e obter
resultados de simulacio que traduzem o desempenho do sistema ferrovidrio. Além disso,
a ferramenta permite definir e avahiar funcdes de otimizagio de despacho através de uma
linguagem concebida para este proposito. Estas funcées podem ser definidas tanto
através de algonitmos convencionais quanto em algoritmos da inteligéncia computacional,
com énfase naqueles baseados na teoria de conjuntos nebulosos.

Exemplos de aplicagio que servem para ilustrar o potencial do modelo e a
utilizacio da ferramenta sio também incluidos. Finalmente, as conclusGes e as atividades
que ainda necessitam de desenvolvimentos futuros sio resumidas.

ABSTRACT

Ratlway line models are essential for analysis and decision making of rail systems.
They provide a vehicle to analyze train movements and tramn dispatch strategtes. Line
models are also a key for system simulation, operation analysis, systems optimization and
control, and capacity expansion as well.

This work extends the classic Petersen and Taylor model developed in 1982, The
new model introduces functionalities that wete not part of onginal model of Petersen
and Taylor. For mstance, the model developed here includes the following additional
characteristics: train, journey and stop models, train circulation over rail network and
train disturbances. The model was developed using an object-oxiented approach, and
translated into a decision support software tool. Besides system simulation, operation
analysis, capacity expansion, and train movement analysis, the tool 2lso provides a
language especially suitable to define circulation optimization using both, conventional
and computational intelligence based procedures, with a focus on fuzzy set theory
algorithms.

Application examples are also included to illustrate the usefulness of the model
and the software tool Finally, the conclusions are summarnzed and future work
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Capitulo 1

Introdugio

Sisternas de transporte sio uma classe de sistemas que vem se beneficiando do
desenvolvimento tedtico e metodolégico da inteligéncia computacional, principalmente nos
aspectos relacionados com modelagem, controle, otimizacio e logistica [PED98].

No caso particular de sistemas de transporte ferrovidrios, a logica nebulosa vem sendo
aplicada em controle de circulagio [MIN94]; em problemas de suporte 20 planejamento,
otimizacio, controle e logistica de trifego combinados, entre outros.

Os sistemas de logistica de transporte ferroviirio se mostram como uma plataforma
excepcionalmente rica para aplicar, testar e explorar metodologias e algoritmos de sistemas
inteligentes, dada a diversidade e a complexidade dos problemas que se apresentam (e.g.,
elaboracio de schedulings taticos, re-scheduling em tempo real, andlise de operagdes, controle de
circulacio, anslise de capacidade, expansio de capacidade, alocacdo de recursos, etc.). Para
explotar estas metodologias e algoritmos nos sistemas de transporte ferrovidrio, € necessario
desenvolver sistemas e obter modelos que sejam estruturados em consonincia com 2
engenharia de sistemas inteligentes. Os modelos bisicos envolvidos nos sistemas de
transporte ferroviario incluem modelos de linhas, de pitios intermediarios e de terminais.
Embota cada um destes modelos sejam individualmente complexos, o modelo de linha € o
primordial por prover, por si so, bases para estudos envolvendo simulacdo, analise de
operaces, oumizacio e controle de circulagio, expansio de capacidade, dentre outros.

O objetivo principal deste trabalho ¢ o de desenvolver um modelo de linha que seja
consonante com 2 engenharia de sistemas inteligentes. Além disso, objetiva também a partir
do modelo, implementar um sistema computacional capaz de simular diversas situacdes que
envolvam questdes relativas 2o controle ¢ a4 otimizacio via métodos de inteligéncia

computacional.



11 Descricio do Problema

As Iinhas ferrovidrias constituem um importante meio de transporte tanto de passageiros
quanto de carga. A industria ferrovidria possui um grande capital investido em equipamentos
e também € uma grande fonte geradora de empregos. Sua administracio envolve um sistema
complexo de tomada de decisdes e planejamento.

Como em outros meios de transporte o sistema de transporte ferrovidtio pode ser
comparado 2 uma rede [ASS80a]. As conexdes da rede referem-se is linhas onde efetuam os
movimentos dos trens e ocorrem as principais decisdes operacionais que afetam o trifego
entre os patios. Estas decisdes operacionais estio relacionadas com atividades de linha e
caracterizam o modelo de uma linha. As linhas podem ser singelas ou duplas e sio divididas
em segmentos que representam wn trecho entre dois pontos de transferéncia, desvios, patios
ou estacbes. Um desvio em um linha singela é um pequeno segmento de trecho duplo entre
longos segmentos de um trecho singelo que podem ser utilizados para os cruzamentos ou
ultrapassagens dos trens.

Os n6s da rede se referem is estagdes ou pitios que organizam o trafego de entrada e
saida dos trens. As operagdes realizadas em um pito sio chamadas de atividades de patio e
caracterizam o modelo de pitios. Todo pitio possui uma funcio de producio especifica de
acordo com as atividades de produgio escalonadas e sua capacidade de processar a entrada
de trafego.

Os modelos de linhas analisam os movimentos dos trens e as atividades de despacho.
Eles investigam a capacidade da linha, identificam e analisam as diferentes politicas de
proridade em ultrapassagens e cruzamentos. A capacidade da linha pode ser avaliada
tomando como base os atrasos sofridos por trens sob diferentes politicas operacionais.
Exemplos destes modelos podem ser encontrados em [PET74], [EN G77], etc.

Os modelos de patios analisam o comportamento em um determinado tipo de patio
(intermediirio ou terminal). Eles sdo usados na avaliacio dos efeitos da aplicacio de certas
politicas nos patios e servem de ajuda na alocacio de recursos e equipamentos. Estes
modelos provéem uma estimativa do atraso médio, de custos operacionais ¢ de pontos de
congestionamento associados com as operagdes nos patios. Um exemplo deste tipo de

modelo pode ser encontrado em [SHIG6].



Modelos que representam tanto atividades de pitios como atividades na linha podem set
observados em [THO71], [PET73] e [ASS80b)].

Ambos modelos sio relevantes na estrutura do sistema de transporte ferroviario. Apesar
disso, este trabalho esta dirigido a0 modelo de linha, visto que este prové bases para estudos
envolvendo simulagio, analise de operacdes, otimizacdo e controle de circulacio, expansio
de capacidade, dentre outros; podendo descrever os patios intermedidrios e terminais de
forma simples, porém representativos.

Os sistemas de transporte ferrovidtio vem sendo objeto de estudo ha muitos anos dando
lugar a cragdo de diversos modelos. Em um primeiro momento os resultados destes
modelos estavam baseados na aplicagio da matemidtica, ciéncia da computacio clissica e
algoritmos exatos. Nio obstante, estes modelos apresentavam limitacdes com respeito a
representacdo da incerteza implicita 20 problema. Na atualidade, nos sistemas de transporte
ferrovidrios vem sendo aplicados métodos heuristicos que visam encontrar solucdes ripidas
fazendo uso da imteligéncia computacional e do conhecimento de especialistas. Com isso,
muitas das LimitagOes apresentadas inicialmente estdo sendo contornadas. Exemplos da
aplicacio da mnteligéncia computacional na resolugio de problemas de transporte ferroviario
podem ser observados em: [GOMY99], [GONO0], MIN94}, [RAMO0], [VIE96] dentre
Outros.

Na atualidade, existe uma auséncia de tecnologia nacional de suporte a problemas de
decisio e de logistica de interesse 2 nossa realidade, além da auséncia, também em termos
internacionais, de ferramentas que contemplem os avangos recentes da computacio e da
mnteligéneia computacional. Incluem-se neste contexto o surgimento de téenicas modernas
de desenvolvimento e simulacdo de sistemas, (e.g. Unified Modeling Language (UML)
[HARS7] e SIMNET {TAHS88]), linguagens (e.g. Java [FEL98]) entre outros aspectos.

Por esses motivos ¢ relevante o desenvolvimento de um sistema computacional que leve
em conta 0S avangos computacionais para construir modelos de linhas ferrovidnas. Fste
sistema deverd implementar um modelo de linha que seja estruturado em consondncia com
as bases dos sistemas inteligentes e que descreva em forma simples, porém representativa, os

patios intermediarios e terminais da linha ferroviaria.
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1.2. Motivagio

A motivagio decotre do recente renascimento, ap6s longo periodo de injustificado
abandono, das ferrovias nacionais ¢ de sua relevincia no contexto sOcio-econdmico do pals,
da auséncia de tecnologia nacional de suporte 4 problemas de decisio e de logistica de
interesse 1 nossa realidade, além da auséncia, também em termos mternacionais, de
ferramentas que contemplem os avancos recentes da computagio e da inteligéncia
computacional.

O transporte ferrovidrio possui um custo fixo elevado devido 2 exigéncia da construgio
de leitos elaborados e de materal rodante, especialmente de locomotivas e vagoes. Apesar de
ndo apresentar grande flexibilidade por operar através de pontos fixos caracterizados por
estagoes € patios, é muito competitivo no transpotte de cargas com origens e destinos fixos e
para longas distincias. Apresenta ainda baixo custo operacional e baixo consumo de
combustivel em relagio a0 transporte rodoviitio.

Atualmente o Brasil possui aproximadamente 30.300 km de ferrovias para o trafego, o
que corresponde a uma densidade ferrovidria de 3,1 metros por km® densidade muito
pequena em relacio aos Estados Unidos {150 metros por km®). Além de curtas extensdes, as
ferrovias ndo estio uniformemente distribuidas, pois 47% delas concentram-se na regido
sudeste do pais. Registra-se uma participacio de 23% no total de movimentacio de cargas.

Viarios sio os problemas que barram o desenvolvimento das ferrovias brasileiras:
material rodante deficiente, concorréncia das rodovias, alto custo de instalacdo e escassez de
combustivel. Em vista destes problemas, a maior parte da rede ferrovidda no pais é
deficttapa. Algumas atitudes governamentais estio sendo tomadas para solucionar
problemas do transporte ferrovidrio, estando entre elas a: reorganizacio administrativa,
povatizagoes, reaparelhamento das ferrovias e substituicio de locomotivas por outras de
maior rendimento. Apesar destas medidas, o transporte ferroviitio ainda esti longe de atingir
um plano ideal condizente com 2 necessidade econdmica [AMB99].

Na economia norte-americana o transporte ferrovidrio possui importincia significativa,
para o transporte de carga e de passageiros. Nos Estados Unidos ele é responsavel por cerca
de 33,6% do transporte fretado, transportando quase a metade dos produtos que circulam
no pais. No entanto, devido as competicdes de outras modalidades de transporte, a indastra

ferroviiria americana também exige uma maior eficiéncia operacional. Racionalizar decisbes,



planejar, usar modelos de suporte 2 operagio ferrovidra com o objetivo de melhorar as
funcbes de despacho de trens e o controle de trifego na linha, tem sido os itens

considerados para maior eficiéncia do transporte.
1.3. Definicio de Objetivos

Os objetivos deste trabalho podem ser sumarizados da seguinte forma:

1) Pesqusa e estudo de modelos de linhas ferrovidrias visando utn detalhamento do estado
da arte na area;

2) Pesquisa e estudo de técnicas de desenvolvimento de sistemas orientados a objetos
usando a hnguagem UML e de sua aplicagio em desenvolvimento de modelos orientados
a objetos de linhas, e implementacio utlizando a linguagem Java;

3} Definigio e formalizacio de um modelo estruturado de linha que contemple a existéncia
de patios intermediirios, bem como a relagio dz linha com terminais;

4) Implementacio computacional e testes do modelo através de um sistema que inclua
interfaces apropriadas para a definicio da topologia de linha ¢ demais parametros que
caracterizam o sistema fisico, bem como a definicio de estratégias de decisio baseadas
em metodologias de inteligéncia computacional, particularmente aquelas baseadas em

16gica nebulosa.

Em sintese, o objetvo principal € o de desenvolver um modelo onientado a objetos que
seja descrito em um espago de estados apropriado para resolver o problema de mover trens
em uma linha, bem como uma descricio das relacdes algébricas e métodos que sio
necessarios para garantir as consideracdes de factibilidade € seguranca. A expectativa é que
deste modelo resulte uma abordagem genérca e um sistema computacional para simulaczo e
analise que proporcione a realizagio de estudos envolvendo questdes relativas ao controle e

i otimizacio operacional via métodos de inteligéncia computacional.
14. Organizacio do Texto

Este texto esta organizado em seis capitulos, e da seguinte maneira: Apds este capitulo
introdutério, o capitulo 2 apresenta os conceitos bisicos do modelo de linha e dos modelos

de despacho de trens. Descreve-se a relevincia do modelo de linha e sua relacio com os



modelos de despacho. O capitulo 3 apresenta o modelo de linha proposto e o modelo de
linha que serviu de base para sua formulacio. O capitulo 4 apresenta a modelagem orientada
a objetos do sistema computacional desenvolvido usando notagdo UML. O capitulo 5
apresenta 2 ferramenta computacional desenvolvida e mostra exemplos de seu uso.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e sugere-se NOvas propostas

para o futuro.



Capitulo 2

Modelos de Linha e de Despacho

Neste capitulo, serd apresentada a revisao bibliogrifica sobre modelos de linhas
ferroviarias e modelos de despachos de trens. Estes modelos estio estritamente relacionados,
pols a movimentacio de trens na linha — e consequentemente os atrasos que estes possam

sofrer — dependem diretamente da estratégia de despacho usada.

2.1. Modelos de Linha

Muitos modelos de linha tém sido propostos com a finalidade de estimar o atraso de
cada trem causado por interferéncias em uma linha ferroviira. Estas interferéncias sio
produto de estratégias de despacho, distribuicio do wafego, topologia fisica da linha

ferroviiria e comportamento de terminais de carga, descarga e transbordo.

Um dos primeiros modelos fot desenvolvido por Frank [FRA66]. O modelo, aplica-se a
linhas simples, com trafego em ambos sentidos, trens viajando com wma mesma velocidade e
desvios eqiiidistantes. Um modelo mais elaborado fo1 proposto por Petersen [PET74]. Este
modelo envolve trens viajando com diferentes velocidades e em ambas as direcdes. Também
envolve desvios que permitem ultrapassagens e cruzamentos. Petersen [PET75] mtroduziu
expressdes algébricas que permitem determinar quando ocorrem atrasos devido a
ultrapassagens € cruzamentos de trens. Um modelo de filas para determinar o atraso
esperado devido a decisdes de despacho foi apresentado por Greenberg ez 2. [GRESS]. O
atraso é calculado para uma linha ferroviara simples, com trens viajando em baixa
velocidade e wmn grande espagamento entre os patios. Kraft [IKRA88] estendeu o enfoque de
[PET75] levando em conta interacOes entre varios trens e comparando os resultados obtidos

mudando 2 funcio objetivo utllizada na otimizacdo do despacho.

Chen e Harker [CHE90] introduziram um modelo que contempla trens escalonados. A
média e a varancia dos tempos de viagem sio estamados resolvendo um sistema de equacoes
nio lineares que também leva em consideragdo incertezas na hora de partida. Harker e Hong

[HAR90] estenderam este modelo parz linhas duplas.



Recentemente, Hallowell and Harker [HAL96] descreveram um modelo usado para
predizer a performance dos trens considerando as chegadas ¢ um horirio predeterminado.
Este modelo representa uma alternativa interessante 20s modelos de simulagio na estimacio

de atrasos de trens e pode ser aplicado a modelos de escalonamento de trens e/ou despacho

dos mesmaos.

Petersen e Talyor [PET82] propuseram um trabalho para modelar os movimentos dos
trens sobre uma linha singela ou maltipla. Este modelo permite utilizar funcdes de
otimizagdo do despacho. Ozekici [OZE94] analisou o problema do despacho de trens com
énfases nos sistemas de transporte suburbano. O modelo ¢ usado para avaliar a performance
de diversas politicas de despacho tais como medida do atraso no servico e do tempo médio

de espera dos passageiros.

2.2.  Modelos de Despacho de Trens

Os modelos de despacho de trens tém recebido maior atencio nos dltmos tempos. O
mvestimento em linhas ferrovidrias trouxe consigo o desenvolvimento e implementacdo de
sistemas avangados de controle de trens. Estes sistemas provéem informacio em tempo real
assim como decisdes para auxilio is operacdes. Eles ajudam 2 diminuir o consumo de

combustivel, 2 incrementar 2 capacidade da linha e 2 confianca no servico [COR98].

Petersen e Taylor [PET86] apresentaram um breve estudo sobre a evolugio do despacho
assistido por computador. Em um primeiro nivel, o despacho assistido por computador
libera o despachador de atividades rotineiras, embora as atividades criticas continuem sob a
responsabilidade do despachador. A estas primeiras versdes de despacho assistido por
computador foram incorporadas funcdes adicionais como: definicio do trajeto de um trem,
liberagio de sinais pa frente do trem para evitar conflitos, determinacio exata de
ultzapassagens e cruzamentos, etc. Em um segundo nivel, o despacho assistido por
computador implementa légicas de despacho para examinar conflitos e sugerir solucdes.
Estas logicas podem ser regras padrio ou podem analisar o proximo, varios, ou todos os
conflitos para proporcionar uma solucio. Em um terceiro nivel, o despacho é totalmente
automatizado. Nele, o computador controla a decisio de despacho. A figura do despachador
¢ removida da malha de controle, cabendo-the somente 2 tarefa de supervisio. Ele s6
participa do sistema quando ocotrem eventos e situacdes nio previstas. Também existe o

despacho integrado. Neste tpo de sistema, o despachador fornece constantemente



informacdes a0 maquinista do trem com o objetivo de minimizar atrasos e consumo de

combustivel. A comunicagio sincronizada entre o despachador e o maquinista faz com que o

fator tempo seja uma restricao importante neste tipo de sistemas.

Gragas 2 Incorporagdo destes sistemas as linhas ferroviirias, o trabalho pesado do

despachador foi aliviado, assim como também foram reduzidos os custos operacionais e a

seguranca aumentada. Como exemplo podemos considerar o caso da Sowthern Railway

Company [SAUB3]. Em 1983 instalou-se um sistema de despacho que utlizava programacio

inteira na tomada de decisdes. Reportou-se uma diminuicio de 15% nos atrasos dos trens o

que eqitivalia a US$316.000,00 anuats. Outras vantagens que obtiveram foram:

um trabalho mais claro, lmpo e profissional ~ a informagio é automitica e
eletronicamente registrada;

uma base de mnformacio acessivel — a informacio registrada pelo despachador é mais
legivel e pode ser transportada de um lugar a outro;

um plano o6tmo refleindo politicas administrativas — as ultrapassagens e
cruzamentos consideram prioridades chaves de acordo com politicas de
administracio;

uma atitude mais justa com o trabalho do despachador — antes os despachadores
eram muito criticados pelos atrasos que aconteciam;

reducio de custo operacional — 2 reducio dos atrasos sofridos pelos trens se traduz

direitamente numa reducio de custos;

maior conforto no trabalho por parte da tipulagio — a tripulacio 2o sofrer menos

atrasos sente-se mails motivada no trabalho.

Os primeiros modelos de despacho de trens estavam todos baseados em programacio

matematica convencional e teorias de otimizacio [OZE%4]. Estes modelos apresentam

numerosas desvantagens discutidas em [JLA93] e [TSU8S]. Entre as mais importantes temos:

estes modelos ndo correspondem significativamente ao comportamento da operagio

dos trens como visto pelos operadores, despachadores e supervisores;
eles envolvem um grande esforco computacional, o que se torna um impedimento
para cumprir com restricdes de tempo real impostas em sistemas de despacho

integrados — aqueles que envolvem comunicacio direta com os maquinistas;
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* ndo refletem a habilidade com 2 qual o despachador lida com a impreciséo dos dados

nem refletem a experiéncia dele.

Estas desvantagens levaram aos pesquisadores a procurar novas técnicas que pudessem
set aplicadas em ldgicas de despacho. Assad [ASS802] menciona que a quantidade excessiva
de trabalho envolvido na légica de despacho de trens nio podia continuar sendo dirigida por
uma s6 unidade. Segundo ele, o trabalho tinha que ser distribuido entre virios agentes. Nesse
artigo, também fala-se sobre a aplicacio de heuristicas que ajudem na solucdo de problemas
complexos e que, além disso, expressem melhor 2 maneira e a experiéncia do despachador.

Gracas 20s avangos nas pesquisas existentes, estas desvantagens comegam a ser superadas.

O penddico Transportation Research Part A: General editou um nimero completo dedicado
a mcorporagio da Inteligéncia Artificial (IA) nos sistemas de transporte. Nele Stephen
Ritchie [RIT90], um dos pioneiros na pesquisa de IA, faz uma mtrodugio 20 nimero e
ressalta O avan¢o nas pesquisas de IA gracas 2 flexibilidade que proporciona na
representacao do conhecimento. Ele também faz mencio aos sisternas especialistas (SE),
indicando-os como a primeita ferramenta aplicada aos sistemas de transporte e vislumbra
uma maior aplicacio dela na solucio destes problemas. Os SE representam um paradigma de
referéncia para implementar sistemas de controle de trifego, gracas is representagdes

explicitas do conhecimento que facilitam as tarefas de manutencio e monitoracio.

Alem dos Sistemas Especialistas outras ferramentas da Inteligéncia Computacional (IC)
tém sido aplicadas na solugio de problemas de controle do trafego, dentre elas destacando-
se os Sistemas Nebulosos, Inteligéncia Artificial Distribuida (DAI), Redes Neurais e

Algoritmos Genétcos.

No problema de despacho de trens, a decisio que toma o despachador esti baseada em
atributos imprecisos — e.g. “o trem estd muito atrasado” — conseqiientemente o processo de
tomada de decisSes tem também uma natureza imprecisa. A légica nebulosa e os conjuntos
nebulosos sdo mecanismos convenientes para representar a natureza imprecisa do problema
de despacho. Elas constituem uma ferramenta real para atenuar as deficiéncias apresentadas

por métodos da matematicos convencionais [JIA94].
Para tratar da restricio temporal imposta pelos sistemas de despacho integrados, utiliza-
se a lateligéncia Artificial Distribuida. A DAI propde uma arquitetura composta por

médulos separados que cooperam para resolver um problema ou para alcancar um objetivo.
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Cada médulo € encarregado de resolver uma parte do problema e estd provido com pelo
menos um sistema baseado em conhecimento. A quantidade e a forma de conhecimento

disponivel em cada médulo e o grau de certeza nele vai gerar diferentes tpos de arquiteturas

de DAL

A incorporacio da IA e da IC com suas ferramentas - légica nebulosa, sistemas
especialistas, inteligéncia artificial distribuida, redes neurais e algoritmos genéticos - assim
como outras ferramentas, proporcionam ao despacho de trens maior flexibilidade,
permitindo assim 2 divisao das tarefas de despacho ¢ uma melhor expressio do

conhecimento do despachador.

Existem duas formas de controle considerando 2 divisio do trabalho eavolvido na tarefa
de despacho. A primeira delas, e a mais usada, € o Controle de Trifego Centralizado (CTC).
Nestes sistemas, 2 tomada de decisdes e o processamento da informacio estio todas
centralizadas numa sé unidade. Neles os despachadores controlam o movimento dos trens
sobre a linha ferroviada, planejam as ultrapassagens e cruzamentos, assumem o controle dos
sinais, realizam a compilagdo € o registro da mformagio, e se encarregam da comunicacio
[SAU83]. As prmeiras logicas de despacho forem concebidas nesta estrutura. Exemplos
destes sistemas podem ser observados em [PETBG], [SZP73], JOV90], [HO97] e [GOM99].
A performance destes sistemas depende prncipalmente da capacidade e eficiéncia da
unidade central de controle. Esta estrutura apresenta-se débil quando é implementada como
um sistema de despacho integrado, pois este tipo de sistema apresenta restriches de tempo
de resposta e O tempo que se requer para que s6 uma unidade realize a tomada de decisdes

pode ser elevado.

A outra forma de controle de um sistema de despacho de trens € a de Controle de
Trafego Distribuido (CTD). Sob esta estrutura, o controle do trafego dos trens ¢ a tomada
de decisdes esta distribuida ao longo das diferentes hierarquias criadas. Estas hierarquias sdo
estipuladas de acordo com as diferentes naturezas e requisitos de tempo impostas. Em
alguns casos, a estrutura central sera encarregada de lidar com a tomada de decises
estratégicas € com a admimstracio no nivel global. As decisGes em tempo real serio
tomadas pelos controladores locais. Cada um destes controladores modificara a escala dos
trens alocados nessa area usando sé os recursos locais. As restrigbes que existern nos CTC

sio relaxadas nos sistemas distribuidos. Além desta vantagem o CTD ¢ superior ao CTC em
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flexibilidade, confiabilidade, clareza, expansibilidade, e imunidade a disttirbios operacionais
causados pela atualizacio ou reconstrucio do sistema [VER90]. Na dltima década foram
desenvolvidos alguns CTD com o firme propésito de superar as restricoes de tempo
impostas pelos sistemas de despacho integrados. Exemplos destes sistemas podem ser

observados em {JIA94] e [VER90].

Assad [ASS80a] fornece uma classificacio formal dos modelos de supotte i operacio
ferroviaria. Segundo ele, estes modelos podem ser classificados como modelos de otimizagio
(orientados pelo objetivo) ou simulacio {odentados pela decisdo). A seguir se faz a distincio
entre amnbos tipos de modelos.

