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Resumo

O presente trabalho propée uma comparacdo entre dois métodos: a modelagem de redes de filas e a simulacao
computacional utilizadas para estimar medidas de desempenho, por exemplo, o tempo médio total de viagem num trecho
sem bifurcacées de uma malha ferroviaria, contendo um certo nimero de patios de cruzamento. O objetivo desta comparagao
¢é apresentar as duas ferramentas de andlise de desempenho para determinar a capacidade de malha ferroviaria, dado um
nivel de servigo, e também mostrar as especificidades de cada um dos métodos. Para as referidas analises foi modelado um
trecho de malha por uma rede de servidores em série ou modelo computacional, representando os subtrechos entre patios,
e os trens que percorrerao esses patios. Esses modelos podem ser usados para estimar o impacto no tempo de viagem de
trens em trechos congestionados. Sao apresentados, para os dois métodos, resultados numéricos em trechos singelos de
malha da Ferrovia Centro-Atlantico, bem como uma comparacéo entre os dois métodos.

Palavras-chave: Simulacao computacional; Desempenho.

A COMPARISON BETWEEN A LINE NETWORK MODEL AND A
SIMULATION MODEL IN SINGLE STRETCHES OF RAILROAD LINE

Abstract

The present work proposes a comparison among two methodologies: a line network model and a simulation
model. These two approaches aims to measure the performance of, for example, the average total trip time for a given
train route. It is assumed that there is no tracks changes involved and where it passes through several railroad crossings.
The objective of this comparison is to present two performance analysis tools to determine the railroad line capacity for
a given level of service. For these analyses the stretch of the railroad line for a network of servers in series is modeled
or represented by a computational model representing the sub-stretches between the railroad crossing and the trains.
These models can be used to estimate the impact on the trains travel time in congested areas. Numerical results are
presented in single stretches of the railroad line of Centro Atlantica, as well as a comparison among the two methods.
Key words: Simulation; Performance.

1 INTRODUCAO tecnoldgicas na mesma velocidade que a indUstria

aeronautica e o transporte rodoviario. Tal fato

A utilizacao do modal ferroviario comecou a perder espaco pode ser justificado pela caracteristica prépria do

paraomodal rodoviario a partir da décadade 1950, comaampliacdo  setor ferroviario em transportar produtos que

da malha rodoviaria brasileira. De acordo com Bertaglia,(’ aindis-  sdo commodities, a baixo custo e nio apresentar
tria ferrovidria nao tem recebido, nos Ultimos anos, inovagdes  muita flexibilidade de operacio.
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Portanto, o gerenciamento eficaz e a utilizagdo dos bens e
recursos tornaram pontos importantes na disputa de mercados,
reducao de custos, melhoramento de servicos e controle do trafego
de uma ferrovia. Diariamente, o trafego em estrada de ferro atende
a diferentes tipos de servigos em trens que concorrem a mesma
linha férrea.

As dimensoes da area controlada e a intensidade do trafego
sao fatores que dificultam a tomada de decisbes do tipo e nimero
de trens que devem trafegar na linha e do nimero de patios neces-
sarios. Devido a estas restricoes, o desenvolvimento de modelos
de otimizacao para planejamento da utilizagdo das malhas ferrovi-
arias vém sendo alvo de muitos estudos e tém-se verificado alguns
avancos neste tipo de servico.

Segundo Guimaries,? a capacidade de trifego de trens em
uma malha ferroviaria, muitas vezes é analisada com base na capa-
cidade tedrica, no numero maximo de trens que podem percorrer
um determinado trecho, e com base na capacidade pratica, que
se refere a habilidade de combinar o trecho a ser percorrido com
o trafego e as operacdes da linha, a fim de transportar o maior
numero de trens possivel. Atualmente, alguns modelos apresentam
boas solucoes para este tipo de problema. Exemplos podem ser
encontrados no estudo de Kuehn,® Cordeau, Toth e Vigo® e em
Krueger.® Porém, existem algumas técnicas que permitem uma
melhor visualizacao do problema.