Os modelos de otimizacio procuram um encaminhamento do trifego na linha
ferrovidria com respeito 2 uma funcio objetivo que pode estar associada a custos ou atrasos
dos trens. O minimo que os modelos precisam como entrada é o ponto de inicio e término
do percurso de cada trem. Exemplos de modelos de otimizagio que mantém a velocidade
constante podem ser observados em [PET75], [HO97], [JOV91], [CAR9YS], [CAR%4a],
[CAR94b], [KRA9S], [BRAYG} e [NOU97]. Os modelos de otimiza¢io que consideram a
velocidade como uma varidvel de decisio nio sio muito comuns embora apresentem uma
melhoria significativa com respeito aos modelos de velocidade constante. Estes modelos,
alem de reduzir o ataso dos trens, também quantificam e reduzem o consumo de
combustivel [COR98]. Exemplos destes modelos podem ser observados em [KRA91],
[HIG96] e [HIGY7].

Os modelos de simulagio representam o movimento dos trens na linha ferrovidria a
partir de um conjunto planos e atividades a serem cumpridas nos patios e na linha. Deste
modo o usuaro tem que inserir as atividades dos patos, o itinerdrio completo dos trens, e
restricoes de trafego entre outros dados. A saida destas simulacdes pode incluir custos
operacionais ¢ informacio acerca da distribuicio dos tempos dos trens. Baseando-se nestes
resultados os usudrios podem avaliar as politicas aplicadas com detalhe, ou podem fazer
comparacbes entre diversas alternativas de estratégias de decisio. Estes modelos,
dependendo de seu escopo, podem acomodar um grande nivel de detalhes. Apresentam um
comportamento transitorio do sistema, sao de uso e aceitacio consideravel, porém com
algumas limitacdes que variam de acordo com as restricdes impostas. Exigéncias excessivas

de dados para utlizar o modelo e dificuldades em manusear trifegos de alta intensidade,
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devido as possibilidades de blogueio, podem torni—los ineficientes. Allman [ALL66]
implementou um dos primeiros simuladores de despacho. Seu primeiro modelo foi usado
para realizar uma simulacio de dez dias em uma linha ferrovidria com 11 patios e 28 trens. O
modelo usava como entrada o itneririo dos trens, planos de atividades nos patios e
informacdo dos custos operacionais. Petersen e Taylor [PET82] desenvolveram um modelo
de simulagio baseado no conceito de eventos discretos, visando a movimentacio dos trens
em uma linha ferrovidria. O modelo ¢ aplicivel a qualquer linha com segmentos simples,
duplos ou muloplos, conexdes completas ou restritas, com ou sem sinalizacoes
intermedidrias. Neste modelo também é permitido introduzir diversas estratégias de

despacho.

2.3. Modelo Proposto

O objetivo prncipal do trabalho € o de desenvolver um modelo de linha que seja
descrito em um espago de estados apropriado para resolver o problema de mover trens em
uma linha, e uma descncio das relagdes algébricas que sdo necessirias para garantir as
consideracoes de factubilidade e seguranca.

O modelo proposto est2 baseado no modelo descrito em [PET82]. Ambos sio modelos
de simulacio ¢ oumizagio que permitem:

e calcular a performance de cada tipo de trem sobre uma linha;

¢ avaliar a capacidade de linhas e sistema;

¢ determinar a2 performance de linhas em funcio do trafego;

» analisar a performance em fungio da linha e pardmetros de operacio;

e avaliar estratégias de atualizacgio fisica da linha;

s avaliar estratégias de despacho;

e analisar performance de sistemas de ferrovia— terminais—patios.

O modelo proposto permite trabalhar com linhas ferroviidas que apresentem
bifurcacdes (ramais), ao contrario do modelo proposto em [PET82] que sé trabalha com
uma rede de segmentos consecutivos.

Ao modelo esta agregada uma ferramenta que deverd permitir a inclusio de técnicas de

despacho baseadas na logica nebulosa, incrementando desta maneira a flexibilidade e

versatilidade inicial do modelo para refletir a situacio real.
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Para implementar o modelo, técnicas de anglise e projeto orientado a objetos sio
utilizadas. Gragas as caracteristicas intrinsecas da orlenta¢io a objetos, o modelo apresenta a
flexibilidade, clareza, expansibilidade e a facilidade para se atualizar ou reconfigurar um dado

sistema ferrovidrio [VER90].

A mmplementa¢io do modelo, usando a linguagem Java, proporciona a portabilidade para
virios ambientes e 2 sua utlizacio por terminais remotos via rede de computadores. Além
disso, as ferramentas para implementacio de interfaces graficas fornecida pela Iinguagem

Java, proporciona 2o usudrio um ambiente agradivel e amigavel de trabalho.

No capitulo seguinte detalha-se 0 modelo de linha ferrovidria proposto em por Petersen

e Taylor e o modelo de linha proposto neste trabalho.

2.4. Resumo

Neste capitulo apresentou-se uma visio geral e uma revisio bibliogrifica sobre modelos

de linha e modelos de despacho de trens.

Modelos de linha tém sido propostos com 3 finalidade de estimar o desempenho de cada
trem causado pela interferéncia no trafego em uma linha ferrovidda. Estas interferéncias 540
dependentes das decisdes de despacho, distribuicio do trifego, topologia fisica da linha

ferroviiria e comportamento de terminais de carga, descarga e transbordo.

Os modelos de despacho de trens visam otimizar o comsumo de combustivel,
incrementar a capacidade da linha, incrementar a confianca no sexrvio, etc. Os primeiros
modelos de despacho de trens apresentam uma estrutura centralizada, sendo somente um
agente o encarregado da tomada de todas as decisdes. RestricSes de tempo levaram 4 criacio
de sistemas de despacho com estrutura distrbuida, dividindo a tomada de decisdes entre

varios agentes.

Os modelos de despacho existentes estio classificados em dois grupos. Os modelos de
otimizagio procuram um encaminhamento do trifego na linha ferrovidra considerando uma
funcdo objetivo. Os modelos de simulacio representam o movimento dos trens em uma

linha, a partir de dados de trens, planos e atividades de linhas e de patos.

O sistema proposto neste trabalho esti baseado no modelo apresentado em [PET82]. O
sistema permite considerar linhas ferrovidrias com varios ramais, e facilita a inclusio de

técnicas de despacho, particularmente aquelas baseadas na légica nebulosa.



Capitulo 3

Modelo de Linha Proposto

Este capitulo aborda a especificacio da estrutura do modelo de linha ferroviira de
interesse neste trabalho. Esta especificagio € feita através da descricio de seus componentes
e da l6gica que os relaciona. Estes componentes s@o descritos textualmente e variveis a eles

associadas para explicitar a 16gica do modelo de linha.

Como mencionado anteriormente, o sistema desenvolvido estd baseado no modelo de
Petersen ¢ Taylor. Este modelo foi modificado para estender suas caracteristicas iniciais. Na
secio 3.1 descreve-se os elementos do modelo original, na seciio 3.2, sua logica e na secio

3.3 descreve-se o modelo proposto.

3.1.  Estrutura do Modelo de Petersen e Taylor

Nesta secio apresenta-se 0os componentes envolvidos no modelo de linha proposto por
Petersen e Taylor [PET82]. Para estes componentes definem-se varmavels que sio usadas na
definicio das expressoes algébricas que caracterizam o funcionamento do modelo. Estas

expressoes sio descritas na segdo 3.2.

3.1.1. Descrig¢do de trens

O modelo onginal de Petersen e Taylor supde que existem # trens a serem
despachados sobre a linha ferroviiria, estes trens estdo separados em dois conjuntos
disjuntos OB e IB. Estes dois conjuntos representam trens viajando no sentido oeste ~

leste (outhound) e trens viajando no sentido leste — oeste (inbound).

Assume-se que cada um destes trens tem um horirio de partida, um horido de
chegada desejado, um comprimento, uma velocidade de percurso e uma prioridade. A
ptioridade de um trem esti relacionada com a preferéncia que este terd quando estiver
competindo com outro trem pela ocupagio de um mesmo segmento da linha. Quanto

maior for este valor, mator sera sua preferéncia.

Tomando como base esta descricio dos trens, associa-se a cada trem 7 de OB ou IB

os seguintes atributos:



16

depart(i) = horério de partida;

arvive(i) = horirio de chegada desejado;
speed(z) = velocidade de percurso;
length(i) = comprimento do trem;
Y2830, = prioridade do trem.

3.1.2. Configuragio da Linha Ferrovidria

Assume-se 2 linha ferrovidria dividida em um ndmero fixo de segmentos. Os
Segmentos representam a extensio de um trecho entre dois pontos de transferéncia,
desvios, patios ou estacoes. Cada um destes SEgmentos tem um comprimento, um
numero de vias (ou trechos) paralelas e um namero de sinalizagdes intermedidrias. Estes
segmentos sao enumerados arbitrariamente 1,2,...M no sentido outhonnd. A velocidade
maxima permitida nas locacdes — onde locagio simboliza uma via particular em um
segmento — nio € sempre a mesma. Geralmente, 2 velocidade permitida na via principal

€ maior que todas as outras.

3
2
1 3 /—‘1~\ 1
4
Segmento 2 Segmenio 3 Segmento 4
Segmento 1

Figura 3.1 Configuragio de uma extensio de linha fertovidria

Na Figura 3.1 observa-se uma extensio de linha ferrovidria. Nela coexistemn 4
segmentos: 1, 2, 3, 4. O segmento 1 tem 5 trechos paralelos, o segmento 2 tem 1 trecho,
o segmento 3 tem 2 trechos paralelos e o segmento 4 tem 1 techo. O trecho 1 do
segmento 1 simboliza uma locagio, o trecho 2 do segmento 1 simboliza outra locacdo, o
trecho 3 do segmento 1 simboliza outra locacio e assim sucessivamente até o trecho 1

do segmento 4 que simboliza a iWtima locacio.
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A Figura 3.2 mostra que, apesar dos segmentos 1 e 2 serem consecutivos, todos seus
trechos ndo estio conectados fisicamente. Por exemplo, o trecho 1 do segmento 1 nio
tem conexdo fisica com o trecho 2 do segmento 2. Esta caracteristica, faz necessiria o

estabelecimento de matrizes de conexdes que descrevam os caminhos possiveis.

2 2

[ N\

Segmento 1 Segmento 2

Figura 3.2 Conexdes fisicas entte segmentos consecutivos

Adicionalmente, assume-se que os trens param a uma determinada distdncia antes do
cruzamento. Além disso, os trens tém que manter uma distincia minima de separacio
entre eles. Se existir mais de uma sinalizacio intermedidra no segmento, os trens

poderdo seguir uns a0s outros mantendo esta distincia minima.

Considerando esta descricao da linha ferroviana associa-se a ela atributos:

M = numero de segmentos da linha ferrovidria;

dsig = distincia minima do cruzamento antes da qual o trem deve
parar;

hdist = distancia minima de separacio que deve existr entre dois

ens para garann_r seguranca no percurso.

Para cada segmento #, definem-se os seguintes atributos:

dseg(m) =  compnomento do segmento;
nirack(m) =  numero de trechos paralelos no segmento;
u(m) =  pumero de sinalizaces mntermediirias;

Para cada trecho £ de cada segmento », define-se a seguinte varavel:

v(#,k) =  velocidade maxima permitida no trecho £ do segmento .

As matrizes que representam as conextes fisicas entre as diversas locacdes sio

definidas da seguinte forma:
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Kl(m,%,k1) = elemento da mattiz de conexdo no sentido inbornd. Assume
o valor 1 se um trem viajando no sentido #boxnd pode
passar do trecho & do segmento # até o trecho &7 do
segmento #-/. Caso contririo, assume valor 0;

if

KO(m,k,k1)

elemento da matriz de conexiio no sentido ontbonnd Assume
o valor 1 se um trem viajando no seatido enthound pode
passar do trecho £ do segmento  até o trecho £7 do
segmento #+7. Caso contririo, assume valor 0,

3.13. Auvidades de Manutengio

O modelo permite definir um conjunto de atividades de manutencio
preestabelecidas. Cada atividade de manutencio a ser realizada em um trecho de um

segmento e terd um horario de inicio e um horario de término.
As variaveis do modelo relacionadas com as atividades de manutencio sio:

W = conjunto de atividades de manutencio.

Para cada / € y define-se:

MM@ = nimero de segmento no qual serd realizada a atividade;
KM() = nimero do trecho no qual sera realizada a atgvidade;
<1 = hora de inicio da atividade;

22(z) = hora do fim da atividade.

3.14. Informacio sobre os Tempos

Cada trem / precisa de um tempo #%m,£) para atravessar o trecho £ do segmento .
Este tempo depende de restricdes nas velocidades e podem varar de um trecho para
outro. Similarmente, 4(m,£) € o tempo minimo de separacio que deve existir entre o
trem 7 € OULros trens que viajam para garantr a seguranca.

Existem também tempos que relacionam os diferentes trens com os cruzamentos
entre locagdes. Quando um trem trafega de um trecho para outro, ele perde um intervalo
de tempo (7;) no segmento anterior e um intervalo de tempo (7,) no segmento seguinte

devido 4 desaceleragio e a aceleracio do trem. Um trem demanda um intervalo de tempo
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{r,) para ultrapassar o final de um segmento. Finalmente, define-se um intervalo de
tempo 7, , como sendo o intervalo de tempo minimo requerido para que o despachador

perceba que um trem detxou uma locagio e libere as sinalizagdes para permitir o ingresso

de outro trem.

3.1.5. Trens Imagindrios

O modelo de Petersen e Taylor contempla a criacio de trens imaginirios em duas
condicoes.

A pnmeira condicio refere-se a razdes de seguranca. Requisitos de seguranca ditam
que s6 um trem pode ocupar um trecho em um mesmo instante. Isto significa que
enquanto o trem esti passando de um trecho para outro, ambos trechos devem estar
reservados parz uso exclusivo desse trem durante um intervalo de tempo adequado, para
evitar que ocorram colisées. Os trens s6 podem seguir uns aos outros se for mantda
entre eles uma separacio apropriada. Para representar esta condi¢do, sempre que um
trem deixa um trecho, um trem imaginario € criado para ocupia-lo durante um intervalo
de tempo até tornar-se disponivel para o uso de outros trens. No fim do iatervalo de

tempo O trem imaginirio ¢ removido do modelo.

A segunda condicio relaciona-se com as atividades de manutencio. Em alguns
momentos, trechos da linha ferroviaria podem ficar sem condicdes de uso, seja porque
precisam de manutencdo ou por algum outro motvo. Isto € representado criando-se um
trem imagindrio ocupando esse trecho durante o intervalo de tempo em que transcorre a
mterrupgao.

Define-se as seguintes variaveis relacionadas com os trens imaginarios:

PI = lista de trens imaginarios viajando no sentido znbound
PO = lista de trens imaginarios viajando no sentido extbound
PM = lista de trens imagindrios ctiados por razdes de

manutengao/interrupgio da linha,
Anteriormente foram definidos dois conjuntos de trens na hinha ferrovidria OB e IB.

Estes conjuntos junto com os definidos para os trens imagmaros formam o conjunto de

trens 7] que representa todos os trens na linha ferroviana:

7 = OB wIB wPO WP UPM



3.1.6. Logica do Modelo

O modelo de Petersen e Taylor é um modelo de simulacio a eventos discretos que
avanga no tempo de acordo com 2 ocorréneia de eventos. Neste modelo, um evento
corresponde 20 inicio e término de uma atividade de um trem. Se o evento ocorrido for
gerado por um trem imagindrio ou um trem chegando a seu destino, o mesmo ¢ retirado
do modelo da linha ferrovidria, avancando o processo de simula¢io para o evento
seguinte. Quando o evento nio for gerado nem por um trem imagindrio nem por um
trem chegando a seu destino, a rotina do despacho decide se o trem pode avangar para

uma determinada locacio ou se o trem deve ficar parado na sua locacio atual.

O estado do trem € atualizado para refletir sua nova condicio e 0 momento no qual
sua nova atividade terminard. Se o trem ocupa uma nova locagio, um trem imaginario é
cnado para ocupar a locacio antedor até que esta possa set usada por um outro trem.
Em seguida, a simulacio avanca para o evento seguinte.

O estado do sistema € completamente especificado conhecendo-se o contetido de

cada trem em 77, junto com as seguintes vagaveis:

x(i) = hora na qual o trem / completars a sua atividade atual;

Al = ntimero do segmento onde esti posicionado o trem

Bg) = nimero de trecho onde esta posicionado o trem 7

D) = 1 se o trem estd parado em um trecho ou 0 em caso contririo.
onde ; 7.

Na proxima segio descreve-se a estrutura algébrica do modelo.

3.2.  Especificagio Algébrica da Logica do Modelo de Petersen e Taylor

Nesta secdo detalha-se as relacdes analiticas que caracterizam o modelo de Petersen e

Taylor. Estas relacdes sio especificadas fazendo-se uso das varidveis e parimetros definidos

12 Secio anterior.

O sistema € inicializado, criando-se 0s conjuntos IB e OB com os trens a serem

despachados na linha ferrovidra. As varidveis que representam o estado do sistema sio

inicializadas usando as equagdes 3.12 3.4 onde 7 € 7.

() = departf (3.1)
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A = l, seieOB ,

B M, seielB ©:2)
Ba =1 (3.3)
Dg=1 34

Apds a mnicializagio, as seguintes atividades devem ser executadas.

A primeira etapa € determinar qual é o préximo evento a ser considerado; isto é, aquele

que acontece no momento x(J) e envolve o trem / {conforme Eq. 3.5) onde:

() = man ; & (1)} 3.5

Se o trem / chegou ao seu destino final ou / é um trem imaginirio, entio o mesmo é
removido do sistema usando Eq. 3.6, e o préximo evento deve mais uma vez ser escothido

usando Eq. 3.5.

le PO = PO=PO-{i}

le PI = PI =PI}

le PM = PM = PM -{} G.6)
le OBAA() =M = OB=0B-{}
leIBAA()=1=IB=IB~{l}

A etapa seguinte consiste em verificar se o sistema entrou em um perdodo no qual é
necessario interromper um trecho durante um intervalo de tempo. As relagdes algébricas que

especificam esta atividade sao descritas na secdo 3.2.1.

As proximas etapas estio relacionados com a Rotina de Despacho. Esta se encarrega de
solucionar conflitos eatre trens e de encontrar um trecho para onde deslocar o trem sendo
analisado (trem /). As relacdes algébricas dessas atividades e uma explicacio detathada das

mesmas sdo descritas na secao 3.2.2.

Se a rotuna de despacho encontra uma locacio para deslocar o trem / este trem pode
continuar com o seu percurso. Caso contrario, o trem € atrasado na sua posicio atual. Isto é,

o trem mantém sua posicio corrente e o valor de x(/) é alterado.



Apos qualquer uma destas atividades, o estado do sistema é atualizado e o modelo

avanca para O proximo evento. As expressdes algébricas destas atividades sio descritas nas

secoes 3.2.3 e 3.2.4.

3.2.1. Atividades de Manutencio

Para saber se, em um dado mstante, um trecho estard inacessivel, é necessaro
comparar o Instante de tempo no qual ocorreri o préximo evento — x{/) —~ com o

intervalo de tempo durante no qual o trecho estari mterrompido, isto é:

) Sx) S226) ie (.7)

Para todo /€ ¥ que satsfaz (3.7) cham-se trens Imaginarios. As seguintes relacdes

representam a criagio de um trem imaginirio pr.

x(py) = 32() 39
At = MMz) (3.9)
Bipy) = KM(3) (3.10)
Dty =1 (3.11)

O trem imagindrio pf criado ¢ inserido na lista de trens 1MaginArios:
PM = PM < {pr} (3.12)

3.2.2. Rotina de Despacho

O despacho decide se um trem pode continuar seu trajeto ou deve ser atrasado na
sua atual locacao. Para que um trem possa seguit o seu trajeto, deve-se encontrar uma
locacdo &7 para onde possa ser deslocado sem ocasionar futuros bloqueios na linha
ferrovidna. Para tal, € necessirio determinar o conjunto K de locagGes que estio
disponivels para o trem / ocupar. A secio 3.2.2.1 mostra as relagGes que caracterizam

este conjunto.
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O fato de uma locagio estar disponivel nio implica que 2 mesma possa ser ocupada
pelo trem / Primeiro deve-se garantix que o deslocamento do trem / até essa locacio nio
ocasione bloqueio na linha ferrovidra. Entende-se como bloqueio na linha ferrovidtia a
situacdo na qual, nenhum trem na linha pode movimentar sem que outros trens se

movimentem no sentido oposto.

Este problema tem sido objeto de estudo, as solucdes encontradas sio
computacionalmente custosas. Neste trabalho, desenvolveu-se um algoritmo simples e
computacionalmente eficiente, que permite evitar o bloqueio da linha [RON0Oa]. Os

detalhes sobre este algoritmo sio apresentados na secio 3.4.3.
A esséncia da rotina de despacho pode ser resumida pelo seguinte algoritmo:

1. Seja 7 o segmento para o qual tem-se que deslocar o tem / (Eq.
3.13)

{A([)Jrl, se [eOB
I= (3.13)

A1, se lelB

b

Resolver conflitos entre trens concorrendo pelo uso do segmento m7.

Obter o conjunto K de locacdes que podem ser ocupadas pelo trem /.

o

Fazer £7=0.

n

Fazer enquanto 47 =0 eexistitum i € K
5.1 k1 ={4 i K}
5.2.  Se o deslocamento do trem /ao trecho £7 ocasiona bloqueio
na imha de trens:
5.2.1. K=K- {k1}
5.2.2. k1 =0
6. Se £7 = 0, o trem /¢é atrasado na sua locagio atual.
7. Caso contrario, o trem /¢ despachado para a locacio £7.

A resolucio de conflitos entre trens e os passos necessirlos para que um trem

respectivamente.
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3.2.21.  Locagdes Disponiveis

O trem / pode ser deslocado a uma locagio A7 do segmento 7 se as seguintes

condicoes sio satisfeitas:

® as condicdes fisicas o permitemn;
¢ alocacio estd vazia; ou

¢ o segmento 7 tem mais de uma sinalizacio intermedidria ue permita gue os
< que p q

trens mantenham uma separacio minima estabelecida e
— alocacio nio estd ocupada por trens viajando no sentdo OpOSto 20 trem /r

— o nimero de trens vigjando no mesmo sentido que o trem / alocados no
segmento 7, € menor que o nimero de sinais intermedidrias que tem o

segmento.

Estas condicdes sio traduzidas no seguinte:

K(m, k1.8, Kr)={kl|KK(mkkl)=1 e (kl e Kr)e
U [(B(i)= kD) ou

(3.14)
(((m) > 1) e (num(Q) <= u(ml))]
}
Onde:
KO(m, ki, k2), le OB
KK (mklk2) = “OUmkLED), — Le (3.15)
Ki(m,k1,k2), lelB
¢ a matriz de conexdo no sentido de viagem;
S = Af)=ml, Vien} (3.16)
€ o conjunto de trens que ocupam o segmento 77,
L={i|Bl)=Fkl, i eSNGH} (3.17)

¢ o conjunto de trens que ocupam a locacio &7 no sentido de viagem do

trem /;



OB, [ OB
G(l) =
® 1B, lelB ©18)

Kr= lista de locagbes que nio podem ser ocupadas por estarem reservadas

para outros trgns.

3.2.2.2.  Resolugio de Conflitos entre Trens

Para que a rotina de despacho escolha uma locacio 47 para ser ocupada pelo
tem /, € evidente que ela tem que conhecer quais locagdes nio podem ser escolhidas.
Obviamente, parte das locacbes que nio podem ser escolhidas sio aquelas que estio
ocupadas e cujo segmento s tem uma sinalizacio intermediiria e outras sio aquelas
locagdes que nio sdo fisicamente acessiveis a partir da locacio atual do trem /
Entretanto, existem outras locagdes que ndo podem ser escolhidas porque estio

treservadas para outros trens. Esta secio trata da reserva dessas locacdes.

E comum encontrar conflitos entre trens que pretendem ocupar um mesmo
segmento a0 mesmo tempo. Nestes casos, a rotina de despacho deve definir as

agbes, em concordancia com os objetivos que pretendem ser alcancados.

Chama-se trens comncorrentes o conjunto de trens que estio competindo pela
ocupagao do segmento 7 durante um mesmo intervalo de tempo. Para saber quais
s30 os trens concorrentes, deve-se determinar o intervalo de tempo no qual existe
competicido. Para isto, determina-se o tempo delfte (Eq. 3.19), tempo este necessirio

para o trem / percorrer os dois segmentos seguintes ao longo dos trechos mais
rapidos, isto &
delta = tim1,1) + tim2,1) (3.19;

sendo m2 o segmento préximo ao segmento 77 considerando o sentido de viagem

do trem /
Portanto, o mtervalo de tempo durante o qual ocorreri a competicio, serd

definido entre : /[x(7) ,x(l) + delta;.

O conjunto de trens concorrentes do segmento w7/, na faixa de tempo

requisitado pelo trem /, € definido por:
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Q(ml,x(I).delta) = {i | x(I) < y,(mI) < x(l) +delta,i e OB IB} (3.20)

onde yi(ml ) €ahora na qual o trem / chegard ao segmento #7.

Os elementos @ sio, portanto, aqueles que competem com o trem / pela
ocupacio do segmento #7. Ja que nem todos podem ocupé-lo no mesmo instante,
reserva-se locagdes para alguns trens. A escolha destes trens depende dos objetivos

do sistema.

3.2.2.3.  Selec¢io de Trens

Quando varos trens estio concorrendo pela ocupacio de um mesmo segmento,

deve-se selecionar quais destes trens terio uma locagiio reservada.

Conforme mencionado, esta selecio dependeri do objetivo especificado que se
pretenda alcancar. Por exemplo, pode-se dar sempre preferéncia 20s trens com maior

priotidade, escolher aqueles que minimizem os atrasos no sistema, etc.

Como exemplo de um processo de selecio baseado em prioridade estabelecida
para os diferentes trens, calcula-se, para cada trem concorrente, 2 hora em que este
percorterd o segmento # e subtrai-se desse valor uma constaate multiplicada pelo
valor da suz prioridade. O trem selecionado, sel_train, serd aquele que corresponda 20

minimo valor caleulado:
sel _train = r_n%»n{i LV (m) + (i, m,1) — const * prey(i)} (3.21)

onde a expressio y,(m)+t(iml) fornece a hora em que © trem 7 atravessari o
segmento # (hora em que chega no segmento mais o tempo que leva para atravessa-

lo}. Quanto maior a prioridade de umn trem concorrente, maior seri a quantidade 2

ser diminuida, aumentando a possibilidade de ser escolhido.

Se o trem selecionado nio for o trem / procede-se escolhendo uma locacio a ser
reservada A7, A locacio (&7 é inserida no conjunto de locacdes reservadas Kr (Eq.
3.22) e o trem selecionado (s/_train) é inserido no conjunto de trens reservando

locagGes (Eq. 3.23). Apds reservar locacdo para o tem selecionado, procura-se no



27

conjunto de trens concorrentes um outro trem 2 selecionar e repete-se o processo

descrito.
Kr=Kr { kr} (3.22)

TRES =TRES /{5l _train} (3.23)

No caso do trem selecionado for o trem / a selecio de trens para lhes reservar

locacSes termina.

3.2.3. Movimentagio de Trens

Nesta segdo, sao detalhadas as agdes tomadas quando encontra-se uma locacio &7

para o trem / ocupar.

Por razdes de seguranca uma locacio nio pode ser ocupada imediatamente apds sex
liberada. E preciso esperar um tempo apropriado para que o trem / avance e nao
ocorram colisdes. Por isto, € necessario criar um trem imaginario e aloci-lo no trecho
ocupado pelo trem / Assim, seja pf o trem imaginario a ser crado. As relacdes que

envolvem sua criagdo sio as seguintes:

Apy=m (3.24)

Bips) = k (3.25)

Xy =x() + 7, (3.26)
{PO, le OB

= (3.27)
PI, lelB

P=Pu{pr} (3.28)

onde:
7, = mtervalo de tempo em que o trem imaginario permaneceri na linha.
Ao ser movimentado para 2 locacio £7 o trem /provoca mudanca de estado da linha.

Fista mudanca € sumarizada pelas equagoes 3.29 a 3.33 abaixo:

m=_Afl) (3.29)



k=B (3.30)
Al = mt (3.31)
B() = At (3.32)
X()=x(1)+tLml k1 )+ 7+ 1, (3.33)

onde:

H 4, ml, k1 = tempo que o trem /leva para atravessar o trecho &7 do segmento »7;

3

T, = tempo perdido devido a aceleracio e desaceleracio no segmento .4(J);
T, = tempo perdido devido a aceleracdo e desaceleracio no segmento m1;

Depois de alocar o trem / em £7, deve-se analisar o estado do segmento onde esti
(m7) e o segmento onde esteve (). Se na nova locacdo do trem / existitem outros trens,
estes poderdo eventualmente ser atrasados dependendo da hora do término de suas
atividades. Se na locacio anteror existitem outros trems, estes também podem ser
eventualmente atrasados. A existéncia de trens nas locacdes anterior e postenior do trem
4, significa que os segmentos dessas locacdes tem mais de uma smalizacio intermedidria.
Apos a consumagio dos eventuais atrasos, o sistema encontra o préximo evento a

considerar e todo o processo ¢ repetido.

3.2.3.1.  Atraso de Trens na Nova Locagio

Se na locacdo onde foi alocado o trem ainda existirem outros trens, o mesmo

devera ser atrasado, para manter os requisitos de seguranca.

O trem /pode ser atrasado ou nio, considerando a hora de seu proxumo evento e
a hora na qual o Gldmo trem saird da locacio. Seja /ast o trem que saird por ultimo da

locaczo:

wlast) ={ mase, <) | AG)=ml eien} (3:39)

Se:

x(0) < x(last) + bflwl k1) (3.35)



entio:

cfl) = x(last) + hllm1 k1) (3.36)

As expressdes 3.33 e 3.34 significam que se a hora na qual o trem / saird, é menor
que a hora de partida o trem /a5 acrescentado do tempo que é necessirio para

manter uma distancia segura, entio € necessirio atrasar o trem /até esse horario.

3.2.3.2.  Atraso de Trens na Antiga Locagio

Se na locagio anterior percorrida pelo trem / existirem mais trens, estes podem

ser eventualmente atrasados. O algotitmo que contempla estes possiveis atrasos é o
seguinte:
1. Construir o conjunto DT, contendo os trens que estio na locagio ocupada
anteriormente pelo trem /
DT={i| m=A{}ek=B@},i s OBUIB } (3.37)
2. Fazer xbase = x{l)
3. Paracadatrem: € DT

3.1 Fazern

next = min ; epr L X0 } (3.38)

3.2 Sea condicio é cumprida:

scnext) < schase + hinext k) (3.39)
entio:
x(next) = xhase + hfuextrak) (3.40)
Dinest) = 1 (3.41)
schase = x(next) (3.42)
DT = DT — {next} (3.43)

3.3 Senzo, terminar.
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3.2.4. Asraso do Trem

Nzo sendo encontrada uma locacio &7 para onde o trem / possa ser despachado,
este deve ficar parado na sua posicio atual durante um certo tempo. Se nessa locacio

houver mais trens, entdo estes também serdo atrasados.
O tempo de atraso que o trem /sofreri, caso seu deslocamento produza um blogueio

na linha, dependeri dos trens que estio reservando ou ocupando locagdes acessiveis ao

trem.

Os trens que estdo reservando locagdes sio aqueles conddos no conjunto TRES

conforme a secio 3.2.2.3.

Os trens que estio ocupando locagdes fisicamente acessiveis ao trem / podem ser

determinados usando-se o seguinte:
TOCU={i} i €OB € Alf) = m1 e KO(m,k,B(i) = 17 ou

i €IB eAf)=ml e Klfmk Bl =1} (3.44)

Dependendo da existéncia ou nio destes trens, existern quatro possiveis caminhos

para determinar o tempo de atraso:

3.2.41.  Nio Existem Trens Reservando ou Ocupando Locagdes Acessiveis

Quando nao existem trens reservando ou ocupando locagdes no segmento #7, o
tempo que o trem / ficard parado dependerd dos trens que estio se movimentando
no sentido contririo a dele. Portanto, é necessirio encontrar o primeiro trem
viajando no sentido oposto do trem / Se este trem pode ser despachado — ou seja, é
possivel encontrar uma locagio para que possa ser despachado sem ocasionar
bloqueio na linha ~ entio o trem / serd atrasado até que o evenro desse trem seja

cumprido.

Se o primeiro trem enconwado ndo pode ser despachado, procura-se o trem

seguinte.
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3.2.4.2. Existem Trens Ocupando ¢ Reservando Locagdes Acessiveis

Quando existern trens ocupando e reservando locagdes que podem ser ocupadas
pelo trem / o trem / deve ser atrasado até que ocorra a primeira liberagio. Quer
dizer, obtém-se a menor hora na qual os trens que estio reservando locagbes
finalizaram sua atual atividade e a menor hora na qual trens que estio ocupando

locagdes vio desocupa-las. Escolhe-se 2 menor destas duas horas e atrasa-se o trem /

at€ ©5Se MOoMmento.

3.2.43. Existem Trens Ocupando Locagdes

Quando existem somente trens ocupando locagoes que sio acessiveis ao trem /e
ndo existem trens reservando locacdes, o trem / deve ser atrasado até o instante em

que um destes trens seja despachado.

3.2.4.4. Existem Trens Reservando Locagdes

Quando existem somente trens reservando locacdes, o trern / ficard parado até

que o prmeiro deles complete a sua atividade.

Depois de realizado o atraso do trem / tem-se que verificar 2 existéncia de outros
trens na mesma locagio que possam sofrer atraso devido 20 atraso sofrrdo pelo trem 2 O
processo para atrasar oS outros trens € similar ao usado na secio 3.2.3.2. Depois de
atrasar O trem / o sistema determina qual € o préoximo evento a ocorrer e todo ©

processo € repetido.

3.3. Estrutura do Modelo de Linha Proposto

No modelo original de Petersen e Taylor foram feitas algumas modificagbes visando
estender sua capacidade e simplificar alguns aspectos. Estas modificagdes foram feitas com
base no conhecimento e no entendimento das operacoes observadas em algumas empresas

ferroviarias.

QO modelo proposto permite a simulagio nao s6 de uma linha mas mbém de uma
malha ferroviaria. Esta caracteristica do modelo faz que o sistema implementado simule

sttuacOes mais realistas. Embora algumas empresas ferroviarias possam ser responsavels sb
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por uma linha ferrovidria, a maioria delas lida direta ou indiretarnente com interferéneias de

trens que vém de outras linhas.

A rota de um trem n3o comeca, necessariamente, no inicio de uma linha ferrovidria ou
termina no final dela, como supde o modelo de Petersen e Taylor. Podem existir patios ao
longo da linha na qual os trens possam manobrar para prosseguir para outros pontos. Além
disso, dada a necessidade do modelo de considerar malhas ferrovidrias, nio é possivel
designar uma rota de um trem conforme o modelo original. Dadas estas situacdes,

considerou-se necessirio mecanismos para a criacio de modelos de rotas (ou percursos).

Os trens que circulam em uma ferrovia possuem algumas caracteristicas comuns. Estas
caracteristicas que compartilham permitem criar modelos (classes) de trens. Exemplos de

modelos de trem incluem: trem de minério, trem cargueiro, trem de passageiros, etc.

Alguns trens podem realizar atividades tanto em terminais quanto em patos. Para

representar estas operacoes criaram-se modelos de escalas.

Em planejamento de circulacio € fregiiente 2 necessidade de se avaliar efeitos de
perturbagoes. Portanto, o modelo proposto incorpora a possibilidade de se considerar

perturbacoes nos trens.

As melhorias acima mencionadas sio detalhadas nas secdes seguintes.

3.3.1. Estrutura da Malha Ferrovidria

Uma malba ferroviaria pode ser vista como uma lista de segmentos relacionados
entre si. Cada segmento estd descrito pelos atrdbutos designados no modelo original

(nimero de trechos, comprimento, etc.).

O modelo de Petersen e Taylor supde que o segmento # s6 pode estar conectado a
um tnico segmento 7. Por conseguinte a matriz de conexio original Kfm,k, &1} s6

estabelece trés argumentos:
7 segmerito micial;
& trecho do segmento inicial; e
&7:  trecho do segmento final

Dado que numa malha ferrovidria um segmento pode estar conectado a mais de um
segmento, a matriz de conexido fisica passa a quatro argumentos. Portanto, as matrizes de

conexoes fisicas entre locacoes sio definidas da seguinte forma:
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Kl(m,k,m1,k1) = elemento da matriz de conexdo no sentido inbound. Assume o
valor de 1 se um trem viajando no sentido inbound pode
passar do trecho £ do segmento  até o trecho 47 do
segmento 77. Caso contrario, assume valor 0

KO@m,kml k1) = elemento da matriz de conexio no sentido outhound. Assume

o valor de 1 se um trem viajando no sentido outbound pode
passar do trecho £ do segmento 7 até o trecho £7 do
segmento 77. Caso contrario, assume valor 0.

3.3.2. Modelos de Percurso

Os percursos (rotas) de trens podem ser diferentes entre si, a0 invés de serem os
mesmos como no modelo original. Por isso define-se modelos de percursos. Um modelo

de percurso pode ser seguido por um ou mais trens despachados.
O modelo de percurso estd definido por um cédigo, pelo nimero de segmentos e
pela lista de segmentos. As seguintes variaveis sao definidas:
Jjourney(i) =  cobdigo do modelo de percurso
nsge(i)
JP(, 1..n5eg5(2))

i

numero de segmentos que o compoem O percurso;

il

lista de segmentos que compdem o percurso.

3.3.3. Modelos de Escalas

Os trens que circulam em uma linha ferrovidria tém, em geral, varias atividades a
cumprir. Por exemplo: receber e deixar passageiros nas estagdes, carregar ou descarregar
produtos nos patos, etc. Estas atividades tém um tempo de duracio médio e pode sofrer
um desvio 20 serem realizadas em um determinado segmento. Dado que um trem pode

fazer mais de uma escala, estas foram agrupadas em modelos de escalas.
Um modelo de escala tem um cédigo que o identifica e agrupa um conjunto de

paradas. Cada parada estd caracterizada pela locagio que ocorre, o tempo que dura e o

eventual desvio neste tempo.
Definem-se as seguintes varaveis:

Para cada modelo de escalas /:

nstops(j) = nimero de paradas que compdem o modelo j;

stopeode(f) = cédigo do modelo de escalas.
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Para cada parada 7 de cada modelo ;

stapseg(ji)
stoptime(f,i)
stopdesv(j,z)

3.3.4. Modelos de Trens

segmento correspondente 4 parada 7 do modelo /;
duragio da parada 7 do modelo ;;

desvio que pode sofrer a duracio da parada 7 do
modelo /.

Um modelo de trem pode ser considerado como um trem munido com os seguintes

atributos: comprimento, nimero de vagdes com uma certa capacidade e comprimento e

tempo de percurso em cada segmento que compoe a malha ferroviaria.

O tempo de percurso dos diferentes modelos de trens depende da carga (peso) que

transportam. As vezes é necessirio considerar trens mais leves ou mais pesados que

outros. O modelo proposto contempla a possibilidade de relacionar tempos de dois

modelos de trens via fatores multiplicativos. Esta relagio cria dependéncia entre os

modelos.

As varidvels necessirias para definir um modelo de trem / 520 as seguintes:

codepattern(y)
trainPrey(j)
trainLength(f)
engine(f)
typeEngine())
carriage(j)
carriageCapacity(f)
lengthCapacity(j)
Jactor(j)

trainPatternDependency(j)

trainDescription(])

locationtime(j, m, k)

cédigo do modelo 7

prioridade do modelo de trem
comprimento do modelo de trem
nimero de locomotivas

tipo de locomotiva

nimero de vagdes

capacidade do vagio
comprimento do vagio

fator de ajuste do tempo de percurso do
modelo de trem

modelo do trem do qual depende para calcular
seus tempos de percurso

descricio do trem.

tempo de percurso do modelo trem / no
trecho £ do segmento »
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3.3.5. Trens a serem despachados

O modelo original supbe trens despachados somente em um sentido ou no sentido
reverso e Insere o trem no conjunto OB ou IB. O modelo proposto considera
inicialmente os trens viajando em um sentido e quando estes terminam de percorrer seu
trajeto e realizar suas atividades nos patios ou terminais, considera os trens viajando no

sentido reverso (retornando a0 seu ponto de origem).

Além disso, quando um trem percorre um trajeto em um sentido ele pode levar uma
carga e no sentido oposto pode transportar ou a mesma carga ou uma carga diferente.
Tambeém quando em um sentido pode fazer escalas em certos patios e no sentido oposto
fazer escalas em pétios diferentes. O modelo proposto designa dois modelos de trens,

dois modelos de escalas e um modelo de percurso para os trens.

O modelo proposto também considera horirios de partida perturbados

aleatoriamente.

E fregiiente se despachar um trem B ap6s um intervalo de tempo que um trem A foi
despachado. Dado que a hora de partida do trem A pode ndo ser deterministica (e.g.
pode sofrer atrasos), o trem B deve manter uma relacio com o trem A para que se saiba

quando pode ser despachado. O modelo proposto permite manter esta relacio.

Sendo assim, as varidveis associadas com um trem a ser despachado sio as seguintes:

traincode (7) = codigo do trem

trainDependency(j) =  cbdigo do trem do qual depende para partir

depart(j) =  horiro de partida ou tempo depois do qual partira

depart_desv(j) =  desvio na hora de partida

in_pattern(j) = cbdigo do modelo de trem quando viaja no sentido znbonnd

ont_pattern(j) = cbdigo do modelo de trem quando viaja no sentido oxtbound

n_stoppat(j) = cbdigo do modelo de escalas que realiza o trem quando viaja
no sentido inbound

out_stoppat(j) = codigo do modelo de escalas que realiza o trem quando viaja
no sentido oxtbound

Journey_code(j) = cédigo do modelo de percurso

nit_ndir(j) = sentido inicial de viagem do trem ;

ndzr(j) = sentido de viagem durante a simulacio
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3.3.6. Trens Imaginirios

No modelo original os trens imaginitios criados sio inseridos em trés conjuntos: PO,
PI'e PM. Os dois primeiros conjuntos contém trens criados por razdes de seguranca

>

enquanto o outro contém os trens criados por razdes de manutencio.

Nizo € necessario manter tantos conjuntos de trens Imaginirios, nem muito menos
definir um sentido de viagem aos trens imaginirios criados por razdes de seguranca.

Considera-se conveniente unificar os trés conjuntos e manter um Gnico conjunto de

trens imaginarios P.

Para distinguir os trens imaginirios criados por razdes de manutencio dos trens

imaginarios restantes designa-se, para cada trem imagindrio / de P, as seguintes variveis:

safety(i) = assume valor 1 se foi criado por razdes de seguranca e 0 no caso
contrario.
peode() = cédigo do trem imaginirio

3.3.7. Atividades de Manutengio

O modelo original assume que uma atividade de manutencio inicia-se em um horirio

determinado e termina em um horirio fixado. Dado que estas atividades também podem

estar expostas a perturbacdes, define-se o seguinte para cada i € y :

MM@G = mimero do segmento no qual sera realizada a atividade;
KM() = mimero do trecho no qual seri realizada a atividade;
() = hora de inicio da atividade;

z14d() = desvio na hora de inicio da atividade

22(1) = duracio da atividade

z24(1) = desvio que pode sofrer a duracio da atividade

3.3.8. Perturbagdes que podem sofrer os trens

O modelo pode considerar que um trem circulando na linha pode sofrer

perturbacbes. Pode-se querer simular a perturbacio de um trem em um momento
determinado durante um intervalo de tempo. Para tal, define-se o conjunto A de trens

que sofrem perturbacGes e para cada trem 7 € A define-se:
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peode() = codigo do trem a ser perturbado

p1() = hora de inicio da perturbacio;

pldf) = desvio na hora de inicio da perturbacio

p2() = duragio da perturbacio

p2d() = desvio que pode sofrer a duragio da perturbacio
pre) =  probabilidade de ocorréncia da perturbacio

34. Logica do Modelo Proposto

A base da légica do modelo proposto segue aquela do modelo de Petersen e Taylor. Isto

¢, 0o modelo mantém a esséncia do comportamento do modelo original:
e inicializa varaveis (estado do sistema);
e procura 0 proximo trem a ser despachado (préximo evento a ocorrer);
e procura um conjunto de locagdes para despachar o trem;
e verifica se existe uma locagio para ser ocupada pelo trem sem causar bloqueio na linha;
* se existir tal locacio o trem ¢ despachado e o modelo avanga para o préximo evento;

* se ndo existir locacio para o trem ocupar, este ¢ atrasado e o modelo avanca para o

préximo evento.

Portanto, considera-se desnecessirio especificar estes em detalhes novamente. Cabe sim,

ressaltar alguns aspectos importantes.

3.4.1. Eventos do Modelo

O modelo proposto, tal como o original, é um modelo a eventos discretos. No
modelo original, considera-se como evento o término da atividade de um trem, sendo o

tempo atualizado conforme as atividades.

O modelo proposto contempla a existéncia de um outro evento: a perturbagio que
pode sofrer um trem. Na escolha do préximo evento a ocorrer no modelo também

considera-se a ocorréncia de perturbacdes.
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3.4.2. Fungdes de Otimizagdo do Despacho

Quando varios trens estio concorrendo pela ocupacio de um segmento, deve-se
selecionar os trens que terdo locagdes reservadas. Esta selecdo dependeri do objetivo
que se pretende alcancar. Por exemplo, pode ser o caso de sempre dar preferéncia a trens

com maior prioridade ou escolher a movimentagio que reduz a0 maximo os atrasos no

sistema, etc.

As otimizagdes do despacho podem ser realizadas usando tanto algoritmos

convencionais quanto de inteligéncia computacional, principalmente aqueles baseados

em logica nebulosa.

O sistema implementado fornece a possibilidade de se definir funcdes de otimizacio.
Isto €, permite especificar a funcio objetivo desejada através de uma linguagem que
suporta a definicdo tanto de algoritmos matemiticos usuais quanto de algoritmos

baseados em regras e conjuntos nebulosos.

Esta linguagem também fornece 2 capacidade de obter informacio relacionada com
os trens concorrentes. Pode-se conhecer quantos trens estio concorrendo pela ocupacio
de um trecho, qual € a prioridade de um trem, qual é o seu atraso, a que horas cruzari
um determinado segmento e com quantos trens se cruzari. A linguagem est4 descrita na

forma B.N.F (Backus Normal Form) no Apéndice.

Na secdo 3.2.2.3, apresentou-se um exemplo simples de selecio de um trem, baseado
na sua priotidade e no instante que ocupari um segmento. Esta funcio ¢é descrita usando

a linguagem definida a seguir:

double dum;
RealTrain AUX_TRAIN;
int const;
double small, temp;
small = 99999;
int size,
size = TRAINS.SIZE;
const = 1000;
for i =1:size
{
AUX_TRAIN = TRAINS]i];

dum=AUX_TRAIN.TIMETOCOMPLETE(S EGMENT)+const*AUX_TRAIN.PRIORITY;
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if(small > dum){
small = dum;

SELECTED_TRAIN = AUX_TRAIN:

No caso de dar preferéncia ao trem com maior atraso, a funcio de selecdo € descrita

da forma seguinte:

double dum;
RealTrain AUX_TRAIN;
int const;
double big;
big = -1.0;
int size;
size = TRAINS.SIZE;
const = 2;
fori =1:size
{
AUX_TRAIN = TRAINS][i;
dum = AUX_TRAIN.DELAY;
if(dum >= big){
big = dum;
SELECTED_TRAIN = AUX_TRAIN;
}

Os dois exemplos de estratégia de despacho apresentados acima sio exemplos de
algoritmos convencionais. O exemplo seguinte, mostra uma estratégia baseada na légica
nebulosa. Neste exemplo ¢é fornecida uma prioridade ao trem de acordo com seu atraso.
Os conjuntos nebulosos do atraso e a prioridade sio apresentados na Figura 3.3 e na
Figura 3.4, e a estratégia de despacho escrita na linguagem é mostrada a seguir:

double big;

double dum;

big = 0.0;

RealTrain AUX_TRAIN;

Atraso = (Pequeno, Medio, Alto);
Prioridade = (Baixa, Media, Alta);

Atraso.Universe = [780,0,1560];
Prioridade.Universe = [50,0,100];



40

Atraso.Pequeno = trapese(0,0,240,480):
Atraso.Medio = triang(360,720,1080);
Atraso.Alto = trapese(960,1200,1560,1 560);

Prioridade. Baixa = trapese(0,0,20,40);
Prioridade.Media = triang(30,50,70);
Prioridade. Alta = trapese(60,80,100,1 00);

if X is Atraso.Pequeno then Z is Prioridade.Baixa
if X is Atraso.Medio then Z is Prioridade.Media
if X is Atraso.Alto then Z is Prioridade Alta

size = TRAINS.SIZE;

fori=1:size
{
AUX_TRAIN = TRAINS]];
X = AUX_TRAIN.DELAY;
dum = run(0,2);
if(dum >= big)}{
big = dum;
SELECTED_TRAIN = AUX_TRAIN:

Pequeno
Medio Alto

240 350 480 720 960 1080 1560

Figura 3.3 Conjunto nebuloso do atraso

(min)
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Baixa
Media Alta

20 30 40 50 &0 70 80

Figura 3.4 Conjunto nebuloso da prioridade

3.4.3. Prevencio de Bloqueio na Linha Ferroviaria

Usualmente, escalona-se o deslocamento dos trens em uma linha ferroviiria
especificando preferéncias quando ocorrem encontros e ultrapassagens. O problema que
se enfrenta € decidir se um trem pode continuar seu percurso ou deve ficar parado na
sua locacdo atual. Parte desse problema consiste em verificar se é possivel ou nio
deslocar um trem e, se houver deslocamento, nio impossibilitar 2 movimentacio dos
outros trens, 2 menos que um deles se movimente no sentido contrario. Isto é conhecido

como bloqueio de linha e é um problema encontrado em muitos modelos de simulacio.

Petersen e Taylor [PET83] propéem condi¢des para prever bloqueio de linha

analisando o estado de toda a frota de trens ao longo da linha ferroviaria.

Neste trabalho, propde-se um algoritmo para prever bloqueio de linha. A idéia
principal deste algoritmo € a de encontrar um segmento fivre para um trem que se pretende
deslocar — a0 qual nés referenciaremos como #em analisado — e, em alguns casos,
encontrar um segmento livre para o Irem comirdrio (trem que estd no sentido contririo) mais

préximo dele.

Um segmento livre € definido como um segmento pelo qual um trem denominado
TREM (TREM pode ser tanto o #rem analisade ou o trem contririo) pode prosseguir sem
interromper o deslocamento de trens viajando no sentido contririo. Um segmento é

considerado como um segmento Livre se satisfaz pelo menos uma das seguintes condicdes:

e ¢ o segmento final da linha, levando em consideracio o sentido de viagem do

TREM;
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® contém pelo menos um trecho livre e pelo menos um trecho ocupado por um

trem viajando no mesmo sentido do TREM;
® contém mais de um trecho livre.