Uma dessas técnicas é a simulacdo. Para Banks et al.,© a
simulacdo é uma representacdo de um processo do mundo real.
Ela envolve a geracao de um sistema artificial e, pela da observagao
deste sistema, sao retiradas as conclusoes a respeito das caracte-
risticas de operacao do sistema real. Outra forma de abordar o
problema de capacidade de linha férrea é por intermédio da Rede
de Filas. Esse método é mostrado por Guimardes® e podem-se
citar como exemplos aplicacdes em trabalhos apresentados por
Asadarhorn e Chao,? Bitran e Morabito,® e Kim.®

Este estudo propoe uma comparagao entre dois métodos
utilizados para analisar o problema de capacidade de linha férrea: a
simulagdo computacional e o modelo paramétrico de rede de filas,
bem como avaliar como os dois métodos estimam o tempo médio
total de viagem num trecho singelo de malha ferroviaria e o impacto
no tempo de viagem de trens em trechos congestionados.

2 O SISTEMA EM ESTUDO

O modelo conceitual em estudo trata de uma malha
ferroviaria dedicada ao transporte de cargas a pequenas e longas
distancias, composta de um trecho sem bifurcacao, onde ha apenas
uma linha que é compartilhada por trens que viajam em sentidos
opostos. Existem dois pontos de acesso para entrada e saida do
sistema. Entre estes pontos estio os patios de espera e os subtre-
chos. Denominam-se subtrechos os fragmentos de linha entre os
pontos de acesso e o patio subseqiiente e entre um patio e outro.

Os trens chegam ao sistema de uma fonte externa e sé
poderao atravessa-lo se a capacidade estiver abaixo da permitida.
Ao entrar no sistema, os trens podem percorrer cada subtrecho
ou aguardar nos patios de espera, existentes em cada subtrecho.
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O roteamento dos trens sera conside-
rado deterministico. Quando um trem chegar
ao sistema, ele devera seguir para o subtrecho
deterministicamente roteado a ele. Os processos
de chegada externa dos trens sao independentes
e probabilisticos, com intervalos de tempo entre
as chegadas independentes e identicamente distri-
buidos (iid) nos subtrechos.

Todos os trens que entram no sistema
deverao sair. Admite-se que os subtrechos estao
em condigées de serem atravessados sem que
haja interrupgdes. Um subtrecho podera ser utili-
zado por apenas um trem. Quando um subtrecho
estiver ocupado e outro trem necessitar trafegar,
entdo este devera aguardar em um patio de
espera (buffer). Uma vez permitido a travessia
de um trem em um subtrecho, este nao podera
ser interrompido nem cancelado. A disciplina de
atendimento sera por ordem de chegada (FIFO).
O trem completa o processo de servico em um
subtrecho, quando termina de atravessa-lo. A
Figura | representa um trecho singelo de malha
ferroviaria. Verifica-se que o sistema tem apenas
dois acessos para entrada e saida, e que os subtre-
chos sao os percursos entre um pétio e outro.

Patio de Espera |
Patio de Espera 2

S ' e Subtrecho 2

Figura I. Um trecho de malha ferroviéria.?®

3 SIMULACAO COMPUTACIONAL

E uma ferramenta utilizada para analisar
o desempenho de sistemas e o comportamento
futuro de variaveis relevantes. Segundo Pedgen,
Shannon e Sadowski,('? a simulacdo é o processo
de projetar um modelo computacional de um
sistema real e conduzir experimentos, objeti-
vando o entendimento do seu comportamento e/
ou avaliando estratégias para sua operacao.

Pinto!'" descreve que uma das vantagens
da simulacdo é a possibilidade de controlar a
velocidade com que as alteracdes no estado do
modelo acontecem. A esséncia da simulacao é
que trocas de estado do sistema sdao modeladas
pelo tempo.

Segundo Andrade,('? um trabalho de simu-
lacdo pode ser desenvolvido segundo as etapas
apresentadas na Figura 2.
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Formulagao do problema
e coleta de dados

!

Identificagao das variaveis

e das condicoes do sistema l
Realizacao dos

experimentos de simulacao

Elaboracao de programa ou
planilha de computador

Identificagao das variaveis

e das condicoes do sistema l

Andlize estatistica
dos resultados

| Construgao do modelo

!

Validacao do modelo com
dados histéricos

Modelo
aprovado?