Para detalhar o algoritmo que encontre um segmento livre é necessario formalizar a
representacio dos seus elementos. A forma de representagao escolhida é de um grafo.
Um grafo G(V,E) ¢ definido por um conjunto de vértices V e por um conjunto de arcos
E. Em uma linha ferrovidria os extremos dos segmentos sao nds e os trechos dos
segmentos sao arcos. Os trechos que conectam dois segmentos duplos também sio

considerados arcos (e.g o arco f na Figura 3.6).

A Figura 3.5 apresenta uma linha ferroviaria com quatro trens. A representacio desta
linha na forma de um grafo é apresentada na Figura 3.6. Para a linha da Figura 3.5 o
grafo G(V, E ) ¢ caracterizado por 3.45 e 3.46 e a Tabela 3.1 abaixo.

V={A,B,C,D,E F} (3.45)
E={ab,cdefgh} (3.46)
onde:
Segmento 1 | Segmento 2 | Segmento 3 Segmento 4
2= (A,B) c=@®B.0 d=CDh) |g=EF
b=(AB) e=(CE h = D,F)
f=D,E)

Tabela 3.1. Arcos do grafo da Figura 3.6

9
E_8B

yd

t4

e

c 9\

e
—
d

2
f
D h

Segn\{ento 1 Segmento 2 Segr;(ento 3 Segmento 4

F

Figura 3.5 Exemplo de linha ferroviiria
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Figura 3.6 Representagio da linha como um grafo

Um ou mais arcos adjacentes formam um caminho. Um caminho tem um sentido. O
conjunto de caminhos entre nés P(G), contém os caminhos possiveis de um segmento
até o proximo segmento. Estes caminhos sio compostos por um arco ou por uma
seqliéncia de arcos contendo pelo menos um elemento que conecta os segmentos com
trechos paralelos multiplos. Como sentido dos caminhos consideram-se como as
mesmas direcOes dos trens analisados. Dado que o deslocamento de trens ocorrem em
duas direcOes, os caminhos sio definidos para ambas. Por exemplo, o conjunto de
caminhos da Figura 3.6 esti definido pela equacio 3.47. Estes caminhos sio
caracterizados para as duas diregdes. Por exemplo, a Figura 3.7 e a Tabela 3.2 definem os

caminhos no sentido oxthound enquanto que a Figura 3.8 e a Tabela 3.3 os caracterizam

no sentido inbound.

P(G) = {al, 22, b1, c1, c2, 3, d1, d2, d3} (3.47)

Figura 3.7 Caminhos da linha da Figura 3.5: sentido outbound

Segmento1l | Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4
al =(A,B) bi= B,C) c1 =(CE) dl = (E,F)
a2 =(A,B) 2 =(C,D) d2 = (D,F)

3 =(CE) d3 = (E,F)

Tabela 3.2 Caminhos da Figura 3.7 e seus nds extremos
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Figura 3.8 Caminhos da linha da Figura 3.5: sentido inbound

Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4
al =(B,A) bl= (C,B) cl =D,0) dl = (F,D)
a2 =(B,A) c2 =(E,Q) d2 = (F,D)

c2 =E,C) d2 = (F,D)

Tabela 3.3 Caminhos da Figura 3.8 e seus nés extremos

Para encontrar um segmento livre para um TREM, deve-se definir um peso w(i) para

cada caminho 7 € P(G). Um caminho tera um peso igual a:

¢ 1, se ele contém um trem viajando no mesmo sentido que TREM;
¢ -1, seele contém um trem viajando no sentido oposto a2 TREM;

o (, se ele estd vazio.

Na busca por um segmento livre para o trem analisads, a designacio de pesos deve ser
realizada comegcando pelo caminho que este trem pretende ocupar, isto €, considera-se o
trem analisado ocupando o segmento pretendido. No caso de se procurar por um segmento
lipre para o Irem contrdrio, 2 designagio de pesos se inicia no caminho por ele ocupado.

Por exemplo, considerando a Figura 3.5 e tomando como referéncia o deslocamento
do trem t1 (¢rem analisads), alocado no caminho al, para o caminho bl, os pesos dos
caminhos s3o aqueles da Tabela 3.4. Para o trem contririo mais préximo ao #rem analisado,

o trem t4, os pesos dos caminhos sdo apresentados na Tabela 3.5.
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Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4
w(al) =0 w(b1)= 1 wi(cl) = 1 w(dl) = -1
w(a2) =0 w(c2) =0 w(d2) = -1

w(c3) =0 w(d3) = -1

Tabela 3.4 Pesos dos caminhos: o trem tl é o trem analisado

Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4
w(al) =0 w(bD)= -1 wi(cl) = -1 w(dl) = 1
w(a2) =0 w(c2) = 0 w(d2) = 1

w(c3) =0 w(d3) = 1

Tabela 3.5 Pesos dos caminhos: o trem t4 é o trem contrdrio mais proximo

Apos representar 2 malha ferroviiria por um grafo G(V,E), definir o conjunto de

caminhos P(G) e seus pesos w(j), o algoritmo para encontrar um segmento livre para um

trem TREM € o seguinte:

1. Seja (Y, Z) a posicio inicial do trem TREM:

Y, Z)Y, 2V

2. Construir o conjunto de caminhos a serem analisados:

CP={i|i=(Z, 1] &V and i € P(G) }

3. Verficar o seguinte:

3.1 Se num(CP) = 0 entdo um segmento livre foi encontrado; terminar.

32. Se/Fij |w@) =1 ew() =0,ij € CP] entio um segmento livre foi encontrado;

terminar.

33. Se [Tz | wd) = 0 € w() =0, ij € CP ] entio um segmento livre foi

encontrado; terminar.

3.4 Se/Fi|w(@ =00Uw@) =1,i € CP] entio:

3.4.1

Seja Z talquei € CP com i = (],Z) ew(s) € {0,1}
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3.4.2  Construir um novo conjunto de caminhos a serem analisados:
CP={i|i=(Z]), i eP(G)and €V }
3.4.3. continuar (ir 2 3.)
3.5. Caso contririo um segmento livre ndo foi encontrado; terminar

A fungio num() retora a cardinalidade do conjunto dado como parimetro. O passo
3 do algoritmo busca por um segmento livre. O passo 3.1 considera o caso de se encontrar
o final da linha. O passo 3.2 verifica se foi encontrado um segmento com pelo menos
um trecho livre e com um trecho ocupado por um trem viajando no mesmo sentido do
trem para o qual se estd aplicando o algoritmo. O passo 3.3 verifica se foi encontrado um
segmento com mais de um trecho livre. O passo 3.4 verifica se existe ou um trecho com
um trem viajando no mesmo sentdo do trem para o qual se aplica o algoritmo, ou se
existe um trecho livre. Se existir um trecho com estas caracteristicas, um novo conjunto
de caminhos CP € construido a partir do qual se procura um segmento fvre. Se nenhuma

destas condicdes € satisfeita, nio existe um segmento livre (passo 3.5).

Como foi mencionado em parigrafos anteriores, as vezes é necessirio encontrar um
segmento livre para o frem contrdrio mais préximo ao frem analisads. Isto é necessirio se, 20
executar o algoritmo para encontrar um segmento livre para o frem analisado, este termina a0

satisfazer a condicio 3.2.

Figura 3.9 Linha ferroviaria

A seguir se apresenta um exemplo da aplicacio do algoritmo de prevencio de
bloqueio considerando 2 linha e os trens da Figura 3.9. Esta linha contém 4 segmentos e
4 trens, 2 dos quais viajam no sentido outbound —tl e t2 — e 2 no sentido inbonnd — t3 e t4.
A Figura 3.10 mostra o grafo que representa esta linha e as equagoes 3.48 e 3.49 definem

0s 16s e arcos deste grafo. O conjunto de caminhos P(G) est4 definido na equacio 3.50
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e na Tabela 3.6 e Tabela 3.7 define-se os caminhos para os sentidos inbound ek outbound

respectivamente.

Figura 3.10 Grafo para a linha da Figura 3.9

E = {aa b> <, d: €, f} (349>
P(G) = {al,22, b1, cl, c2, d1} (3.50)

Segmento 1 Segmento 2 | Segmento 3 | Segmento 4
al =(B,A) b1= (C,B) cl =D,0) dl1 = (E,D)
22 =(B,4) 2 =D,0)

Tabela 3.6 No6s extremos dos caminhos da Figura 3.10: sentido inbound

Segmento 1 Segmento 2 | Segmento 3 | Segmento 4

al =(A,B) b1= (B,C) 1=CD) |dl=D,FE)

a2 =(A,B) <2 =(C,D)

Tabela 3.7 No6s extremos dos caminhos da Figura 3.10: sentido outbound

Neste exemplo, considera-se o trem t4 como frem analisado. A Tabela 3.8 mostra os
pesos dos caminhos de P(G) considerando o deslocamento do #rew analisado enquanto
que a Tabela 3.9 define os pesos dos caminhos considerando o #rem contririo mais

proximo (trem t1 ou t2). Observe que o considera-se o trem t4 ocupando o caminho c1.
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Segmento 1 Segmento 2 | Segmento 3 Segmento 4
al = -1 b1=0 cl=1
a2 =-1 c2=1

Tabela 3.8 Pesos dos caminhos da Tabela 3.6: t4 trem analisado

Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 | Segmento 4
al =1 b1=0 cl=-1 d1 =0
22=1 c2=-1

Tabela 3.9 Pesos dos caminhos da Tabela 3.7: trem contririo t4

Executando o algoritmo e fazendo-se uso da Tabela 3.8, no passo 2 obtemos o
conjuato CP = {cl, c2}. Este conjunto satisfaz a condicio 3.4, logo um novo conjunto
CP = {bl} é crado. Este conjunto, também satisfaz a condicio 3.4, e obtém-se,
novamente, um novo conjunto CP = {al, a2}. Este conjunto nio satisfaz nenhuma das
condi¢coes impostas em 3.1, 3.2, 3.3 ou 3.4. Portanto, o algoritmo termina indicando que
ndo € possivel encontrar um segmento livre para o trem t4 e portanto nio é aconselhivel
desloca-lo pois pode ocasionar bloqueio da linha. Neste caso, ja ndo ¢é necessirio aplicar

o algoritmo para encontrar o segmento livre para o trem contririo.

Este algoritmo foi testado simulando a circulacio de virios trens. Embora este
algoritmo forneca bases suficientes para prever o bloqueio na linha ferroviiria, ele é
conservativo e apresenta algumas limitacdes no seu uso. Por isso, trens que poderiam ser
movimentados acabam ficando parados por um tempo (exemplo trem t1 na Figura 3.5).
Nio obstante, 2 aplicagio deste algoritmo tem um baixo custo computacional o que
facilita o uso deste algoritmo em aplicagdes que por se mesmas ja acarreiam um custo

computacional considerivel (e.g. um simulador).

3.,5. Resumo

Neste capitulo apresentou-se o modelo de linha de Petersen e Taylor [PET82]. Este
modelo foi descrito através dos seus elementos, suas respectivas varidveis e parimetros e da

sua logica. A logica € traduzida por expressdes algébricas que relacionam as variaveis e
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parimetros dos componentes do modelo. Os componentes deste modelo sio: linha

ferroviaria, trens despachados, trens imaginarios, atividades de manutencio e tempos.

Tomando como base este modelo, definiu-se um modelo préprio. Este modelo
acrescenta alguns itens a0 modelo original. Os itens deste modelo sio: malha ferroviiria,
trens, trens imaginarios, atividades de manutencio, modelos de trens, modelos de percurso,’
modelos de escalas, perturbagdes em trens e tempos. A légica deste modelo é similar 2 légica
do modelo onginal. A Tabela 3.10 mostra uma comparacio dos elementos de ambos

modelos.

Neste capitulo, apresentou-se também um algoritmo de prevencio de bloqueio da linha.
O objetivo deste algoritmo foi encontrar um segmento fivre para um trem a ser despachado e se

é necessirlo para o trem contrario mais proximo.

No capitulo seguinte, apresenta-se a modelagem orientada a objetos do modelo

proposto.
Modelo de Petersen e Taylor Modelo Proposto
Linha Ferroviaria Malha Ferroviaria
Conexdes Fisicas Conexodes Fisicas
Trens Modelos de Trens
Trens Imaginarios Modelos de Escalas
Atividades de Manutencio Modelos de Percursos
Tempos Trens Imaginarios
Tempos
Atvidades de Manutencio
Perturbacoes dos trens

Tabela 3.10 Comparagdo entre os elementos do modelo original e o proposto
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Capitulo 4

Modelagem Orientada a Objetos do Sistema

O modelo de linha proposto foi analisado e projetado empregando técnicas de
orientacio orientado a objetos, fazendo-se uso da Unified Modeling Language (UML) [UMLI7].
Na modelagem, seguiu-se como metodologia o Processo Evolutivo da Engenharia de

Software [MEY97]. Os detalhes do desenvolvimento desta modelagem sio fornecidos em
[RONO0Ob] e [RONOOc].

Interface Grafica
com o Usuatio

/ Y \
Controlador da
Simulacio

4

A

C .
( Simulador Otimizador de )
N

despacho

N S

~ N

A v
dos de Said Dados do
LDa 0s de salda L Modelo

N )

Figura 4.1. Esquema geral do sistema desenvolvido




Na Figura 4.1 apresenta-se a idéia geral do sistema desenvolvido. Esta figura mostra
trés niveis distintos. O nivel superior representa a interface grafica com o usuirio. Os
elementos envolvidos neste nivel interagem diretamente com o usuirio, permitindo-lhe
atualizar dados do modelo de simulagio, simular e observar os resultados. O segundo nivel
constitui os elementos envolvidos no processo de simulacio. Neste nivel observa-se o
controlador da simulacio, o processo de simulacio (simulador propriamente dito) e o
otimizador do despacho. O controlador é o encarregado de administrar a simulacio, sendo o
intermediario entre a interface grifica e o processo da simulagio. O processo da simulacio
executa a simulagio, acessa os dados do modelo de linha, solicita 20 otimizador os trens que
terio locacoes reservadas e armazena os resultados (dados de saida). O otimizador seleciona
um trem para reservar locagdo a partir de uma lista de trens concorrentes e de acordo com
um objetivo a ser atingido. O terceiro nivel contém os dados de entrada e de saida do
sistema. Neste nivel se encontram armazenados os dados da malha ferrovidria, trens,
modelos de trens, etc. Também encontram-se armazenados os dados de saida, e.g. resumo

de eventos, atrasos sofridos pelos trens, etc.

4.1 Visoes do Sistema

Um sistema ¢ descrito sob um numero de aspectos diferentes: funcional (estrutura
estatica e interacbes dindmicas), ndo funcional (requisitos de tempo, requisitos de confianca,
desenvolvimento, etc.) e aspectos organizacionais (organizacio do trabalho, mapeamentos de
médulos de codigo, etc.). Cada visdo representa uma projecio da descricio completa do

sistema, mostrando um aspecto particular deste [ERI98].

Em [BOO98] definem-se cinco visdes:

e Visao Caso de Uso (wse case), é uma visio que mostra a funcionalidade do sistema como é

percebida por usudrios externos.

e Visio Logica, é uma visio que mostra como uma funcionalidade é considerada pelo

sistema, em termos de sua estrutura estitica e de seu comportamento dinimico.
e Visao Componente, € uma vis3o que mostra a organizacio dos componentes de codigo.

e Visio Concorréncia, ¢ uma visio que descreve as necessidades de concorréncia e

SINCronizacao.
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e Visao Desenvolvimento, ¢ uma visio que descreve o mapeamento do software e

hardware refletindo sua distribuicio.

Cada visdo ¢ descrita através de diagramas que contém informagdes que enfatizam um

aspecto particular do sistema. Os diagramas contém simbolos que representam elementos do

modelo.

O objetivo deste capitulo e apresentar a modelagem orientada a objetos do modelo de
linha proposto. O objetivo principal é mostrar as funcionalidades do modelo de linha na
abordagem orientada a objetos. As visdes que mostram estes aspectos do sistema sio o Caso

de Uso e a Ldgica. Ambas sio apresentadas neste capitulo.

4.2. Visdo Caso de Uso

A visio Caso de Uso descreve a funcionalidade que o sistema deve apresentar, tal e
como é percebido pelo ator externo, sem revelar sua estrutura interna. Um ator que interage
com o sistema, pode ser tanto um usuirio quanto um outro sistema. Esta visio €
fundamental j4 que seu desenvolvimento orienta o desenvolvimento das outras visdes. O
objetivo final do sistema é prover a funcionalidade descrita nesta visio [ERI98]. A visio

Caso de Uso é geralmente descrita usando diagramas de casos de uso.

Um diagrama de caso de uso é: um grifico de atores, um conjunto de casos de uso
incluido por um limite de dominio, participacio e associagles entre atores, assim como
generalizagdes entre casos de uso [FUR98]. Cada caso de uso representa uma série de agdes
que os usuarios podem executar 20 interagir com o sistema. Estes podem ser descritos tanto

textualmente quanto através de diagramas de atividade.

Existem diversas relacoes entre casos de uso [UML97]. Uma delas ¢ a relacdo de #p, 1sto
é, quando um conjunto de casos de uso tem um comportamento comum, este

comportamento pode ser modelado em um caso de uso unico que € utilizado por outros

casos de uso [FUR97].

A seguir detalha-se os diagramas de casos de uso obtidos pela modelagem do sistema.
4.2.1. Caso de uso: Sistema

O diagrama de caso de uso do sistema, apresentado na Figura 4.2, foi construido

extraindo as funcionalidades do sistema do modelo de linha proposto.
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Atualizar Dados
de Simulagéo

Despachar Trens

/

Reportar
Despachador Informacéo
<<yusudrio>>

i

Atualizar Fungdes
de Otimizacéo

Figura 4.2 Diagrama de caso de uso: Sistema

Na Figura 4.1, observamos que o nosso sistema interage com o Despachador; que
€ o encarregado de atualizar a informacio necessiria para o processo de despacho de
trens (Atualizar Dados de Simulagéo), de dar inicio 4 simulacio (Despachar Trens),
receber dados sobre os eventos ocorridos durante o despacho (Reportar Informagio) e
de atualizar funcSes de otimizagio de despacho (Atualizar Fungdes de Otimizagao).
No diagrama, o Despachador age com um ator; Atualizar Dados de Simulagéo,
Despachar Trens, Reportar Informagio e Atualizar Fungdes de Otimizagao sio
os casos de uso que representam as funcionalidades do sistema. A seguir detalha-se cada

um deles.

4.2.2. Caso de uso: Atualizar dados de simulagio

O caso de uso Atualizar dados de simulagio esti relacionado com a definicao
dos dados a serem usados na simulacio e com a facilidade de possibilitar 20 usuirio
armazenar estes dados em um arquivo e lé-los. Os dados a serem usados na simulacio

referem-se 20s elementos que compdem o modelo de linha proposto (malha ferroviiria,

trens, etc.).
O diagrama do caso de uso Atualizar dados de simulagio ¢ apresentado na
Figura 4.3. Como podemos observar nesta figura, o caso de uso expande-se em 4 casos

de uso: Abrir arquivo de dados, Salvar arquivo de dados, Atualizar dados nio

dependentes e Atualizar dados dependentes.



Abrir arquivo de
dados
Salvar Arguive de
dados

<<abstract>>
Atualizar dados nao
dependentes

/

Despachador

<<gbstract>>
Atualizar dados
dependentes

Figura 4.3 Diagrama de caso de uso: Atualizar dados de simulagio

O caso de uso Abrir arquivo de dados tem como funcionalidade permitir ao
usudrio abrir um arquivo de dados e observar o seu conteido nas janelas de interface

com o usudrio criadas para tal objetivo.

O caso de uso Salvar arquivo de dados tem como funcionalidade permitir 2o
usuario salvar em um arquivo os dados da simulacio que foram inseridos previamente

nas janelas de interface.

O caso de uso Atualizar dados nao dependentes é um caso de uso abstrato
[ERI98]. Este caso de uso foi criado com a finalidade de modelar a funcionalidade de
atualizar dados (inserir, modificar ou apagar) cuja defini¢io seja independente de
qualquer um outro dado. Por exemplo: para atualizar dados da malha ferroviaria ndo é
necessario conhecer previamente os dados dos modelos de trens. Este caso de uso
mantém uma relacio de w0 com os casos de uso Atualizar dados da malha
ferroviaria ¢ Atualizar dados dos modelos de trens ndo dependentes (Figura
4.4). Ambos casos de uso tem o mesmo comportamento. O primeiro deles tem como
funcionalidade permitir a atualizacio de dados da malha ferroviaria e o segundo,
permitir a atualizacdo de dados dos modelos de trens. O comportamento destes casos de

uso é descrito usando o diagrama de atividades na Figura 4.5.
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<<abstract>>
Atualizar dados ndo

dependentes

<< >
< usesen “S< uses>>

Atualizar dados da tuséiZ?r d:dc;rs do
malha ferroviaria modelos de trens
ndo dependentes

Despachador

Figura 4.4 Diagrama de caso de uso: Atualizar dados n3o dependentes

Atualizar dados

erificar se dados
sé&io completos e

consistentes
- mostrar o erroj

lerro]

Despachador

[n&io erro]

Figura 4.5 Diagrama de atividade: Atualizar dados nio dependentes

O caso de uso Atualizar dados dependentes ¢ também um caso de uso abstrato.
Este caso de uso foi criado com a finalidade de modelar a funcionalidade de atualizar
dados cuja definigio depende de um outro dado. Por exemplo: para atualizar os dados
das escalas que podem fazer os trens é necessirio conhecer previamente os dados da
malha ferroviira para garantir a consisténcia nos dados. Este caso de uso mantém uma

relacio de x50 com os casos de uso: Atualizar tempos médios de percurso,
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Atualizar dados de trens a despachar, Atualizar dados de perturbagdes que
podem sofrer os trens, Atualizar dados de conexdes fisicas na malha
ferroviaria, Atualizar dados dos modelos de percurso, Atualizar dados dos
modelos de escalas, Atualizar dados dos modelos de trens dependentes e
Atualizar atividades de manutengdo (Figura 4.6). O comportamento destes casos de
uso é descrito usando um diagrama de atividades na Figura 4.7. Comparando este
diagrama de atividade com o apresentado na Figura 4.5, observa-se que o primeiro inclui

uma atividade mais do que o segundo. Esta atividade consiste em verificar a existéncia

prévia de dados necessirios.

Atualizar tempos
médios de percurso

Atualizar dados de \
trens a despachar /™

<< LISQS>>

. <<uses>>

Atualizar dados de
perturbagGes que
podem sofrer os trens

<< uses>>\’-.~ )

0

Despachad

<< uses“>‘>\

Atualizar dados de
conexdes fisicas na
malha ferrovidria

Atualizar dados do!
modelos de
percurso

<< uses>>"

‘Atualizar atividades ™ .~
de manutengao

<< uses';>
‘Atuslizar dados dos

modelos de escalas
<< qs’és>>
Atualizar dados do!

modelos de trens
dependentes

Figura 4.6 Diagrama de caso de uso: Atualizar dados dependentes
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[ndo erro}
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Figura 4.7. Diagrama de atividade: Atualizar dados dependentes

4.2.3. Caso de uso: Despachar trens

A funcionalidade deste caso de uso é permitir ao usudrio configurar a(s)

simulagdo(Ges) de despacho de trens e de dar inicio a(s) mesmalf(s).

Configurar a simulacio significa indicar: o horizonte de simulacio (ex. nimero de
dias 2 simular), quantas simulages se desejam fazer, qual arquivo contém os dados de
entrada, que resultados sio desejados, que método de otimizacio de despacho seri usado

e se sio desejaveis simulacdes com dados deterministicos ou aleatétios.

O usudrio envia um mensagem a0 sistema para que este dé inicio as simulacdes. Esta
funcionalidade engloba um grande grupo de processos internos, conforme descritos no

capitulo anterior. A seguir, apresenta-se um resumo do caso de uso, assim como um
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diagrama de atividade (Figura 4.8) com o objetivo de mostrar 2 seqiiéncia de acdes

internas.

Sendo o sistema modelado um sistema a eventos discretos, o relégio do sistema
avanga de acordo com a ocorréncia de eventos, eventos estes que correspondem 20
término da permanéncia de um trem em uma locacio, 20 inicio do percurso de um trem

ou a uma perturbagio que um trem pode sofrer.

Se o evento refere-se a2 uma perturbagio no trem, esta perturbacio é refletida no
estado do trem. Caso que o evento esteja relacionado com um trem imaginirio este é

descartado € o tempo avanga para o evento seguinte.

Caso o evento esteja relacionado com um trem que completou sua viagem inicial
modifica-se seu estado para refletir sua nova condigio e avanga-se o tempo até o evento
seguinte. Caso contririo, a rotina de despacho decidird se o trem avanga até um trecho

especifico no segmento seguinte do seu percurso ou se o trem € atrasado na posicio

atual.

A rotina de despacho comega determinando o conjunto de trens que estio
competindo por usar um mesmo segmento no mesmo intervalo de tempo. Todos os
membros deste conjunto tem direito a0 uso do préximo segmento; nio obstante, alguns
destes trens s3o “melhores” que outros. Para estes “melhores” trens reserva-se locagoes.
Logo, determ.ma—se as locacoes disponiveis e seleciona-se uma delas. Se o deslocamento
do trem atual até a loca¢io selecionada provoca bloqueio de linha, entio escolhe-se outra

locagao.
O estado do trem ¢ atualizado para refletir 0 novo estado e o tempo no qual uma
nova atividade sera completada. Além disso, se o trem ocupa uma nova locacio, um

trem imaginario é criado para ocupar a locagio anterior até que esteja disponivel para ser

usado por outro trem. A seguir 0 tempo avanga até o proximo evento.
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4.2.4. Caso de uso: Reportar informagio

Este caso de uso tem como funcionalidade permitir a0 usuirio observar os diferentes
resultados obtidos durante 2 simulagio e armazenar estes resultados. No capitulo

seguinte sio apresentados exemplos de resultados fornecidos pelo sistema

irnplementado.

4.2.5. Caso de uso: Atualizar fungdes de otimizagdo

Este caso de uso tem como funcionalidade permitir 20 usudrio atualizar — abrir e
salvar arquivos, modificar ou criar novas funcdes — funcdes de otimizacio a serem
usadas no despacho de trens. Estas funcdes sio escritas na linguagem especificada no
Apéndice e sdo armazenadas em arquivos de extensio “opt” para serem usadas durante a

simulacao de despacho de trens.

Os quatro dltimos casos de uso apresentados representam o comportamento do
sistema tal como o usuirio o deseja. O sistema computacional resultante pode ser
avaliado conferindo o fornecimento deste comportamento. A seguir apresenta-se a visio

légica deste sistema.

4.3. Visdo Logica do Sistema

A visdao légica descreve como a funcionalidade do sistema é fornecida. Esta visio
transparece o interior do sistema e descreve tanto a estrutura estatica (classes, objetos e
relacdes) quanto colaboracdes dinamicas que ocorrem quando os objetos enviam mensagens

entre eles para fornecer uma fungio [ERI98].

A estrutura estatica descreve entidades como elementos discretos de modelagem, mas
nio contém detalhes do seu comportamento dinamico [RUM99]. Esta estrutura é descrita

utilizando diagramas de classes e objetos.
O diagrama de classes mostra a estrutura estitica das classes do sistema. Estas podem
estar relacionadas umas com as outras de diversas formas: associa¢io, dependéncia e pacote

[ERI98]. O diagrama de objetos € uma varagio deste diagrama que pode apresentar um

possivel retrato da execugio do sistema em um determinado momento.
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O comportamento dinimico do sistema é descrito em UML usando diagramas de
estado, atividade, seqiiéncia e colaboracio. Estes diagramas mostram como os objetos

interagem dinamicamente em diferentes momentos durante 2 execucio do sistema.

Para descrever o comportamento dinimico do sistema nio é necessario utilizar todos os

diagramas que o podem descrever. A escolha do diagrama ou diagramas a serem usados

depende do aspecto que se deseja focalizar.

O diagrama de estados é o encarregado de definir todos os estados possiveis de um
sistema; isto € problema para um sistema de grande porte pois o crescimento exponencial do

numero de estados pode tornar a anilise complexa e dificil[FUR97].

O diagrama de atividades é uma forma especial de diagrama de estados que permite

modelar cilculos e fluxos de dados [RUM99].

Diagramas de seqiiéncia e diagramas de colaboracio expressam informacio semelhante
mas a apresenta de modo diferente. Para decidir qual diagrama deve ser usado para estudar
uma interacdo, como regra geral pode-se escolher o diagrama de colaboragio quando o
objeto e seus vinculos facilitam a compreensio da interacio, e escolher o diagrama de

seqiiéncia somente se a seqiiéncia necessita ser evidenciada [FUR97].

Para descrever o comportamento do sistema optou-se pelo diagrama de colaboracdes,

pois este diagrama enfatiza o contexto do problema e mostra as mnteragdes entre as classes

definidas.

4.3.1. Estrutura Estdtica do Sistema

Nesta secao apresenta-se a estrutura estitica do sistema implementado. Conforme
mencionado acima, a estrutura estatica do sistema é descrita através de diagramas de

classes ou de objetos.
As classes do sistema implementado estio divididas em cinco tpos:

 Classes de interface com o usudrio: sio aquelas que possibilitam 2 construcio da

interface grafica com o usudrio;

® Classes de fonte de dados: sdo aquelas que contém a informacio relacionada com

o modelo de linha proposto;

¢ Classes do dominio do problema: sio aquelas que estio relacionadas com o

problema de despachar trens em uma malha ferroviaria;
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e Classes de resultados: sio aquelas que armazenam os resultados obtidos durante

a(s) stmulacio(des);

e C(lasses de apoio: sio aquelas classes que estio relacionadas com a ferramenta
desenvolvida para interpretar arquivos de texto que contém funcdes de

otimizac¢io de despacho.

Estes cinco tipos de classes foram agrupadas em packages ou subsistemas. Os packages
sio mecanismos de propédsito geral para organizar elementos dentro de grupos
semanticamente relacionados[ERI98]. A Figura 4.9 mostra os packages do sistema assim
como a classe SystemController que exerce controle sobre todos eles. O package
Interpreter agrupa as classes de apoio, Data agrupa as classes fonte de dados, Domain
agrupa as classes do dominio do problema, Reportinformation agrupa as classes de

resultados e GUI agrupa as classes de interface com o usuario.

Sistema

GUI

Vo v/

Reportinformation

S e

<<controller>>
SystemController

O
o
ﬂ/
=<
O
O
3
9
=3 -
2
o
3
a
[
-

Figura 4.9 Package Sistema

O package GUI, por sua vez, esta dividido em outros 5 packages (Figura 4.10). O

package Report agrupa as classes de interface relacionadas com a apresentacio dos
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resultados ao usuirio, Insert agrupa as classes de interface relacionadas com a
atualizacio de dados do modelo de linha pelo usuirio, Simulation agrupa as classes de
interface relacionadas com a configuracio de parimetros da simulacio e com o inicio da
simulacao, Optimization agrupa as classes de interface relacionadas com a definicio de
funcdes de otimizagio pelo usuirio e, finalmente, Basics agrupa as classes de interface

que servem de apoio para outras interfaces.

GUl
Report Basics Insert
R RSO ‘
)
Simulation Optimization
Figura 4.10 Package GUI

Neste capitulo estaremos voltados para as classes fonte de dados e do dominio do
problema. Estas classes sido as que detalham tanto os componentes do modelo de linha
proposto quanto a légica que os relaciona. Em [RONOOc] apresenta-se uma descricio

detalhada das classes de interface de usuario e de resultados.

Os diagramas de classes aqui apresentados mostram somente o nome das classes e
suas relagoes, mas nio apresentam nem seus atributos nem seus métodos. Uma descricio
detalhada destas classes encontra-se em [RONOOb] e [RONOOc]. Algumas classes
aparecem mais de uma vez nos diagramas de classe por razdes de clareza na apresentacio

das associacoes.
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4.3.1.1.  Classes da Estrutura do Modelo de Linha Proposto

Nesta secao apresenta-se as classes que modelam os componentes do modelo de
linha proposto. A Figura 4.11 mostra seu diagrama de classes. A seguir descreve-se

cada uma das classes do diagrama e suas associacdes.

,

A classe DataController ¢ uma classe criada para controlar as classes que

modelam os componentes do modelo de linha.

A classe RailLine ¢ uma classe que modela ou a malha ou a linha ferroviria.
Uma linha ou malha ferrovidria é modelada como uma composicio de segmentos

(Segment) interligados.

Um segmento é modelado pela classe Segment. Um segmento é composto por
uma lista de locagdes LocationList. Uma locacio é modelada pela classe Location

que estd relacionada com um segmento.

ConexionlList ¢ uma lista de conexdes (Conexion), no sentido nbound ou no
sentido oxthound entre locacOes. A classe Conexion representa a conexdo fisica

possivel entre duas locagdes.

A classe Location mantém duas associacdes com a classe ConexionList. Uma
das associacdes modela as conexdes fisicas da locacio no sentido inbound e a outra no

sentido oxthound.

Uma série de atividades de manutencio (Manteinancelist) podem ser
realizadas durante o despacho de trens. Cada uma destas atividades (Manteinance)

tem associada uma locacio onde a2 manutencio sera realizada.

O modelo de linha proposto contempla modelos de percurso. Este componente
é modelado pela classe JourneyPattern. Um modelo de percurso é uma agregacio

ordenada de segmentos.

O modelo de linha contempla também a existéncia de modelos de escalas. Este
componente ¢ modelado pela classe StopPattern. Esta classe contém uma lista de
escalas. Uma escala é modelada pela classe Station. Esta classe estd associada com a

classe Segment, o segmento onde sera realizada a escala.
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Também existem modelos de trens incluidos na classe TrainPattern. Esta classe
pode manter uma associagio com ela mesma. Se um modelo de trem A esta
associado a um modelo de trem B, isto significa que os tempos de percurso do
modelo de trem A serio determinados a partir dos tempos de percurso do modelo

de trem B.

A classe LocationTime ¢ o resultado de uma associagao bindria entre a classe
Location e a classe TrainPattern, e representa o tempo que um modelo de trem

leva para atravessar uma locacio.

A relagio de trens despachados na malha é modelada pela classe RealTrainList.
Cada um destes trens é modelado pela classe RealTrain. Esta classe tem duas
associacoes com a classe TrainPattern, duas outras com a classe StopPattern, e
representa os modelos de trens e escalas a seguir quando viaja no sentido nbound e
outbound. Este trem seguird um trajeto e, portanto, tem associado 2 ele 2 classe
JourneyPattern. A classe RealTrain pode manter uma associacio com ela mesma.
Se esta associagio € mantida, o horirio de partida do trem depende do horiro de

partida de outro trem.

Durante o despacho, os trens podem sofrer perturbacdes. A relagio de
perturbacdes de trem que podem ocorrer é modelada pela classe
TrainDisruptionList, sendo cada perturbacio modelada pela  classe

TrainDisruption. Esta tltima classe tem uma associacio com um trem despachado.

A classe Config contém informacio relacionada com os parimetros da

simulacdo.

Algumas das classes mostradas no diagrama implementam a interface
Comparable. Esta interface permite que objetos sejam comparados uns com outros
e possibilita a ordenagio de uma lista de elementos. Por exemplo, uma lista de
objetos da classe RealTrain podem ser comparados e ordenados considerando-se o

horario de partida.

Todas as classes apresentadas na Figura 4.11 estio inclusas dentro do package
Data. ‘
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4.3.12.  Classes da Légica do Modelo de Linha Proposto

Esta secdo apresenta as classes que modelam 2 légica do modelo de linha proposto. A
Figura 4.12 mostra seu diagrama de classes, onde aparecem algumas das classes do package

Data. A seguir explicita-se cada uma das classes do diagrama e suas associacoes.

A classe que controla o despacho de trens ¢ SimulationController. Esta classe tem
acceso tanto 20 controlador de dados de entrada (DataControlier), quanto ao controlador
de dados de saida (ReportDataController). Ela interage com a classe DataController para
obter informacio relacionada com os dados da simulacio de despacho de trens (ndmero de
dias  simulados, malha ferroviiria, etc.). Interage também com a classe

ReportDataController para comunicar os eventos ocorridos durante a(s) simulacio(Ges).

A légica do modelo de linha proposto contempla a existéncia de dois tipos de trens:
trens despachados na linha ferrovidria e trens imaginirios. Ambos tipos de trens
compartilham caracteristicas comuns. Ambos estio ocupando alguma locagio, possuem um
intervalo de tempo no qual completario suas préximas atividades e podem estar parados ou
nao. Estas caracteristicas comuns deram lugar a criagio da uma superclasse Train, da qual
herdam atributos e métodos as classes RealTrain (que modela um trem despachado na
malha) e PhantomTrain (que modela um trem imaginario). TrainList é uma agregacio de

objetos da classe Train ou especializacdes dela.

O estado da malha ferroviiria pode ser obtido através da classe TrainsinSegment. Esta
classe € uma associagio biniria entre cada segmento da malha ferroviiria e a lista de trens

eles alocados.

Retomando 2 classe SimulationController observamos que ela mantém uma associacio
com a classe TrainList, representando os trens que estio na malha ferrovidria, tanto os que
foram despachados quanto os imaginirios. A classe SimulationController gerencia o
despacho de um trem atual RealTrain. Esta classe conhece o segmento onde esti o trem
localizado e os dois segmentos seguintes de seu percurso. Quando a classe
SimulationController necessita obter uma locagio para deslocar o trem atual, ela cria uma

mstancia da classe DispatchProcess, a classe que modela a rotina de despacho.

A classe DispatchProcess tem uma associacio com a classe RealTrain e com

Location, pois ela ¢ 2 encarregada pela busca por locacio para ser ocupada por um trem. Na
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busca por esta locagdo ela cra trés instincias da classe LocationList representando as
locagdes que sao disponiveis, as que ocasionam bloqueio na malha ferrovidria e as que sio
reservadas para serem usadas por outros trens. Nesta busca, cria-se também a lista de trens —
instincias da classe RealTrainList — que estio concorrendo pelo uso do segmento para o
qual sera despachado o trem atual, e outra lista de trens que tem locacdes reservadas. Note-
se que somente instincias da classe RealTrain sio capazes de reservar locacdes ou de
concorrer pelo uso de um segmento. Por isto a lista de trens que reservam locacgdes e a lista
de trens concorrentes sio instancias da classe RealTrainList e nio da classe TrainList. A
classe DispatchProcess esti também associada com a classe SimulationController para

ter acesso ao estado da malha ferroviaria e a lista de trens alocados.

4.3.2. Comportamento Dinimico do Sistema

A dinimica de um sistema ¢ estabelecida pela forma em que os objetos se comunicam e os
efeitos desta comunicagio. Na modelagem orientada a objetos, a comunicacio entre objetos é
realizada através de mensagens enviadas de um objeto a outro. Essas mensagens, evidenciam as

operagdes que sdo requisitadas a cada objeto, e portanto, as operagdes das respectivas classes.

Como ja foi mencionado, a dinamica do sistema sera apresentada fazendo uso de diagramas
de colaboracio. O objetivo é apresentar as colaboracoes entre classes que simulam o despacho
de trens na malha ferroviaria. A partir destes diagramas pode-se identificar as operagdes que

determinam o comportamento das classes.

4.3.2.1.  Colaboragdes entre classes: Inicio da simulagao

O diagrama de colaboragdes apresentado na Figura 4.13 mostra as mensagens entre
classes que ocorrem quando o usudrio da inicio a0 processo de simulacio. Este diagrama
inclui uma instincia da classe (objeto) SimulationConfigPanel, inclusa no package
GUIL.Simulation, que implementa a janela que o usuario visualiza quando quer iniciar a(s)
simulacio(Ges). Inclui também uma instincia da classe MainFrame que modela o
controlador das classes de interface com o usuirio. Esta classe tem acesso ao controlador do

sistema computacional modelado pela classe SystemController.
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Esta atividade inicia com uma mensagem PushSimulationButton() enviada pelo usudrio
dando inicio a(s) simulagio(Ges). Esta mensagem € capturada pela instincia da classe
:SimulationConfigPanel, quem é a encarregada de enviar a mensagem
initProcess(fileName:String) 20 controlador da interface :MainFrame quem, por sua vez,

envia 2 mesma mensagem ao controlador do sistema :SystemController para iniciar a(s)

simulacio(Ges).

O controlador do sistema cria o controlador de dados de entrada DATA: DataControler ¢
solicita a este — usando a mensagem buildData(fileName:String) — transformar o conteido
de um arquivo de dados nos objetos correspondentes. Percorrendo o conteido do arquivo de
dados, o controlador de dados de entrada cria a malha ferroviaria ( createRailLine() ), os
modelos de trens ( createTrainModels() ), os modelos de percursos, ( createJourneys() ),
os modelos de escalas ( createStopModels() ), os tempos de percurso dos modelos de trens (
createTrainsTimes() ), os trens a serem despachados (createTrainsToDispatch() ), as
atividades de manutencio (createMaintenanceActivities()) assim como as perturbacSes que

podem sofrer os trens (createTrainDisruptions()).

Apds esta mensagem, o controlador do sistema cra o controlador de relatérios
REPORT:ReportDataControlier e o controlador da simulacio
Controller:SimulationController. A seguir, o controlador do sistema envia a mensagem
initProcess() ao controlador da simulacio para o inicio da(s) simulagio(Ses). Esta ultuma

mensagem sera analisada na segao seguinte.

4.3.2.2. Colaboragdes entre classes: Simulagio

Nesta secio mostra-se como as classes colaboram com o controlador da simulacio
Controller:SimulationController para fornecer resposta a mensagem initProcess() enviada
pelo controlador do sistema :SystemController. O diagrama de colaboracio € apresentado na

Figura 4.14.
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10. : setEvent{nevent, TRAIN)

16.1. ; setEventinformation(nevent, KHAT XL )

17.1. : setEventinformation(nevent,XL)

7. [disruption != null] : dodisruption(disruption)
7.1[disruption = null} : GO TO 1
8.3.[phantom]: GO TO 1

11.2.[flag] : GO TO 1.

11.3. [not flag] : updateDispatchState(TRAIN)

73.

r mnes . » 12, doMaint
19. [XL >= Config.SimulationTime] : savelnformation(TRAINS.getTrainEventTimes()) 16, [KHAT!g:an;r]‘?ez%inpmceeds()
12.1. END 17. [KHAT == null} ; delayTrain(}
20.GOTO1 18. [XL< Config.SimulationTime] : GO TO 1
-
REPORT: ' . .
ReportbDaaController 1. faux_train 1= null] : aux_train = getTrainToDepart(XL.):ReaiTrain
e
Controller: IRAINS:
> SimulationControlier RealTrainList
initProcess()

12. : create{ TRAIN)
13. : KHAT := initProcess():Location
14. ; treserving: =getTrainsReserving{)

3. sort()
4. aux_train = get(0) : Train
8.1. [phantom] : remove(aux_train)

2. Maux_train = null] : add{aux_train}

disp: R
DispatchProcess i > .
new} inList
5. . depart_time = getNextEvent():.double
8. . phantom = isPhantom():boclean €. : disruption:= getDisruption{depart_time): TrainDisruption
— LAV
aux train: e disruptions:
Train TrainDisruptionList | |
8.2.[phantom] : remove(aux_train.getSegment(),aux_train)
9. : set(aux_train) 11.1.{flag] : remove(TRAIN.getSegment(), TRAIN)
11. : fiag = endQOfTravel():booiean
11.1. : [flag] updatetoContinue()
17.2. : isStop(true) i train_seg:
P TrainsinSegment
TRAIN:
RealTrain

Figura 4.14 Diagrama de colaboragio: Simulagio

O controlador da simulagio envia 2 lista de trens a serem despachados -~

TRAINS:RealTrainList - a mensagem aux_train:=
getTrainToDepart(XL):RealTrain para que este devolva um préximo trem a partir.
O parimetro XL desta mensagem representa o momento no qual acontecera o
proximo evento do sistema. O trem aux_train ¢ inserido na lista de trens na malha
ferroviaria ETA:TrainList. Esta mensagem ¢ repetida até que nio existam mais trens

a partr.

A seguir o controlador da simulacio envia 2 mensagem Sort() a lista que contém
os trens na malha ferrovidria ETA:Trainlist, para estes sejam ordenados
considerando-se a hora na qual a préxima atividade terminara. Apds a ordenacio da
lista, o controlador solicita a lista o trem que ocasionara o préximo evento

(aux_train) e obtém a hora na qual este trem terminara a sua atividade atual usando

a mensagem depart_time:= getTNextEvent():double.
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Prosseguindo, o controlador da simulacio envia a mensagem disruption:=
getDisruption(depart__time):TrainDisruption a lista de perturbacdes de trens —
disruptions:TrainDisruptionList — para verficar se algum trem sofrerdi uma
perturbacio antes que este evento ocorra. Se um trem tem que ser perturbado a
perturbacio € realizada e o sistema procura o préximo evento. As mensagens que

sucedem entre as classes quando um trem é perturbado sdo apresentadas na secio

4.3.2.3.

Se nio houver perturbacio, o controlador analisa se aux_train:Train é um trem
imagindrio usando a mensagem isPhantom(). Se o trem for imaginirio, ele é
removido tanto da lista de trens na linha ferroviiria ETA:TrainList, quanto do
estado da malha ferroviiria train_seg:TrainsinSegment e o sistema trata o

préximo evento.

Quando o trem aux_train for um trem despachado, o controlador da simulacio
designa valor a2 TRAIN:RealTrain, o qual representa o préximo trem a ser
despachado. O controlador da simulacio verifica se este trem chegou a0 segmento
final de seu percurso usando a mensagem flag := endOfTravel():boolean. Se a
resposta for positiva, o trem é removido do estado da malha ferroviaria, o seu estado
¢ modificado usando a mensagem updatetoContinue(), e o controlador da
simulacdo procura pelo préximo evento. A modificacio do seu estado é baseada na
mudanga do seu sentido de viagem e nas operacdes necessarias para armazenar

informacio relacionada com sua viagem.

Se TRAIN nio tiver chegado a0 final de seu percurso, o estado da simulacio é
atualizado (updateDispatchState(TRAIN)) modificando-se o valor de XL.

Em seguida, o controlador envia a auto-mensagem doMaintenance() para
verificar se serio realizadas atividades de manutencio. As colaboracdes entre objetos

que ocasionam esta auto-mensagem sio discutidas na secio 4.3.2.4

A atividade seguinte do controlador da simulacio é criar uma instincia da classe
DispatchProcess e enviar-lhe a mensagem initProcess() para que este devolva a
locacio KHAT:Location para a qual pode ser despachado TRAIN. As colaboragdes

entre objetos que ocasionam esta auto-mensagem sio apresentadas na secio 4.3.2.5.
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O controlador da simulacio prossegue verificando a existéncia da locagio
KHAT. Se KHAT existir, entio o controlador envia uma auto-mensagem
trainProceeds() para deslocar TRAIN (ver secio 4.3.2.9). Caso contririo, o
controlador envia a auto-mensagem delayTrainByBlockage() para atrasar TRAIN

por um 1intervalo de tempo (ver secio 4.3.2.10).

Se o tempo de duragio da simulacio Config. SIMULATION_TIME for atingido (
cumpre-se a condi¢io [XL> = Config.SimulationTime] ) dados relacionados com
os diferentes tempos dos trens nos segmentos sio recolhidos e armazenados. Caso

contrario o controlador procura e trata o préximo evento.

O processo descrito anteriormente, bem como o respectivo diagrama, representa
somente as colaboragGes entre classes para realizar uma simulagio. Caso sejam
necessirias mais de uma simulacio (Config.SIMULATION_NTIMES) repete-se o

processo para as outras simulagdes.

4.3.2.3. Colaboragoes entre classes: Perturbacdes dos trens

Esta secio mostra como as classes colaboram com o controlador da simulacio
Controller:SimulationController para dar resposta a auto-mensagem
doDisruption(disruption). O diagrama de colaboracio é apresentado na Figura
4.15.

O controlador envia mensagens a perturbacio disruption:TrainDisruption
para obter o trem 20 qual deve-se perturbar train:RealTrain, a hora de inicio init

da perturbacio e a duracio length desta.

A seguir o controlador envia mensagens ao trem a perturbar train:RealTrain
para obter a hora da sua partida depart e a hora na qual culminarid sua atividade
xnext. Se o trem ja partiu [depart <init] e a hora de inicio da perturbagio é menor
ou igual que a hora do préximo evento [init <= xnext], entio o controlador envia a
mensagem disruptTrain(lenght) ao trem train:RealTrain para que este sofra uma
perturbacio. Esta mensagem altera o momento no qual o trem culminard sua
atividade. Finalmente, o controlador notifica ao controlador de resultados
SystemController. REPORT:ReportController que um trem sofreu uma

perturbagao.



76

7. [depart < init] AND [init <= xnext] :setDisruption(disruption)

-

1. traini= getTrain().RealTrain

2.0 init = getinitTime():double

SystemController. REPORT 3.: length := getLength():double
:ReportController PG
disruption:
i X § X . TrainDisruption
doDisruption{disruption) Simuﬁ%%%gn[t_mner
e

4.: xnext := getTNextEvent():double
5. depart := getActDpl().double
6. [depart < init] AND [init <= xnext] -disruptTrain(lenght)

—

train:
RealTrain

Figura 4.15 Diagrama de colaboragio: Perturbagdes dos trens

4.3.24. Colaboragdes entre classes: Realizar atividades de manuten¢io

Mostra-se a seguir como as classes colaboram com o controlador da simulacio

Controller:SimulationController para dar resposta a auto-mensagem

doMaintenance(). O diagrama de colaboragio é apresentado na Figura 4.16.

2.1 [activity I=null]: loc:= gstLocation():Location
2.3: end_time := getEndTime():double

—
activity:
Maintenance
2.2 n = getNBlocks():int
-
Ioc:
Location
2 * [while activityl=null}:
activity :=checkForActivity(XL, deita):Maintenance
i
doMaintenance() ! e 1 activities:
> Maintenancel ist
Controlier:
SimulationController
phan: 2.4. i = 1..n}: create(loc,snd_time, true)
Phantom - [ 1: delta := . .
—— : .= getTimeNeeded(1):double
{new}

2.4.1. Y]i := 1..n}:add(phan) l l 2.4.2.7li := 1..n}:add(phan)

ETA: train_seq: R{é“#&%ﬂ
TrainList TrainsinSeament L)

Figura 4.16 Diagrama de colaboragio: Realizar atividades de manutengio
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O controlador envia 2 mensagem delta := getTimeNeeded(1):double 20 trem
atual TRAIN para determinar o tempo que necessita para percorrer o segmento

seguinte de seu percurso.

O controlador envia a mensagem activity:=checkForActivity(XL,delta):
Maintenance 2 lista de atividades de manutencio activities:Maintenancelista

para determinar as atividades a serem realizadas no intervalo de tempo [XL,

XL+delta].

Quando uma atividade é devolvida pela lista, o controlador cria — usando a
mensagem create(loc,end_time,true) — tantos trens imaginirios quantas
sinalizacOes intermedidrias existam na locacio — loc:Location — onde sera realizada
a atividade. O parimetro loc especifica em que locagio ¢ alocado o trem imaginario
(onde sera realizada a manutencio), o parametro, end_time indica o momento a
partir do qual o trem imaginirio deixari de existir (relacionado com o fim da
manutencio) e o parimetro true indica que o trem imaginario foi criado por razoes
de manutencio. O controlador obtém o numero de sinalizacdes mtermediarias
enviando a mensagem n := getNBlocks():int a loc:Location e obtém o término da
manutencio com a mensagem end_time:= getEndTime():double. Os trens
imaginarios criados sio inseridos na lista de trens da malha ferroviira

(ETA:TrainList) e no estado da malha (train_seg:TrainsinSegment).

4.3.2.5. Colaboragdes entre classes: Rotina de despacho

Esta secio mostra como as classes colaboram com 2 rotina de despacho
disp:DispatchProcess para responder 2 mensagem initProcess() enviada pelo
controlador da simulagio e devolver uma locacio KHAT para onde deslocar o trem

TRAIN. O diagrama de colaboragdes € apresentado na Figura 4.17.



3. :flag :=reserveTracksForBest(contenders):boolean
4. [not flag] Error
5.3. [not IBLOCK] : return KHAT

6. : return KHAT
J—— 2.: contenders := findAlCotenders(XL delta, next1 segment):RealTrainList
—
SimulationController. ETA:
5.2. [IBLOCK] : add(KHAT) TrainList
e —— e
KBLOCK: ]
preusmprased disp:
AmayList 1 DispatchProcess
—
initProcess() 5. *[while KHAT != null] : KHAT := chekFeasibleLocation(TRAIN, KR KBLOCK):Location
5.1 [KHAT != null] : IBLOCK := biockage(TRAIN,KHAT):boolean
—
i I
1. : delta := getTimeNeeded(2) : double SimulationController.train_seq:
\ TrainsinSegment
TRAIN:
RealTrain

Figura 4.17 Diagrama de colaboragio: Rotina de despacho

Para encontrar uma locagio para onde deslocar TRAIN:RealTrain é necessirio
determinar primeiro quais trens concorrem pelo uso do mesmo segmento que o trem
TRAIN tem que se deslocar. A rotina de despacho determina estes trens enviando a
mensagem contenders:= findAlICotenders(XL,delta,next1_segment):
RealTrainList a lista de trens na malha ferroviaria
SimulationController.ETA:TrainList. Onde next1_segment ¢ o préximo

segmento no percurso do trem. Esta mensagem sera analisada na secio 4.3.2.6.

Em geral tem-se que reservar trechos para alguns dos trens concorrentes
(reserveTracksForBest(contenders)). A escolha de trens que terio trechos
reservados depende da fungio de despacho a otimizar. Esta é definida em um
arquivo de texto Config.OPTIMIZATION_FILE_NAME, fazendo uso da linguagem
desenvolvida (Apéndice). A rotina de despacho disp:DispatchProcess cria uma
instincia  da  classe que controla a2 interpretacio  de arquivos
interprete:interpreteController e envia mensagens para que interprete o arquivo

de texto e devolva o trem selecionado.

Depois de ter reservado as locagdes necessirias 2 rotina de despacho envia a
mensagem KHAT:=checkFeasibleLocation(TRAIN,KR,KBLOCK):Location 2o
estado da malha ferrovidria para que devolva uma locagio (KHAT) para a qual o trem

TRAIN possa ser deslocado. A escolha desta locacio descarta as locacbes reservadas
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(KR) € as locagdes que, se fossem usadas pelo trem, ocasionariam bloqueio de linha

(KBLOCK).

Antes de devolver a locagio KHAT a0 controlador da simulacio, tem-se que
verificar se o deslocamento do trem TRAIN até KHAT nio ocasiona bloqueio. Para
isto, a rotina de despacho envia a2 mensagem blockage(TRAIN,KHAT):boolean ao
estado da malha ferroviaria. Se o deslocamento causa bloqueio, a rotina de despacho
insere KHAT na lista de locagdes que ocasionam bloqueio KBLOCK:LocationList e

procura por outra locagio. Caso contririo, a rotina de despacho devolve KHAT a0

controlador da simulacio.

4.3.2.6. Colaboragdes entre classes: Trens concorrentes

Esta secio mostra como as classes colaboram com a lista de trens na malha
ferroviaria - ETA:Trainlist - para responder 2 mensagem contenders:=
findAllCotenders(XL,delta,next1_segment):RealTrainList. Esta mensagem ¢é
enviada pela rotina de despacho disp:DispatchProcess com a finalidade de obter a
lista de trens que estio concorrendo pelo segmento a ser ocupado por TRAIN. O

diagrama de colaborag¢des é mostrado na Figura 4.18.

A lista de trens na malha procura, entre todos seus elementos, trens que

pretendam usar alguma locagio do segmento next_segmentl no intervalo de
tempo [XL,XL+delta].

] contenders:
RealTrainl.ist
ew}

2. "i=1. size]: aux_train ;= get(i): Train

2.2.2. {cont] AND [not created]: create() 3.1 return contenders

l 1. : size = size()int
2.2.3.: [cont]: add{real)
-—

DispatohController ETA:

findAliCotenders(XL deita,next1_segment)
B

2.2. [not phan}: setValue(phan)
2.2.1.: cont = isContender(XL deita, next1_segment):booiean
2.1.: phan := isPhantom().boolean

aux train: = ——_ real;
Train RealTrain

Figura 4.18 Diagrama de colaboragdo: Trens concorrentes
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A lista obtém um dos seus trens usando a mensagem aux_train:=get(i):Train.
Em seguida, testa se o trem aux_train é um trem imaginirio usando 2 mensagem
isPhantom:boolean. Se for imaginirio, procura-se por outro trem. Caso contrario,

o trem real:RealTrain assume o valor de aux_train.

A lista envia a mensagem isContender(XL,delta,next1_segment):boolean 20
trem real:RealTrain para verificar se este pretende usar o segmento
next1_segment no intervalo de tempo [XL,XL+delta]. Pode obter uma resposta
positiva ou negativa. Se a resposta for positiva, a lista manda inserir o trem dentro da

lista de trens concorrentes contenders:RealTrainList.

O  diagrama de colaboracio da  mensagem isContender
(XL,delta,next1_segment):boolean ¢ apresentado na Figura 4.19. Este diagrama
mostra que, se o trem ainda nio partiu ou ji passou o segmento, entio ele nio é um
trem concorrente. Obtém-se 2 hora na qual o trem chega a0 segmento e verifica-se

se esta dentro do respectivo intervalo de tempo.

1. dum = XL + delta

2. flag = pastSegment(next_segment1):boolean

3. [flag] OR [depart >= dum): return FALSE

4.1 yy = getTimeToArriveTo{next_segment1):double

isContender(XL.,delta,next1_segment) g ’[_)gu: ;(kz_gg D fyy <= dum: return TRUE
i

Figura 4.19 Diagrama de colaboragio: Trem concorrente

4.3.2.7.  Colaboragédes entre classes: Locagio disponivel

Esta secdo discute como as classes colaboram com o estado da malha ferroviiria
SimulationController.train_seg:TrainsInSegment para responder 2 mensagem
KHAT:=checkFeasibIeLocation(TRAlN,KR,KBLOCK):Location, enviada pela}
rotina de despacho disp:DispatchProcess, visando devolver uma locacio KHAT

para onde deslocar TRAIN. O diagrama de colaboragio ¢ apresentado na Figura 4.20.

SimulationController.train_seg envia a mensagem  segmenti:=

getSegment(1):Segment a TRAIN para obter o segmento seguinte do seu
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percurso. A seguir, do estado da malha obtém-se o conjunto de locacdes disponiveis
KC:LocationList através da auto-mensagem feasible
(TRAIN,KR,KBLOCK):LocationList. =~ Esta  mensagem  serd  analisada

posteriormente.

Continuando, o estado da malha obtém o niimero de elementos size:size():int
da lista de locagbes disponiveis. Se o nimero de elementos for igual a zero entio o
estado da malha ferroviaria devolve o valor de null 4 rotina de despacho
disp:DispatchProcess significando que nio foi encontrada nenhuma locacio
disponivel. Se o niimero de elementos for maior que zero, entio o estado da malha
ferrovidria envia a mensagem stopsin(segment1i):boolean ao TRAIN despachado,
para verificar se este fara escala no segmento segment1. Se este for o caso, entio o
estado da malha obtém, da lista de locagdes disponiveis, aquela com maior tempo de
percurso usando a2 mensagem KHAT:= getSlowestlLocation():Location. Caso
contrario, obtém da lista de locacdes disponiveis aquela com o menor tempo de
percurso usando 2 mensagem KHAT:= getFastestlLocation():Location. O estado

da malha devolve KHAT i rotina de despacho disp:DispatchProcess.

. KC:
LocationList
3.: size :=size()int

6. [stops] : KHAT:= getSlowestLocation():Location
7. [not stops) : KHAT:= getFastestLocation():Location

4. [size == 0] : return null

l 2.: KC = feasible(TRAIN, KR, KBLOCK):LocationList
8.: return KHAT

SimulationController.train_seg:
TrainsinSegment

chekFeasibleLocation(TRAIN KR KBLOCK)
i~

1. : segmentt = getNextSegment(1):Segment
5. : stops := stopsin{segment1):boolean

e

TRAIN:
RealTrain

Figura 4.20 Diagrama de colaboragio: Locagio disponivel

A auto-mensagem feasible(TRAIN,KR,KBLOCK) do estado da malha obtém
um conjunto de locacOes disponiveis. O diagrama de colaboracio desta auto-
mensagem € mostrado na Figura 4.21. Para obter este conjunto de locagdes, o estado

da malha ferrovidria cria primeiro um conjunto de locagdes que nio serdo
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consideradas discard:LocationList e insere neste conjunto as locacdes reservadas

KR e as que ocasionam bloqueio KBLOCK.

A seguir, o estado da malha obtém do TRAIN:RealTrain o préximo segmento
segment1:Segment do seu percurso, seu sentido atual de viagem ndir e seu
modelo de percurso journey:JourneyPattern. O estado da malha envia entio a
auto-mensagem  SET:=discardLocations(segment1,ndir):LocationList para
obter um outro conjunto de locacdes nio consideradas. Este conjunto é formado
pelas locagdes ocupadas por trens viajando no sentido oposto e pelas locagdes que

estio cheias.

Em seguida, o estado da malha ferrovidra envia a mensagem
KB:=getFeasiblesTracks(segment1,ndir,discard):LocationList 3 locacio atual
do trem current:Location. Esta mensagem obtém a lista de locacdes do segmento
segment1 aquelas que sio fisicamente acessiveis desde a locagio atual do trem
current. Finalmente, o estado da malha remove SET de KB e retorna o restante de
KB.

— KC:
LocationList

3. : size =size()int
6. [stops] | KHAT: = getSiowestLocation():Location
7. [not stops] : KHAT:= getFastestLocation():Location

4. [size == 0] : return null

i 2.: KC := feasibie(TRAIN,KR,KBLOCK): LocationList
8. return KHAT

SimulationController.train_seg:
TrainsinSegment

chekFeasibleLocation(TRAIN,KR KBLOCK)
> 1. : segment1 := getNextSegment(1).Segment
5. : stops := stopsin(segment1):boolean

—

Figura 4.21 Diagrama de colaboragdo: Locagdes disponiveis
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4.3.2.8. Colaboragdes entre classes: Prevengdo de bloqueio na malha
ferroviaria
Discute-se aqui como as classes colaboram com o estado da malha ferrovidria

SimulationController.train_seg:TrainsinSegment para responder 2 mensagem

blockage(TRAIN,KHAT):boolean  enviada pela rotna de  despacho

disp.DispathProcess visando detectar se o deslocamento de um trem TRAIN 2

uma locagio KHAT originardi um bloqueio. O diagrama de colaboragio é
apresentado na Figura 4.22.

£.7.3 [flag] : remove(log)

6.8. : o_size := size()iint

6.13. [o_size == 1] : loc.get(0):Location
12.7.1.2 [flag] : remove(KHAT)
12.7.2.2. [flag] : add(cur_joc)

12.7.1.1. [flag] : add(KHAT)
12.7.2.1. [flag] : remove(cur_loc)

e — P — 12.8. : o_size 1= size()int
oncoming: 12.12. [o_size == 1] : loc:get(0):Location
LocationList
- i
blockage(TRAIN, KHAT) l ool ot ]
6. *fwhile true}:
6.3. [size ==0] : retun TRUE 6.7.2. [flag] : add(loc)
6.4. open := getOpent.ocations(CL):LocationL ist 6.9, : f_size = size():int
6.5. forward ;= getlocationsOceupiedBy TrainsTravellingIn(CL ndir):LocationL.ist 6.14. [f_size > 0] : loc=get(0):Location
6.6. oncoming = getLocationsOccupiedBy Trains Travellingin(CL.,-ndir):Locationt ist 12.8. 1 f_size = size()iint
6.10. [f_size >0 OR o_size > 0] AND [end] : return FALSE 12.13. [f_size > 0] : loc=get(0):Location
6.11. [o_size > 1} : return FALSE
6.12. [f_size >0 AND o_size >0]GOTO 7 [ ———
6.13.1,6.14.1/6.15.: GO TO 6. SimulationController.trains_seg: > forward:
6.16. return TRUE l TrainsinSegment Locationkist
7. : oncorning_train := locNearOncTrain(TRAIN) ——
8. [oncoming_train == null] return FALSE
12. *[while true}.
12.3. [size == 0] return TRUE
12.4. open = getOpent.ocations(CL):Locationl.ist 4. : setVal(cur_loc)
12.5. forward = getl.ocationsOccupiedBy TrainsTravellingin{CL,-ndir):LocationList 6.7.1. : flag := equals(KHAT):boolean
12.6. oncoming = getLocationsOccupiedBy TrainsTravellingin(CL.ndir):LocationL.ist 12.7.1, : flag = equals(KHAT):boolean
12.10. [f_size >0 OR o_size > 0] AND [end] return FALSE 12.7.2. : flag := equals(cur_loc):boolean
12.11. [f_size >0 AND o_size > 0] OR [o_size > 1Jreturn FALSE
12.12.1., 12.18.1./12.14. GO TO 12.
12.15. retumn TRUE N joc:Location
6.1. : size = size()int
6.7. “fi=1..size] loc = get(i):Location
12.1. size := size():int
9.  joc = getLocation(): Location 12.7 *i=1..size] loc = get(i):Location
10. : journey ;= getJourney():JourneyPatten —
12.2. : end = endOfTravel(loc):booiean CL:LocationList
oncoming train: 1. : ndir := getDirection(}:int
RealTrain 2. : cur_joc = getl.ocation():Location
3. : journey = getJourney():JourneyPattern
6.2. end := endOfTravel(ioc):bootean
e
5. CL := getFeasiblesTracks(cur_loc, ndir):.LocationList
6.13.1. ; CL := getFeasiblesTracks{loc, ndir):LocationList
6.14.1. : CL := getFeasiblesTracks(loc, ndir):LocationList l
12.12.1 : CL ;= gatFeasiblesTracks(loc, ndir):LocationList
12.13.1 : CL = getFeasiblesTracks(loc, ndir):LocationList journev: TRAIN:
JoumeyPatter RealTrain

Figura 4.22 Diagrama de colaboragio: Prevengio de bloqueio na malha
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A idéia central desta atividade é encontrar um segmento lipre para o trem TRAIN e,

se for necessario, encontrar um segmento livre pata a o frem contrdrio mais préximo.

O  SimulationController.trains_seg  envia mensagens a0  trem
TRAIN:RealTrain para obter seu sentido de viagem ndir, a locagio que esti
ocupando cur_loc e seu modelo de percurso journey:JourneyPattern. Atribui-se
2 locagio loc:Location o valor de cur_loc. Posteriormente, envia-se a mensagem
CL:=getFeasiblesTracks(cur_loc,ndir): LocationList 20 modelo de percurso,
para obter o conjunto de locagdes CL:LocationList fisicamente acessiveis a partir

da posicio atual do TRAIN e que pertencam 20 percurso do trem.

O processo termina quando um segmento livre for encontrado para TRAIN ou
quando ndo for possivel encontrar um segmento fivre para este trem. Se ndo existir
nenhuma locacio no conjunto CL entio o algoritmo j4 chegou a0 final do percurso

de TRAIN e seu deslocamento para a locagio KHAT nio ocasionari bloqueio.

Caso exista alguma locagio em CL, obtém-se 2 lista de locagdes abertas usando 2
mensagem open:=getOpenLocations(CL):LocationList, 2 lista de locacdes
ocupadas por trens vizjando no mesmo sentido que TRAIN usando a auto-
mensagem forward:=getLocationsOccupiedByTrainsTraveIIingln
(CL,ndir):LocationList e a lista de locagdes ocupadas por trens viajando no sentido
oposto usando a auto-mensagem
oncoming:=getLocationsOccupiedByTrainsTraveIIingln(CL,-ndir):
LocationList. O passo seguinte é testar se o conjunto de locacdes CL contém a
locagio KHAT. Se o conjunto conter a locacio, entio ela é removida da lista de
locagGes open e inserida na lista de locagdes forward. Depois, o estado da malha
obtém o numero de locacdes O_size em open e o nimero de locagdes f_size em
forward. Se existir locages abertas ou locacdes ocupadas por trens viajando no
mesmo sentido e se tiver chegado 20 final do caminho ([f_size >0 OR o_size > 0]
AND [end]) entio encontrou-se um segmento livre para TRAIN. O mesmo acontece se
existir mais de uma locagio aberta [o_size > 1]. Em ambos casos, nio é necessario
procurat um JSegmento livre para o Irem contrdrio mais proximo para garantir que nio

exista bloqueio na malha.
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Se existir alguma locagio aberta e alguma locacio ocupada por trens viajando no
mesmo sentido [f_size >0 AND o_size > 0] entio encontrou-se o segmento livre
para TRAIN e é necessirio procurar um segmento livre para o frem contririo mais
préximo.

Quando existir uma locagio loc:Location aberta (cumpre-se condicio [o_size
== 1] ), cria-se a partir dela o conjunto de locagdes CL enviando 20 modelo de
percurso a mensagem CL:=getFeasiblesTracks(loc,ndir): LocationList. Repete-

se o processo descrito considerando o novo conjunto de locacdes acessiveis CL.

Caso exista pelo menos uma locacio loc:Location contendo trens viajando no
mesmo sentido de TRAIN (cumpre-se condicio [f_size > 0]), cria-se, 2 partir de uma
delas, o conjunto de locagdes CL enviando a0 modelo de percurso a mensagem
CL:=getFeasiblesTracks(loc,ndir):LocationList. Repete-se o processo descrito

considerando o novo conjunto de locacdes acessiveis CL.

Quando nio existir locages nem no conjunto open e nem forward ([f_size ==
0 AND o_size == 0]) nio ¢ possivel encontrar o segmento livre para TRAIN e seu

deslocamento 2 KHAT produz bloqueio.

Como foi mencionado em parigrafos anteriores, as vezes é necessitio encontrar
um segmento livre para o trem oposto. A auto-mensagem oONcoming_train:=
locNearOncTrain(TRAIN):RealTrain fornece o trem oposto mais préximo a
TRAIN. O processo para encontrar um Segmento livre para este trem ¢ similar ao
processo anteriormente descrito. Se for encontrado um segmento livre para este trem,

entio o deslocamento de TRAIN a KHAT nio ocasiona bloqueio na malha.

4.3.2.9. Colaboragio entre classes: Deslocar o trem
Discute-se agora como as classes colaboram com o controlador da simulagio
Controller:SimulationController  para responder a auto-mensagem

trainProceeds() para deslocar TRAIN para KHAT. O diagrama de colaboracio ¢
mostrado na Figura 4.23.

A légica desta atividade é a seguinte: o controlador da simulagdo cra um trem

imaginario que € inserido na lista de trens na malha ETA:TrainList e no estado da



malha ferrovidria train_seg:TrainsInSegment. Este trem imaginirio é alocado na

locagio last_location que representa a locacio atual do TRAIN.

16. : delayintermediateOnNext()
17. : delayintermediateOnPrevious()

18, setEvent(TRAIN, KHAT)) 3.: add(phantom, last_location)

-+
REPORT: >
ReportDataController
> ETA:
TrainlList

2. ereate(last_location)
10. : setTNextEvent(tc+tx) Controller:
- —— SimulationController
ghanto_;n. . 4.add{phantom, last_location)
PhantomTrain 5.romove(TRAIN, last_location)
{new} - 7.add(TRAIN, KHAT)

trainProceeds()

B train_seq:
TrainsinSegment

. . last_location :=getLocation():Location

. . setLocation(KHAT)

. tx = getTNextEvent().doubls

. 1 1c 1= getTimeToCrossOver():double

11. flag = willStopOn():boclean

12. [flag]: isStop(true)

12.1. : dwell = getStopTime():double

13. : setTNextEvent(tx + tc+ dwell)
TRAIN: 14. [fiag) : setStopTime(dwell)

RealTrain

Ww oo

-

Figura 4.23 Diagrama de colaborag3o: Deslocar o trem

O controlador da simulacio aloca TRAIN em KHAT e atualiza sua posicio em
train_seg:TrainsInSegment. Também envia a mensagem setTNextEvent

(tx+tc+dwell) 2 TRAIN para que atualize o instante de seu préximo evento.

O controlador da simulagio comunica o deslocamento 2o controlador de dados
de saida REPORT:ReportDataController. O controlador da simulacio, também
atualiza os instantes dos préximos eventos correspondentes 20s trens alocados na
antiga locacio (last_location) do TRAIN ou de trens alocados em KHAT enviando
as auto-mensagens delayintermediateOnPrevious) e
delaylntermediateOnNext().

4.3.2.10. Colaboragido entre classes: Atrasar o trem

Mostra-se aqui como as classes colaboram com o controlador da simulacdo
Controller:SimulationController  para  responder 3 auto-mensagem
delayByBlockage() para atrasar TRAIN na sua locacio atual O diagrama de
colaboracio € apresentado na Figura 4.24.
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11.[nres!=0] . xnext :=getEarlierTimeReserving{TRAIN,segment):double

treserving: -
RealTrainList ——
8. [ntheta+nres == 0] : xnext ;= possibleBlockags():double
9. [nres== 0} : xnext := getDelayTimeOcoupant Trains(new_list).double
10.[ntheta = 0] : xnext := getDelayTimeBothTrains(new _list):double
12. : delayTrain(xnext)
- Controller:
SimulationController
delayByBlockage() }
7. : ntheta := size{)int
3. : size = size()int
5.2. [size>0] : new_list ;= getTrainsinAvLocations(loc, ndir). TrainList > new list:
Trainkist
-

TJraink.ist

2. : train_list := get{segment).TrainList
s — train_seq:

IrmainsinSegment

1. : segment := getNextSegment(1):Segment
4. : setBlock(true)

8. [size >0 : loc:= getlocation():Location
5.1, [size >0] : ndir := getDirection(}:int

TRAIN:
RealTrain

Figura 4.24 Diagrama de colaboragdo: Atrasar o trem

O controlador obtém o segmento seguinte segment:Segment do percurso do-
trem TRAIN:RealTrain e a lista de trens alocados mneste segmento

train_list:TrainList.

A seguir, se train_list contém algum elemento, o controlador obtém a locacio
atual do trem loc:Location e o sentddo de viagem ndir e envia a2 mensagem
new_list:= getTrainsinAvLocations(loc, ndir):TrainList a train_list para obter

a lista de trens que no futuro podem desocupar as locagcdes que podem ser usadas

por TRAIN.

Se nio existir nenhum trem em new_list:TrainList e nio existir nenhum trem
em treserving:RealTrainList (trens reservando locagoes), entio o tempo de atraso
do trem ¢é obtido através da auto-mensagem do controlador da simulagio xnext:=
possibleBlockage():double. Basicamente esta mensagem procura o0s trens
préximos viajando no sentido oposto e tenta encontrar uma locacio para despachi-
los. Se algum deles puder ser despachado o TRAIN seri atrasado até o préximo

evento deste trem, caso contrario € atrasado até que o préximo evento acontega.

Se nio existirem trens reservando loca¢oes, o tempo de atraso sera obtido através

da  auto-mensagem  do  controlador da  simulagio  Xxnext =
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4.4.

getDelayTimeOccupantTrains(new__list):double. Esta mensagem procura na
lista new_list trens que sejam imagindrios ou que chegaram 2 seu destino, ou que

possam ser despachados. Se algum destes trens for encontrado, o TRAIN seri

atrasado até o préximo evento desse trem.

Se existirem elementos s na lista treserving:RealTrainList, o controlador
envia para esta lista a mensagem  Xnext:=getEarlierTimeReserving
(TRAIN,segment):double, onde xnext é o tempo de atraso de TRAIN. Esta
mensagem obtém o menor tempo no qual um trem da lista chegarid (se viaja no

mesmo sentido) ou passari (se viaja no sentido oposto) pelo segmento

segment:Segment.

Se existirem elementos nas duas listas (new_list e treserving) o tempo de
atraso do trem seri obtido através da auto-mensagem do controlador
xnext:=getDelayTimeBothTrains(new_list):double. Esta mensagem devolve o
menor dos tempos fornecidos pelas mensagens
treserving.getEarlierTimeReserving(TRAIN,segment) e
getDelayTimeOccupantTrains(new_list).

A auto-mensagem delayTrain(xnext) atualiza o préximo evento de TRAIN

(setTNextEvent(xnext)) e atualiza os dados para relatorio.

A partir dos diagramas de colaboragdes apresentados podem ser extraidas as

principais operagées das classes do modelo.

Resumo

Neste capitulo tratou-se da modelagem orientada a objetos do sistema computacional

baseado no modelo de linha proposto.

O sistema foi descrito usando a visio Caso de Uso e Légica do Sistema proposta por

[BOOYS].

A primeira visdo foi feita utilizando diagramas de casos de uso. Esta visio descreve o

sistema como percebido pelo usuirio. O sistema computacional apresenta quatro casos de

uso. O primeiro deles é Atualizar Dados de Simulacio, o qual refere-se a permitir a0 usuirio

definir os componentes do modelo de linha e salvar ou abrir arquivos contendo estas
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informacdes. O segundo caso de uso refere-se 2 funcionalidade que permite ao usuirio
configurar pardmetros da simulacio e dar inicio 4(s) simulacio(es). O terceiro trata de como
mostrar os resultados obtidos aos usuirios e permitit o armazenamento dos resultados. E o
dldmo, refere-se 2 permitir 20 usudrio manipular arquivos de funcdes de otimizacio.

A segunda visio descreve a estrutura estitica e dinamica do sistema. Para modelar a
estrutura estitica foram usados diagramas de classes. Nestes diagramas podem ser
observadas as classes criadas para modelar os componentes do modelo de linha proposto e a
sua l6gica. A dindmica do modelo de linha foi apresentada fazendo uso de diagramas de

colaboragdes. Criou-se diagramas de colaboragio para cada um dos passos envolvidos na

légica do modelo.

O capitulo seguinte trata da ferramenta computacional desenvolvida e mostra exemplos

de uso da ferramenta.
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Capitulo 5

Ferramenta Computacional e Aplicagdes

O modelo de linha ferrovidria proposto foi desenvolvido utilizando, por sua vez, um
modelo de sistema com orentacio a objetos. A partir desta modelagem implementou-se
uma ferramenta computacional. Esta implementacio foi realizada usando 2 linguagem de
programacio Java. Uma descricdo geral do sistema desenvolvido pode ser encontrada em

[RONOOd].

Este capitulo descreve a ferramenta computacional implementada e apresenta um

conjunto de exemplos com o objetivo de ilustrar as aplicacdes da mesa.

5.1. Descri¢dio da Ferramenta Computacional

Esta secio descreve a ferramenta computacional implementada a partir do modelo de
linha proposto. A ferramenta é descrito através das suas janelas de interface com o usudrio.
Estas janelas mostram um exemplo baseado em dados fornecidos pela NOVOESTE e do
seu ramal de PONTA PORA. A NOVOESTE atravessa os estados de Sio Paulo e Mato
Grosso do Sul. O ramal PONTA PORA esta localizado no estado de Mato Grosso do Sul.

No capitulo anterior foram definidos quatro casos de uso que representam as
funcionalidades do sistema: Atualizar Dados de Simulagdo, Despachar Trens,
Reportar Informacdo e Atualizar Fungdes de Otimizagdo. A janela inicial do sistema,
Figura 5.1, introduz estas quatro funcionalidades. Como pode ser observado, esta janela
possui um menu, uma barra de ferramentas e um painel tabulado (tabbed pane) composto por
quatro painéis: Insercdo de Dados, Simulagbes, Resultados das Simulagdes e
Funcido de Otimizagdo. Estes painéis estio associados com as funcionalidades do sistema.
O menu e a barra de ferramentas possibilitam ao usuario manipular (abrir e salvar) arquivos
de dados, arquivos de otimizagio e arquivos de resultados. Nas subsecGes seguintes

apresenta-se a implementacio das quatro funcionalidades do sistema.

Loia nwm

P BESIOTECH Cowimes
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Figura 5.1 Janela: Inicial do sistema

5.1.1. Interface com o usudrio: Atualizar Dados de Simulagio

Esta secdo descreve como o sistema implementa a funcionalidade de Atualizar
dados da simulagdo, a qual estz relacionada com o painel Insergéo de Dados. Como
foi mencionado no capitulo anterior, esta funcionalidade estd subdivida em: Salvar e

Abrir arquivos de dados e Atualizar dados dependentes e n3o dependentes.

O sistema fornece a possibilidade de abrir e salvar arquivos de dados da simulacio

atraves do uso do menu ou da barra de ferramentas. Este tipo de arquivos tem

2

associados a ele a extensdio “dat”. A Figura 5.2 mostra a caixa de didlogo que aparece
quando o usudrio deseja abrir um arquivo de dados. A caixa de didlogo que aparece

quando um usuario deseja salvar um arquivo é similar a esta.
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Figura 5.2 Janela: Abrir arquivo de dados

Apesar das funcionalidades Atualizar dados dependentes e Atualizar dados
ndo dependentes tenham sido definidas, estas sdo abstratas e portanto ndo sdo
implementadas. Entretanto, sio implementadas as funcionalidades que mantém com elas
uma relagdo de wso. No pamel Insergdo de Dados da Figura 5.1, observa-se outro
painel tabulado que contém mais nove painéis. Estes nove painéis implementam estas

funcionalidades. A seguir detalha-se a implementacio destas funcionalidades.

5.1.1.1 Atualizacio de dados: Malha ferroviaria

Os dados da malha ferroviaria sio dados ndo dependentes. A insercdo destes

dados nio depende da existéncia prévia de nenhum outro dado.

A Figura 53 mostra a janela de atualizacio destes dados. A janela Malha
Ferrovidria permite 20 usuario especificar quantos ramais (linhas) compSem a
malha ferroviaria. Quando se trata de uma linha ferroviaria simples, o nimero de
ramais da malha é 1. A insercio do numero de ramais gera um painel tabulado
contendo painéis para permitir a atualizacio dos dados de cada um dos ramais. No

exemplo da Figura 5.3, a malha ferroviaria é formada por dois ramais. Outra forma
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de insercdo ou remocio de ramais da malha ferrovidria é através do uso dos botdes
Inserir Novo Ramal ¢ Remover Ramal. Estes botdes aparecem na maioria de
janelas de atualizacio de dados, tendo em todas as mesmas funcionalidades (inserir

ou remover objetos).

BAURU

VAL DE PALMAS

NOGUEIRA

AvA

L3RR R LR 1N TS PN

PRESIDENTE ALVES

IRIINIRINININIR IR IR IR N

Ly e ] O Lt ] Loy V] Iy Y S Y

Figura 5.3 Janela: Dados da malha ferrovidria

Observa-se também na Figura 5.3 a descricio dos dados de um ramal da malha
ferroviria. Este ramal tem o nome NOVOESTE, e 1299 km de comprimento e estd
composto por 113 segmentos. Estes 113 segmentos estio descritos em uma tabela de
dados. Cada um deles tem um nimero; um cédigo; um comprimento; um numero de
trechos paralelos; um nimero de sinalizacBes intermediarias e uma descricio. O
segundo ramal, cuja janela ndo é mostrada, tem por nome PONTA PORA, com 304

km de comprimento e esta composto por dez segmentos.
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5.1.1.2. Atualizacdo de dados: Conexdes fisicas existentes

A janela Conexdes Fisicas Existentes (Figura 5.4) implementa a
funcionalidade Atualizar dados de conexdes fisicas na malha ferroviaria. As
conexdes fisicas referem-se tanto a segmentos consecutivos em um mesmo ramal
quanto a conexdes fisicas entre segmentos de ramais diferentes. Esta janela contém
um painel tabulado com trés painéis: os dois primeiros permitem ao usuario comectar

ou desconectar trechos consecutivos nos ramais NOVOESTE e PONTA PORA, o

terceiro painel permite definir as conexdes fisicas entre ambos os ramais.

Figura 5.4 Janela: Conexdes fisicas existentes

A Figura 54 mostra a janela Conexdes Fisicas do Ramal NOVOESTE. No
centro desta janela aparecem duas combo boxes que permitem escolher o segmento e o
trecho para os quais se deseja estabelecer conexdes. No lado direito aparece uma
tabela que contém os dados do segmento posterior ao segmento escolhido e no lado
esquerdo uma tabela com os dados do segmento anterior. Além dos dados dos

segmentos antertor e posterior, as tabelas contém informacio relacionada a conexio
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fisica. O contetdo destas tabelas variam conforme o segmento ou trecho
selecionado. No exemplo da Figura 5.4, vemos que antes do segmento SEG1 vem o
segmento JBU e que depois de SEG1 vem o segmento JVP. O trecho 1 do segmento
SEGT1 estd conectado com o trecho 1 de JBU mas nio com o trecho 2 e esti

conectado com os dois trechos de JVP.

NOVOESTE PONTA_PORA

Figura 5.5 Janela: Conexdes fisicas da matha ferroviria

A Figura 5.5 mostra a janela Conexdes Fisicas da Malha Ferroviaria. Fsta
janela, permite definir as conexdes fisicas entre os ramats. Para inserir ou remover
uma conexio utilizam-se os botdes Inserir Conexio ¢ Remover Conexdo. Na
primeira conexdo da Figura 5.5, podemos observar que o trecho 1 do segmento fIB
do ramal NOVOESTE estd conectado com o trecho 1 do segmento SEG57 do
ramal PONTA PORA no sentido ontbound.

Além da Figura 5.5 mostrar a defini¢io de conexdes fisicas entre ramais, ela
também permite observar a dependéncia entre dados. A definicio das conexdes

fisicas permissiveis depende da definicio prévia dos dados da linha ferroviaria. Esta
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figura fot armazenada quando o usuério estd definindo o nome do ramal que sera
conectado com outro ramal. Nesse momento surge uma lista com os nomes dos
ramais existentes para que o usudrio escotha um deles. Esta lista é mostrada com o

proposito de facilitar a atualizacio de dados e evitar inconsisténcia nos mesmos.

Se o usuario tentar acessar a uma fanela que atualiza dados dependentes e os
dados dos quais depende ainda nfo foram inseridos, o sistema envia uma mensagem
de adverténcia e o orienta para atualizar os dados que estio ausentes. A Figura 5.6
ilustra uma mensagem de erro que ocotre quando um usuario tenta acessar a janela

de atualizagio de dados de perturbacdes de trens sem ter inserido os dados dos trens

anteriormente.

Figura 5.6 Janela: Mensagem de erro

5.1.1.3.  Atualizacdo de dados: Modelos de trens

A janela Modelos de Trens (Figura 5.7) mostra a implementacio das
funcionalidades Atualizar dados dos modelos de trens ndo dependentes ¢
Atualizar dados dos modelos de trens dependentes. FEsta janela contém um

painel tabulado com dois painéis, cada um deles associado a uma funcionalidade.
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Estes painéis chamam-se: Modelos de trens nio dependentes ¢ Modelos de

trens dependentes.

~
- LOCOMOTIVA

Figura 5.7 Janela: Modelos de trens nio dependentes

O pamnel Modelos de trens ndo dependentes contém uma tabela que
apresenta os dados deste tipo de modelos de trens (Figura 5.7). Para cada modelo de
trem define-se: um codigo; uma prioridade; um comprimento; um numero de
locomotivas € o tipo delas; um nimero de vagdes, a capacidade e comprimento de
cada vagio e por Ultimo uma descricio do trem. Na Figura 5.7, observa-se dois

modelos de trens nio dependentes: TO e T1, respectivamente.
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Figura 5.8 Janela: Modelos de trens dependentes

A Figura 5.8 mostra a janela Modelos de trens dependentes. Esta janela
contém uma tabela com os dados dos modelos de trens dependentes. Para cada
modelo de trem define-se: um c6digo; uma prioridade; um comptimento; um
namero de locomotivas e o tipo delas; um nimero de vagdes, a capacidade e
comprimento de cada vagio; um fator de ajuste do tempo de percurso; o codigo do
modelo de trem do qual depende e por Ultimo uma descricio do trem. Nesta figura,
observa-se a descri¢do de um modelo de trem que depende do modelo de trem TO e

cujo tempo de percurso em cada trecho serd a metade do tempo associado 20

modelo TO (fator de ajuste 0.5).

5.1.14.  Atualizagio de dados: Modelos de percurso

A janela Modelos de Percurso (Figura 5.9) implementa a funcionalidade
Atualizar dados dos modelos de percurso. Esta janela estd dividida em dois

painéis laterats. O painel da esquerda contém uma tabela com os dados dos modelos
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de percurso enquanto que o painel da direita contém uma tabela com a descricdo de
um destes modelos. Quando o usudrio seleciona um modelo de percurso da tabela da

esquerda, os dados da tabela da direita sio atualizados para refletir a descricio do

modelo de percurso selecionado.

Figura 5.9 Janela: Modelos de percurso

Os dados dos modelos de percurso sio um cédigo; um nimero de ramais que
percorre e uma descrigio. Quando o usudrio insere o nimero de ramais em um
modelo de percurso, é criada — no painel do lado direito — uma tabela com o nimero
de linhas necessarias para descrever o modelo de percurso. Um modelo de percurso
¢ descrito indicando os segmentos inicial e final do(s) ramal(is) que percorre(m). No
caso de percorrer mats de um ramal, supSe-se que o segmento final de um ramal estd

conectado com o segmento inicial de outro.

Na Figura 5.9 mostra-se a definicio de dois modelos de percursos: Ji e J2. O
primetro deles corresponde ao ramal NOVOESTE como um todo. O modelo J2

contém dots ramais. Na tabela da direita observamos que este contém o ramal



101

NOVOESTE do segmento JBU até o segmento JIB, continuando até o ramal
PONTA PORA do segmento SEG57 até o segmento JRP.

5.1.1.5. Atualizagdo de dados: Modelos de escalas

A janela Modelos de Escalas (Figura 5.10) proporciona a funcionalidade
Atualizar dados dos modelos de escalas. Esta janela esta dividida em dois
painéis laterass. O painel da esquerda contém uma tabela com os dados dos modelos
de escalas enquanto que o painel da direita contém uma tabela com as paradas
(escala) de um destes modelos. Quando o usudrio seleciona um modelo de escala da
tabela da esquerda, os dados da tabela da direita sio atualizados para refletit a

descricao do modelo de escala selecionado.

Os dados dos modelos de escalas sio um codigo; um numero de paradas do
modelo e uma descrigio. Quando o usuirio insere o nimero de paradas, é criada —
no painel do lado direito — uma tabela com o nimero de linhas necessarias para
descrever cada parada. Cada parada é definida indicando o segmento do ramal onde

sera realizada, o tempo e o desvio que pode softer o tempo de parada.

Na Figura 5.10 tlustra trés modelos de escalas: S1, S2 e S3. O modelo S1 realiza
apenas uma parada no segmento JCB do ramal NOVOESTE. Esta parada dura teés

horas (03:00) e pode sofrer um desvio de vinte minutos (00:20).
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Figura 5.10 Janela: Modelos de escalas

5.1.1.6.  Atualizagdo de dados: Tempos médios de percurso

A janela Tempos Médios de Percurso (Figura 5.11) proporciona a
funcionalidade Atualizar tempos médios de percurso. Esta janela contém um
painel tabulado com dois painéis, um para cada ramal que compde a malha

terroviaria.

A Figura 5.11 mostra a janela Tempos do Trem no Ramal NOVOESTE. Fsta
janela contém uma tabela cujo lado esquerdo mostra os trechos dos segmentos do
ramal NOVOESTE e na parte superior mostra os modelos de trens TO e TL. Para

cada um dos modelos de trens define-se um tempo médio de percurso e um desvio.



Figura 5.11 Janela: Tempos médios de percurso

5.1.1.7.  Atualizacdo de dados: Trens a serem despachados

A janela Trens a serem despachados (Figura 5.12) implementa a
funcionalidade Atualizar dados de trens a despachar. Esta janela contém um
painel tabulado com outros painéis. Um deles permite a atualizacio de trens cujos
despachos nio dependem de outros trens a despachar enquanto que o outro permite

a atualizacio de trens cujos despachos dependem de outros trens.

A Figura 5.12 mostra a janela Trens a Despachar ndo dependentes a qual
contém uma tabela que define os trens cujos despachos nio dependem de outros
trens. Os trens sdo definidos através de um c6digo, um sentido inicial de viagem, um
modelo de percurso, um modelo de trem no sentido outhound e outro no sentido
inbound, um modelo de escalas no sentido owthound e outro no inbound, uma hora de
partida e um desvio padrio desta hora de partida. Na Figura 5.12 definiu-se oito
trens: T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 e T8, respectivamente.
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Figura 5.12 Janela: Trens a despachar nio dependentes

A Figura 5.13 mostra a janela Trens a Despachar dependentes com uma
tabela que define os trens a serem despachados que sdo dependentes de outros trens.
Estes trens sdo definidos por um cédigo; um sentido inicial de viagem, um modelo
de percurso, um modelo de trem no sentido owthound e outro no sentido inbound, um
modelo de escalas no sentido outbound e outro no sentido inbhound, um codigo do trem
do qual depende, quanto tempo depois é despachado e um desvio deste tempo.

Nesta figura definiu-se dois trens: T9 e T10, ambos dependentes do trem T1.



INBOUND

Figura 5.13 Janela: Trens a despachar dependentes

5.1.1.8.  Atualizacdo de dados: Atividades de manutencio

A janela Atividades de Manutengao (Figura 5.14) implementa a funcionalidade
Atualizar atividades de manuteng&o. Esta janela contém uma tabela na qual
definem-se as atividades de manutencio. Cada atividade esta definida por um cédigo;
um trecho de um segmento de um ramal; uma hora de inicio e o desvio desta hora;
uma duragio e o desvio desta duragdo. No exemplo da Figura 5.14 define-se a
atividade Al. Esta atividade sera realizada no trecho 1 do segmento SEG16 do ramal
NOVOESTE, comeca as dez horas (10:00) com um desvio de uma hora (01:00) e

prolonga-se por quatro horas (04:00) podendo sofrer um desvio de uma hora (01:00).



Figura 5.14 Janela: Atividades de manutengio

5.1.19.  Atualizagio de dados: Perturbacdes dos trens
A janela Pertubagdes dos Trens (Figura 5.15) implementa a funcionalidade

Atualizar dados de perturbagdes que podem sofrer os trens. Fsta janela
contém uma tabela na qual definem-se as perturbacdes. Cada perturbacio estd
defmida por o cédigo do trem que sofrerd a perturbacio; uma hora de inicio da
perturbacdo e o desvio desta hora; uma duracio e o desvio desta duracdo e uma
probabilidade de ocorréncia da perturbagio. No exemplo da Figura 5.15 define-se
uma perturbacdo para o trem T2, a probabilidade de ocorréncia desta perturbacio é
de 0.5, comega as doze horas (12:00) com um desvio de uma hora (01:00) e
prolonga-se por meta hora (00:30) podendo sofrer um desvio de quinze minutos

(00:15).
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Figura 5.15 Janela: Perturbagdes dos trens

5.1.2. Interface comr o usudrio: Despachar trens

Esta segdo descreve como o sistema implementa a funcionalidade de Despachar
trens, a qual é fornecida no painel Simulagdes. Como foi mencionado no capitulo
anterior, esta funcionalidade tem como objetivo permitir ao usudrio configurar a(s)
stmulagdo(Ses) a serem realizadas e dar inicio a(s) mesma(s). A Figura 5.16 mostra 2
janela que implementa esta funcionalidade.

A parte supertor da janela da Figura 5.16 apresenta a configuracio de parimetros da
stmulagdo. Estes parametros sdo: numero de dias simulados, o nimero de simulacdes a
realizar, o nome de arquivo de dados da simulacio, o nome do arquivo da funcio de
otimizacio e o uso de dados deterministicos. Se a simulacio é realtzada com dados

deterministicos, os desvios definidos para alguns dos dados sfo ignorados. O centro da
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janela permite ao usudrio escolher os resultados que deseja obter. Escolhem-se os
resultados desejados de cada simulagio realizada e os resultados que retinem a todas as
simulagGes realizadas. Estes resultados sdo explicados na segio seguinte. Na parte

inferior da janela existe um botio com o qual o usudrio d4 inicio 4(s) simulacio(es) e uma

barra que mostra o progresso no tempo das simulac3es.

Figura 5.16 Janela: Despachar trens

A Figura 5.16 mostra que foram realizadas trés simulacGes, todas elas com um
horizonte de dois dias. Estas simulacSes estio baseadas nos dados do modelo
armazenados no arquivo “novoestel.dat” (arquivo que contém os dados que vem sendo

usados como exemplo). A funcio de otimizacio usada nas simulacBes ests descrita no

arquivo “priority.opt”.
5.1.3. Interface com o usuirio: Reportar informacio

Esta secdo descreve como o sistema implementa a funcionalidade de Reportar

Informacgo, a qual esti relacionada com o painel de Resultados das Simulages.



109

Como foi mencionadc no capitulo anterior, esta funcionalidade tem como objetivo
permitir a0 usuario observar os diferentes resultados obtidos e armazena-los. A Figura
5.17 mostra a janela que implementa esta funcionalidade. Esta janela contém um painel
tabulado que contém outros quatro painéis. Os trés primeiros apresentam os resultados
obtidos em trés simulagdes e o Ultimo apresenta os resultados obtidos para todas as

simulaces. A seguir sdo descritos estes painéis.

bl F

Figura 5.17 Janela: Resultados para cada simulagio

5.1.3.1.  Resultados obtidos para cada simulagio

A janela Simulagdo Nro. 1 da Figura 5.17 apresenta os resultados obtidos para a
primeira simulacio realizada. Esta janela apresenta um painel tabulado que contém
painéis que mostram os diferentes resultados obtidos para esta simulacio. O
horizonte de simulagio é 2 dias e despacha dez trens na malha ferrovidria que vem

sendo usada como exemplo. A seguir explica-se cada um dos resultados.

O primeiro resultado obtido é o diagrama espaco tempo. Este diagrama pode ser
observado na Figura 5.17. Este mostra graficamente o deslocamento dos trens na

linha ferrovidria durante o horizonte de simulacdo. O eixo horizontal representa o
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horizonte de simulagio (2 dias = 48 horas) e o eixo vertical representa a linha
ferrovidria. Dado que na simulacio realizada foi considerado o deslocamento de
trens nas linhas NOVOESTE e PONTA PORA, sio apresentados dois diagramas
espago tempo, cada um dos quais referido a uma das linhas. Quando o horizonte de
simulacio é muito grande e o comprimento da linha é muito maior, é dificil enxergar
o deslocamentos dos trens em um diagrama s6, sendo preferivel dividic o diagrama
geral em pequenos diagramas ou fazer crescer uma 4rea de interesse. Basta com que
o usudrio selecione uma area do diagrama com o mouse para obter um sub-diagrama
espago tempo da 4rea selecionada. A Figura 5.18 apresenta um sub-diagrama espago
tempo que mostra com mais detalhe o estado da linha NOVOESTE, entre os
segmentos JAR e JAU, no periodo das doze horas (12:00) as dezessete horas (17:00).
Nesta figura, vemos que o trem T2 (linha vermelha) é atrasado no segmento JMP até

as quinze horas e nove minutos (15:09) porque no segmento seguinte SEG16 esta

sendo realizada uma atividade de manutencio (veja Figura 5.23).

Figura 5.18 Janela: Diagrama de espago tempo
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Um outro resultado obtido sio os Tempos dos Trens, a Figura 5.19 apresenta

estes resultados. Esta janela contém um painel tabulado o qual contém painéis para

reportar os tempos de cada um dos trens despachados durante a simulacdo.

Figura 5.19 Janela: Tempos dos trens

A Figura 5.19 mostra os resultados obtidos para o trem T1. O atraso total
sofrido pelo trem foi uma hora e cinqglenta e dots minutos (01:52). A tabela da
esquerda mostra os tempos do trem T1 nos segmentos: a que horas chegou, quanto
tempo ficou atrasado e quanto tempo fico parado fazendo operagdes (e.g
carregando ou descarregando). A tabela da diretta mostra o atraso total e médio
sofrido pelo trem T1 nos diferentes segmentos. O atraso médio ¢ resultado do atraso
total dividido entre o nlimero de vezes que ficou atrasado. Nesta figura, observa-se
que o atraso do trem aconteceu no segmento JSD. Na parte inferior da janela aparece

o botio Imprimir, o qual permite imprimir a tabela selecionada.

O sistema fomece os resultados Média dos Tempos, apresentados na Figura
5.20. Esta figura mostra quatro tabelas. A primeira tabela apresenta a média dos

tempos quando os trens viajam no sentido outbonnd. Ela apresenta qual foi o atraso
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médio sofrido por cada um dos trens despachados quando viajavam no seatido
outhound e quanto tempo em média demoraram para completar o seu percurso neste
sentido. Na figura, observa-se que o trem T1 sofreu um atraso médio de uma hora e
cinqlienta e dois minutos (1:52) e levou em média vinte e quatro horas e catorze
minutos (24:14) para percorrer seu percurso no sentido outhound. A tabela do lado,
apresenta a mesma informagio mas no sentido izbound Na figura, observa-se que o
trem T1 ndo sofreu atraso quando viajava no sentido inbound. Este trem, nos dois
dias de simulagdo, n3o completou sua viagem neste sentido, é por isso que o tempo
medio que levou para percorrer seu trajeto neste sentido aparece como zero horas
(00:00). A terceira tabela, mostra a média dos tempos nos segmentos terminais. Esta
tabela apresenta o atraso médio sofrido por cada um dos trens nos segmentos
terminats € o tempo médio que estes ficaram fazendo operacdes neles. A Ultima
tabela mostra os tempos médios nos ciclos de viagem. Um trem completa um ciclo

de viagem quando volta 20 ponto de onde partiu originalmente. No exemplo

apresentado, nenhum trem completou um ciclo de viagem.

Figura 5.20 Janela: Média dos tempos

O sistema também fornece ao usudrio o atraso sofrido em cada segmento da

malha. Este resultado é mostrado na janela Atrasos nos Segmentos apresentada
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na Figura 5.21. Nesta figura, observa-se que no segmento JMP o atraso total sofrido

foi de uma hora e cingiienta e seis minutos (1:56).

Figura 5.21 Janela: Atrasos nos segmentos

Um outro. resultado forecido ¢ a Listagem de Eventos a qual é apresentada
na Figura 5.22. Esta figura mostra uma tabela descrevendo cada um dos- eventos
acontecidos no sistema referidos a trens sendo despachados. Na figura observamos
que o trem T1 satu de JBU as zero horas e dezessete minutos (00:17) e atravessou o
segmento SEG1 as zero horas e vinte e quatro minutos (00:24), em seguida levou
dots mmnutos (00:02) para atravessar o segmento JVP, as zero horas e quarenta e um

minutos (00:41) atravessou o SEG2 e assim sucessivamente.

O sistema apresenta ao usuario a lista de atividades de manutencio e
perturbagdes que sofreram os trens durante a simulacio. Este resultado é mostrado
na janela Lista de Atividades de Manutengdo e Perturbagdes, apresentada na
Figura 5.23. Nesta figura observamos duas tabelas. A primeira delas apresenta onde e
quando foram realizadas as atividades de manutencio. A segunda, mostra quando
trens foram perturbados. Segundo a figura, foi dada manutencio ao segmento

SEG16 das dez horas e vinte e quatro minutos (10:24) até as quinze horas e sete
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minutos (15:07) e o trem T2 foi perturbado das doze horas e vinte e seis minutos

(12:26) até as treze horas e dez minutos (13:10).

Figura 5.22 Janela: Listagem de eventos

Um outro resultado obtido € os Tempos de Ocupagdo o qual é apresentado na
Figura 5.24. Nesta figura observamos uma tabela contendo todos os trechos da
malha ferrovidria e apresentando o tempo que cada um dos trechos foi ocupado, a

média deste tempo e quanto- tempo os trens ficaram estacionados nos trechos.

E por dltimo, o sistema fomece um diagrama de barras mostrando o atraso total
sofrido pelos trens. Este resultado é mostrado na janela Diagrama de Atrasos. dos
Trens apresentada na Figura 5.25. Vemos por exemplo que o trem T2 foi aquele que

sofreu mais atraso cinco horas (05:00).
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Figura 5.24 Janela: Tempo de ocupacio
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Figura 5.25 Janela: Diagrama de atrasos dos trens

5.1.3.2.  Resultados obtidos para todas as simulagdes

O sistena fomece resultados baseados em dados de todas as simulacdes
realizadas. Estes resultados foram criados por razdes estatisticas e representam a
media dos valores de todas as simulag3es. O sistema permite obter quatro resultados

deste tipo.

A Figura 5.26 mostra a janela dos Atrasos dos trens nos segmentos. Fsta
janela contém uma tabela que apresenta a média do atraso total e a média do atraso
médio (veja Figura 5.19) sofrido por todos os trens durante todas as simulacBes. Na
parte superior da janela, mostra-se a somatéria do atraso total sofrido por todos os
trens e a somatdria do atraso médio sofrido por eles (vinte e sete horas e quarenta e

cinco minutos (27:45)).

A Figura 527 mostra 2 média de todas as simulacdes referidos a0s dados

apresentados na Figura 5.20. A Figura 5.28 mostra.a média de todas as simulacBes
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referidos aos dados apresentados na Figura 5.21 e por dltimo, a Figura 5.29 mostra a

média de todas as simulacdes referidos aos dados apresentados na Figura 5.24.

Figura 5.26 Janela: Atraso dos trens nos segmentos



Figura 5.28 Janela: Média dos atrasos nos segmentos
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Figura 5.29 Janela: Tempo médio de ocupagio dos trechos

Estes sido todos os resultados fornecidos pelo sistema computacional
implementado. Usando estes resultados os usudrios sdo capazes de realizar andlises
da performance dos trens, da capacidade da linha, preparar e avaliar os horarios de
saida dos trens, caleular o impacto de atividades de manutencio, avaliar funcdes de
otimiza¢io, analisar diferentes configura¢des da malha ferrovidria, etc. Na segio 5.2
apresentam-se algumas das possiveis analises que podem ser realizadas a partir dos

resultados obtidos com o sisterna.

5.1.4. Interface com o usudrio: Atualizar funcées de otimizacio

Esta se¢do. descreve como o sistema implementa a funcionalidade de Atualizar
Fungles -de Otimizagdo, a qual estd relacionada com o painel Fungdo de
Qtimizagdo. Como foi mencionado no capitulo anterior, esta funcionalidade tem como
objetivo permitir 20 usudrio definir funcdes de otimizagio de despacho, armazena-las em
arquivos de texto e se for o caso modificar o contetido destes arquivos. A Figura 5.30

mostra a implementacio desta funcionalidade.



Figura 5.30 Janela: Funcdo de otimizacio

Na Figura 5.30 observamos que 2 janela Fungo de Otimizagio consta de dois
painéis: um painel para permitir editar funces de otimizacio- de despacho e outro para
fomecer ajuda durante a definicio destas fungdes. Esta ajuda esté relacionada com os
componentes que podem ser usados para definir funges, ou seja: informacio
relacionada com os trens concorrentes, controles de seqiéncia (for, if, etc.), tipos de
dados (int, double, etc.), funcdes matematicas (sin, cos, etc), operadores relacionais (<,
<=, etc.), operadores logicos (&&, ||, etc), regras e conjuntos nebulosos (trapese,
triang, etc.) ¢ funcSes de entrada e saida de dados (read e write). Na Figura 5.31 observa-
se a tabela de ajuda que € apresentada a0 usudrio quando este pressiona no botio Trens
concorrentes. Fazendo uso da barra de ferramentas e do menu Arquive de Dades o
usuario pode abrir e salvar arquivos de funcdes de otimizagio. Estes arquivos sdo de

extensio “opt’.
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Figura 5.31 Janela: Ajuda na atualizacio de funcdes de otimizagido

5.2. Exemplos de Aplicacdo

Nesta segdo apresenta-se exemplos de analises realtizados. Estes exemplos foram
construidos a partir de uma linha imagindria de 435,854 km de comprimento. Esta linha foi
inspirada em dados fomecidos pela NOVOESTE. A Figura 5.32 mostra a linha com
diferentes nimeros de patios intermediarios (segmentos com 2 trechos paralelos). Todas as
simulagBes foram realizadas para um horizonte de dois dias. Os resultados apresentados em

cada exemplo sdo a média de dez simulac3es realizadas para cada um deles.

5.2.1. Exemplo: Avaliar configuracio da linha

Este exemplo visa apresentar o uso do sistema na avalacio da configuracio de uma

linha ferroviaria.
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Linha com 7 patios de cruzamento
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Figura 5.32 Exemplo de linhas fetroviarias
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Conforme dito, o exemplo supSe uma linha ferroviaria com 435,854 km. Deseja-se
avaliar o atraso total sofrido (soma do atraso de todos os trens) na linha, considerando o
despacho de 2, 4, 6, 8, 10 e 12 trens e uma linha de 1, 3, 5 e 7 patios intermediarios
(Figura 5.32). Os trens partem em intervalos iguais de tempo, metade deles no sentido
inbound e a outra metade no outhound. Com estas caracteristicas, criou-se 24 cenarios,

sendo realizadas 10 simulacGes para cada um deles. A Figura 5.33 resumme os resultados

obtidos.
Atraso total sofrido em dois dias de simulacdo, variando o
nimero de patios de cruzamento e o niimero de trens
despachados
384:00:00

- 336:00:00

S 288:00:00 —e— 1 patio

£ 240:00:00 —&— 3 pétios

§ 192:00:00 S pé’ffos

Y 144:00:00 7 pétios

8 96:00:00

< 48:00:00

0:00:00 ! , ,
2 4 6 8 10 12

No. de Trens

Figura 5.33 Resultados: Exemplo configuracgio da linha

Analisando os resultados, pode-se observar que conforme se incrementa o nimero
de trens despachados se incrementa o atraso total sofrido. Também observa-se que
construindo apenas um patio de cruzamento intermedidrio o nivel de atraso atingido é
muito alto. Hste nivel de atraso diminui conforme cresce o nimero de patios
intermediarios. Sendo que, o menor atraso é obtido construindo 7 patios de cruzamento.
O usuario do sistema pode usar estes dados para conhecer o beneficio a obter

construindo patios intermediarios na linha.

5.2.2. Exemplo: Avaliar performance de tipos de trens

Este exemplo ilustra uma analise tipica de performance de modelos de trens,

considerando a linha ferroviarta com 7 patios.



Os modelos de trens usados no exemplo anterior petcorrem os diferentes trechos
em um certo tempo. Tomando como base estes modelos, foram definidos modelos de
trens dependentes, alguns deles mais rapidos do que os modelos originals € outros mais
lentos. Supde-se que o modelo original contém 8 vagdes, e um trem com 6 vagdes que
tenha tempo de percurso 0.75 (fator de ajuste de tempo) menor que o modelo original,
que com 4 seja 0.5 menor, que com 2 seja 0.25 menor e o que com 10 tenha o tempo
1.25 maior. Os trens despachados sdo seqiienciados em intervalos iguais de tempo, com
a metade deles viajando (inicialmente) no sentido inbownd e a outra metade no sentido

onthonnd. A Tabela 5.1 mostra os resultados obtidos neste exemplo.

Fator de Ajuste Numero de Trens
2 4 6 8 10 12
0.25 (2 vagdes) 2:34:45 7:38:30 11:54:45 | 25:52:15 | 42:40:00 | 60:21:45
0.5 (4 vagdes) 3:12:30 | 12:04:30 | 23:20:30 | 43:26:30 | 91:49:16 |119:10:00
0.75 (6 vagoes) 3:04:15 | 11:24:30 | 21:20:15 | 60:10:00 | 95:17:30 |148:35:30
1 (8 vagdes) 4:00:00 | 15:45:00 | 31:59:00 | 70:40:00 | 98:26:00 |164:54:00
1.25 (10 vagdes) | 3:41:45 | 13:41:30 | 35:54:30 | 72:48:00 |118:03:30 161:43:30

Tabela 5.1 Resultados: Exemplo performance dos trens

Com estes resultados, pode-se concluir que é melhor despachar 2 trens com 4 vagoes
(atraso de 3:12:30) que despachar 4 trens com 2 vagdes (atraso de 7:38:30); também que
¢ melhor despachar 2 trens com 8 vagdes (atraso de 4:00:00) que despachar 4 trens com

4 vagoes (atraso de 12:04:30).

5.2.3. Exemplo: Avaliar programacgio de trens

Este exemplo visa mostrar o uso do sistema para avaliar diferentes horirios de
partida dos trens. O exemplo supe uma linha ferrovidria com 7 patios de cruzamento
(Figura 5.32). Deseja-se despachar 4 trens: dois no sentido inbound e dois no outhound e
quer-se determinar qual é o melhor tempo para despacha-los. Para isto, foram simulados
despachos com 4, 8, 12 e 16 horas de intervalo entre cada um deles. Os resultados

obtidos apresentam-se na Figura 5.34.



Atraso total sofrido despachando-se 4 trens em diferentes
intervaios de tempo
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Figura 5.34 Resultados: Exemplo programacio de trens

Segundo indica os resultados obtidos, é methor despachar os trens a cada intervalo

de 8.

5.2.4. Exemplo: Avaliar hordrio de manutengio

Este exemplo objetiva ilustrar a capacidade do sistema no auxilio ao planejamento de
atividades de manutenc¢do. Como anteriormente, o exemplo supde uma linha ferroviria
com 7 patios. Tem-se que despachar 4 trens: dois no sentido inbound e outros dois no
outhound. Deseja-se determinar qual é o methor intervalo de tempo para despachar os
trens e quando é melhor dar manuten¢do ac SEG5. Foram simulados despachos com
intervalos de 4, 8, 12 e 16 horas entre eles, e supondo manutencio no SEG5 as seis
horas (6:00), dez horas (10:00), catorze horas (14:00) e dezoito horas (18:00). Os

resultados obtidos estdo resumidos na Figura 5.35.
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Atraso total sofrido despachando-se trens em diferentes
intervalos de tempo e realizando manutencéo de um
segmento em diferentes horarios
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Figura 5.35 Resultados: Exemplo programagio de atividades de manutencio

Analisando os resultados, observamos que o menor atraso é obtido despachando os
trens com um mtervalo de 16 horas e dando manutengio no segmento ou as dez horas
(10:00) ou as catorze horas (14:00). Se prefere-se despachar os trens a cada oito horas, a
melhor opgdo para manutengio do segmento SEG5 é ou is dezoito horas (18:00) ou as

dez horas (10:00).

5.2.5. Exemplo: Avaliar estratégias de despacho

Este exemplo ilustra a avaliagdo de trés fun¢des de otimizacio de despacho. A
primeira funcio di preferéncia a trens com maior prioridade. A segunda funcio dd
preferéncia a trens com o maior atraso. A terceira fungio fornece uma prioridade ao
trem de acordo com o atraso. Isto ¢ realizado usando conjuntos e regras nebulosas. Fstas
fungbes foram escritas na linguagem definida e sio mostradas na secio 3.4.2. Foram
realizadas simulagSes para uma linha com 7 patios, variando o nimero de trens e as

funcdes de otimizagdo usadas. Os resultados estio resumidos na Figura 5.36.

Analisando estes resultados, podemos observar que a funcio que diminuiu o atraso é

a que emprega regras e conjuntos nebulosos (fuzzy).
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Atraso total sofrido variando-se o nimero de frens e a
funcdo de otimizagdo
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Figura 5.36 Resultados: Exemplo avaliacdo de estratégias de despacho

5.3. Resumo

Neste capituto apresentou-se o sistema computactonal desenvolvido a partir do modelo
de linha proposto e mostrou-se exemplos de seu uso. Este sistema fomece a0 usuatio a

infra-estrutura necessaria para simular a circulacio de trens em uma malha ferroviaria.

O sistema computactonal permite defmir, de forma amigavel, os componentes do
modelo de linha proposto: malha ferroviaria, modelos de trens, modelos. de percurso,
modelos de escalas, atividades de manutencio, perturbacdes dos trens, etc. Dados que f4
foram inseridos pelo usudrio nio precisam ser novamente digitados. Quando um
componente ¢ definido a partir de um outro componente definido previamente, uma lista de
opcdes ¢é apresentada ao usuario, evitando assim erros desnecessirios. Quando os dados

necessarios ndo sdo fornecidos, o sistema apresenta uma mensagem de aviso e encamintha o

usuario para preencher os dados que faltam.

O sistema computacional permite a escolha do horizonte de simulacio, o nimero de
vezes a simular, a funcio de otimizacio usada, etc. Permite também a escolha dos resultados
desejados. Esta evita tempo de simulacio desnecessirio. O sistema facilita diferentes

andlises: performance dos trens, capacidade de linha, atividades de manutencio, etc.

Foram apresentados cinco exemplos com o intuito de se ilustrar as muiltiplas aplicac3es

que podem ser realizadas.



129

Capitulo 6

Conclusdes

Neste trabalho foi proposto um modelo de linha baseado no modelo de Petersen e
Taylor [PET82]. Este modelo foi estruturado (considerando o paradigma orientado a

objetos) e implementado (usando a linguagem Java).

O modelo de linha proposto representa de forma clara e estruturada os elementos
envolvidos na circulagdo de trens em uma linha ferrovidria. O niimero de componentes que
sao contemplados por este modelo é maior que o nimero de componentes contemplados no
modelo orginal de Petersen e Taylor. Esta caracteristica faz com que o modelo represente

formas mais realistas que se apresentam no despacho de trens.

Uma caracteristica deste sistema ¢ a forma que este apresenta suas funcionalidades. As
funcionalidades do sistema estio separadas em painéis mostrados em forma ordenada (dados
de entrada, simulacio, resultados e funcio de otimizacio). Os dados de entrada sio também
apresentados em painéis separados. Estes painéis apresentam-se ordenados para odentar o
usuario na forma adequada de atualizar os dados. Em alguns casos, se o usudrio tenta
transgredir esta ordem, uma mensagem de erro ¢ mostrada orientado-o a0 painel no qual
tem que inserir os dados necessirios. A maiora dos painéis de atualizacio de dados
apresentam as mesmas caracteristicas. Isto ¢é, apresentam uma ou duas tabelas nas partes
centrais e botdes nas partes inferiores para permitir a inser¢ao ou remogao de elementos.
Quando os dados necessarios ja foram inseridos, o usuario tem somente que escolhé-los,

evitando assim erros de inconsisténcia de dados e facilitando o uso do sistema.

O sistema permite simular diferentes condig¢oes, fornecendo 2 facilidade de configurar os
parimetros de simulagdo e escolher os resultados desejados. O fato do sistema permitir
escolher os resultados desejados, faz com que o usuario obtenha, de forma mais rapida,

aqueles em que estd diretamente interessado.

Os tesultados obtidos pelas simulagbes sio apresentados de forma similar aos dados de
entrada; isto €, via painéis ordenados. Os resultados podem ser armazenados em arquivos de

texto para permitir sua analise posterior.
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O sistema computacional esti integrado com uma ferramenta, que fornece a0 usuirio a
possibilidade definir fungdes de otimizagio do despacho e usi-las durante a(s)
simulacio(Ges). Estas funcdes podem ser criadas a partir de algoritmos convencionais e
aqueles baseados na teoria de conjuntos nebulosos. Esta caracteristica fornece flexibilidade e

versatilidade para refletir situacdes mais realistas.

O sistema computacional incorpora um algoritmo eficaz e computacionalmente eficiente

para a prevencio de bloqueio.

Finalmente, exemplos de uso foram apresentados com a finalidade de ilustrar as analises

que podem ser realizadas com o auxilio do sistema computacional.

O sistema computacional desenvolvido serve como base para a realizacio dos seguintes

trabalhos futuros:

e avaliar o uso de diferentes técnicas de otimizagio de despacho, fazendo uso da Iinguagem
criada ou, se for necessario, expandindo esta linguagem para permitir 2 definicio de outro tipo
de funcdes;

¢ expandir o sistema para permitir 2 anlise automitica de resultados de diferentes cenirios

de simulacio;

e desenvolver sistemas distribuidos de controle de trafego de trens.
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Apéndice

Notagdo B.N.F. da linguagem desenvolvida

CompilationUnit
VarDeclaration

Expression

Assignment
ConditionalOrExpression
ConditionalAndExpression
InclusiveOrExpression

ExclusiveOrExpression

AndExpression

EqualityExpression
RelationalExpression
AdditiveExpression

MultiplicativeExpression

UnaryExpression

PrimaryExpression

1d
Literal

(XarDeclaration ";" | Statement )* <EOF>

( "boolean" | "int" | "double" | "Matrix" | "Universe" | "RealTrain" )
<IDENTIFIER>

ConditionalOrFExpression

PrmaryExpression "=" Expression

ConditionalAndExpression ("] |" ConditionalAndExpression )*
InclusiveOrExpression ("&&" InclusiveQrExpression )*
ExclusiveOrExpression (" |" ExclusiveQrExpression )*
AndExpression ("™ AndExpression }*

EqualityExpression ( "&" EqualiryExpression )*

RelatonalBExpression ( "==" RelationalExpression ] ="
RelationalExpression )*

AddinveExpression ( "<" AdditiveExpression | ">" AdditveExpression |
"<=" AdditiveExpression | ">=" AdditiveExpression )*
MuluplicativeExpression  ( "+"  MultiplicativeBxpression ! "
MulsplicativeExpression )*

UnaryBxpression ( "*" UnaryExpression | "/" UgaryExpression | "%"
UnaryExpression )*

"~" UnaryExpression

UnaryExpression

<IDENTIFIER> "[" ( <INTEGER_LITERAL> | <IDENTIFIER> ) "]"

Literal

Id

"(" Expression ")"
<IDENTIFIER>
Train] istSizeNode
IntConstNode
DoubleConstiNode
BooleanTireral
MartrixLiteral
FuzzySetliteral
FuzzyPartitonLiteral
Universeliteral
Membershipliteral
Functionl iteral
TrainPrortyNode

TrainDelayNode

"‘"
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IntConstNode
DoubleConstiNode
BooleanLiteral

MatrxLiteral

FuzzyPartitionLiteral
FuzzySet
UniverseLiteral
FuzzySetLiteral
MembershipLiteral

TriangLiteral

TrapeseLiteral

Statement

UNICAMY

IBLIOTECA CENTRAL
SECAO CIRCULANT-

LabeledStatement
Block
StatementExpression
IfStatement
WhileStatement
DoWhileStatement

ForStatement

1OStatement

ReadStatement
WriteStatement
RuleStatement

AntecedentList

TimeToCompleteNode
NumberOfReverseTrainsNode

RealTrainNode
<INTEGER_LITERAL>
<DOUBLE_LITERAL>

"

"

true
"false"

"[" ( DoubleConstNode | IntConstNode ) ( ", ( DoubleConstNode [
MM) )* "]"

u(u l‘_u‘Z_z_;ﬁ_e_t ( "’n &ZZVS’_.@!)* n)n

<IDENTIFIER>

= <IDENTIFIER> ".Universe"
= <IDENTIFIER> "" <IDENTIFIER>

= Assignment ";

1

Toangl iteral

TrapeseLiteral

( "tdang(" ( DoubleConstNode | IntConstNode ) "," ( DoubleConstNode |
IntConstNode ) ")" | "trang(" ( DoubleConstNode | IntConstNode ) "," (

DoubleConstNode | IntConstNode ) "' ( DoubleConstNode |
IntConstNode ) ")")

"trapese(" ( DoubleConstNode | IntConstNode ) "," ( DoubleConstNode |
IntConstNode ) " ( DoubleConstNode | IntConstNode Yo (
DoubleConstiNode | IntConstNode ) ")"

nn
s

RuleStatement
IfStatement
LabeledStatement
Block
StatementBxpression
WhileStatement
I0Statement
DoWhileStatement
EForSratement
<IDENTIFIER> "" Statement
"{" ( Statement }* "}"

IRl

"if" "(" Expression ")" Statement ( "else" Statement )?

= "while" "(" Expression ")" Statement

"do" Statement "while" "(" Expression ")"
"for" <IDENTIFIER> "=" ( <INTEGER_LITERAL> | <IDENTIFIER>

) """ ( <INTEGER_LITERAL> | <IDENTIFIER> ) ( ™"
<INTEGER_LITERAL> )? Statement

ReadStatement

WriteStatement

"read" <IDENTIFIER>
"write" <IDENTIFIER>
"if" Antecedentl ist "then" Consequentlist

Proposition ( "and" Proposition }*
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Proposition == Id "is" FuzzySetLiteral
ConsequentList u= Proposition ( "and" Proposition )*
FunctionLiteral == ASinliteral

| SinLiteral

| Cosliteral

| ACosliteral

| MmlLiteral

| MaxLiteral

| TanLiteral

| ATanlLiteral

| RunlLiteral

| explLiteral

| logliteral

|  sqrtliteral

| powliteral
ASinLiteral 2= "asin(" Expression ")"
SinLiteral "sin(" Expression ")"
CosLiteral u= "cos(" Expression ")"
ACosLiteral "acos(" Expression ")"

Tanliteral = "tan(" Expression ")"

ATanLiteral = "atan(" Expression ")"

Minliteral = "min(" Expression ("," Expression )+ ")"
MaxLiteral = "max(" Expression ("," Expression )+ ")"

expLiteral == "exp(" Expression ")"

logLiteral = "log(" Expression ")"
sqrLiteral = "sqrt(" Expression )"
powlLiteral == "pow(" Expression "," Expression ")"
RunLiteral 2= "run(" IntConstNode "," IntConstNode ")"
SelectedTrainNode = "SELECTED_TRAIN"
o . ( "TRAINS[" ( <INTEGER_LITERAL> | <IDENTIFIER> ) "]
RealTrainNode " SelectedTrainNode )
TrainListSizeNode = "TRAINS.SIZE"
TrainProrityNode u= (RealTrainNode | Id) ".PRIORITY"
TrainDelayNode == (RealTrainNode | Id ) "DELAY"
3 J
N;mbe‘OfRe"“seT‘ams“ += (RealTrainNode | Id) "NUMBER_OF_REVERSE_TRAINS"
ode
M J
N;mbe’OfFO“"a‘dT‘mSI‘ »= (RealTrainNode | Id) "NUMBER_OF_FORWARD_TRAINS"
ode
NumberOfTrainsNode = (RealTrainNode | Id ) "NUMBER_OF_TRAINS"
TimeToCompleteNode := (RealTrainNode | Id) "TIMETOCOMPLETE(" SegmentNode ")"

SegmentNode

"SEGMENT"