Figura 2. Etapas de um sistema de simulacdo.('¥

4 METODO APROXIMADO DE DECOMPOSICAO
PARAMETRICA PARA REDE DE FILAS G/G/I

Para o referido método, os processos de chegada e servicos
sao descritos por poucos pardmetros: as médias e scv (a variancia
dividida pelo quadrado da média). No caso de uma ferrovia, os
subtrechos sao tratados como estocasticamente independentes
e analisados separadamente como um sistema de fila G/G/1. O
método de decomposicao paramétrico pode ser descrito em trés
passos:

4.1 Primeiro Passo

Determinam-se os fluxos internos de chegada em cada
estacdo. Pretende-se calcular para cada subtrecho dois parametros:
a taxa média de chegada (Kj) e o scv ou parametro de variabilidade
do intervalo de tempo entre chegadas (caj). As equacoes de varia-
bilidade do trafego combinam trés etapas:

4.1.1 Superposicao de chegadas

Para cada subtrecho, os fluxos de chegadas de trens e o
parametro de variabilidade do intervalo de tempo entre chegadas
sdo combinados (scv). Efetivamente a taxa média de chegadas de
trens em cada subtrecho de um sistema ferroviario é encontrada
pelas seguintes equacdes do trafego:

A =hyy+ a4k, i=12.n (0
i=1

Para um sistema ferroviario pode-se consi-
derar que cada subtrecho interno j é descrito
pelos fluxos dos trens, sendo estes representados
pela matriz de transicio Q = g, ondei =1,
nej=I,., n. Observe que o acesso externo ao
sistema acontece apenas pelos subtrechos | e
n. Portanto, as taxas de chegada externa nos
outros subtrechos séo iguais a zero 0‘0; = 0, onde
j=2,..,n=1).

Ao Ay, sej=1
A A T h sej =2, n-1 (2)
A’O,n + qn—l,n;\‘n—l Sej =n

Dada a taxa de chegada é possivel obter
a intensidade do trafego (p,) em cada subtrecho,
por:

pj:_J

A
H;

j=1,.n 3)

Se P, I, entao o j-ésimo no é instavel e
torna-se inviavel a resolugao deste problema por
meio deste método. Por outro lado, se P, <lo
sistema é considerado estavel. O célculo do scv
do intervalo de tempo entre chegadas em cada
subtrecho j considerando que A, = Aq, e que o
fluxo parte de j para i é feito a partir de:

n
ca; = szo’fcaij +1-W,

ij=12,.n “)

onde o tempo de permanéncia (WJ.) no subtrecho
j é calculado como:

W, = 12
L+4(L+p ) (V,~ 1)

1
ij—n A, P ®)
M

i

4.1.2 Processo de partidas

Depende da intensidade do trafego do
préximo né para onde podera ser encaminhada
esta partida. Portanto, se no sistema em estudo o
subtrecho j estiver estavel e nao saturado (p < |)
considera-se que a taxa média de partida ¢ igual a
taxa média de chegada. Logo, o tempo de partida
é conhecido quando a taxa de entrada é conhe-
cida. Neste estudo, é utilizada a aproximacao
para cd, proposta por Whitt:("

cd, =pies, +(1-p;)ca, (6)
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4.1.3 Processo de separacao da partida

A taxa média de partida superposta e o coeficiente de varia-
bilidade do intervalo de tempo entre as partidas superposto do
subtrecho j sao separados, produzindo as taxas médias kii:

Ay =hq; @)

O coeficiente de variacdo do tempo entre partidas que é
dado por:

cd; =q;ed; +(1-qy) ®)

4.2 Segundo Passo
Estima-se o tempo de espera em fila nos patios que ante-

cede cada subtrecho que é denotado por W . Portanto, o tempo
médio de espera nos patios do subtrecho j é dado por:

p;(ca; +cs))g(p;.ca;,cs))
2”j(1_pj)
onde g(p; ca; csi) ¢ definido por:

—2(1-p)(1—ca;))
3p(caj + csj)

B(W,) = ©)

seca. <1
g(p>caJ,CsJ) = !

1 secajZ 1

O ndmero médio de trens na fila do subtrecho j pode ser
avaliado por:

p?(caj +es))g(p;,ca;,cs;) +ﬁ

E(L)=
(L) 2a-py) H;

(10)
4.3 Terceiro Passo

Os trens entram no sistema somente pelos subtrechos | e
n e devem visitar todos os subtrechos para completar a viagem.
Cada trem pode visitar cada subtrecho apenas uma vez. Logo, o
numero de visitas em cada subtrecho E(Vj) é igual a |. Além disso,
deve-se considerar, para a andlise final, o nimero médio E(Lj) de
trens em todo sistema, e que pode ser dado por:

E(L)=ZE(LJ.) (1

Finalmente, pode-se avaliar o tempo total médio E(T) que
um trem percorreu o sistema, considerando o tempo de espera
(EWq) e o tempo de utilizagao de cada subtrecho E(S), por meio
de:

E(T)= 2 E(V,)E(EW,)+E(S)) (12)

=

5 ANALISE DE CADA METODO

Os resultados computacionais foram adquiridos a partir de
dados histdricos referentes a tempo de viagem entre patios de um
trecho da Ferrovia Centro Atlantica (FCA). Este trecho nao possui
bifurcagoes e nele existem |3 patios de cruzamento, sendo que
cada patio tem capacidade para apenas um trem.
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5.1 Simulacao Computacional

Com base nos dados foram feitos os
tratamentos estatisticos de modo a fornecer a
distribuicao que melhor represente os tempos de
travessia em cada um dos |3 trechos. As distribui-
coes estatisticas foram obtidas por meio do Input
Analiser, uma ferramenta do software ARENA 5.0,
que converte os dados coletados em distribuicoes
estatisticas.

Nos cenarios analisados considera-se que
o numero de trens que chega no intervalo de
tempo é igual a |, que o periodo de simulacao é
de 380 dias com 20 dias de aquecimento e que a
jornada de trabalho é de 24 horas por dia.

Para o primeiro cenario, considera-se
que chega um trem a cada 60 minutos. Ja para o
segundo cenario, a chegada de um trem a cada
30 minutos, ou seja, chegam 2 trens a cada uma
hora. Em relagao ao terceiro cenario, conside-
ra-se a chegada de um trem a cada 45 minutos,
ou seja, dois trens chegam a cada | hora e 30min.
Para o quarto cenario, a chegada de | trem a cada
88 minutos.

Ja para o quinto cenario, | trem chega a
cada 102 minutos, ou seja, a cada |h e 42 min.
E, em relacao ao Ultimo cenario, considera-se
a chegada de um trem a cada 145 minutos, ou
seja, a cada 2h e 25 min. Para todos os cenarios,
o intervalo de chegada de trens é o mesmo nos
dois sentidos da linha férrea, tanto para o sentido
exportagao quanto para o importagao.

Para cada cenario estudado, sao analisados
o tempo médio e o tempo maximo de espera,
ambos em minutos, o nhiimero maximo de trens
na fila e o nimero total de viagens nos sentidos
exportagao e importacao.

O cendrio 2, apesar de apresentar maior
nimero de viagens do que os demais cenarios é
inviavel, pois necessita de patios com capacidade
para, aproximadamente, 66 trens.

O cenario 3 é o que apresentaamaior capa-
cidade de utilizacao de um trecho singelo de uma
malha ferroviaria por apresentar o maior nimero
de viagens em relagao aos cenarios restantes e,
também, por apresentar um nimero maximo de
trens na fila menor ou igual seis trens. O tempo
médio de espera na fila varia de 6h e 29 min a 6h
e 33 min no sentido exportacgao, e 6h e 42 min a
6h e 32 min no sentido importacao.

Apos a analise dos cenarios com | 3 subtre-
chos, identifica-se que o subtrecho quatro é o
gargalo do sistema, sendo que este comega no
sentido importagdo do subtrecho trés e perma-
nece por todo o subtrecho quatro, nos dois
sentidos.
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Em relacdo a inclusao de um novo subtrecho, pode-se
observar que em relagao ao nimero de viagens, tanto no sentido
exportacao quanto importagao, nao ha alteragdes significativas,
mas em relagdo ao nimero maximo de trens na fila, houve uma
melhora em alguns trechos, como pode ser visualizado na Tabela |.
Em relacao ao tempo méaximo e ao tempo médio de espera na fila,
ocorreram melhoras significativas em alguns trechos e em outros
foram obtidos resultados nao significativos. Tais fatos ocorrem em
todos os cenarios analisados.

Tabela I. Anélise dos cenarios.('®

Cenario Sentido Trecho com 13 subtrechos

Nuamero total Tempo médio Namero

de viagens em de viagem maximo de

um ano (min) trens na fila
Exp. 8640 372 4
Imp. 8641 395 4
2 Exp 17281 413 10
Imp. 17282 428 60
3 Exp 11522 389 5
Imp. 11519 402 6
4 Exp. 5891 360 2
Imp. 5891 366 2
5 Exp. 5081 341 2
Imp. 5083 364 2
6 Exp. 3575 343 I
Imp. 3575 364 I

5.2 Método Aproximado de Decomposicao Paramétrica
para Rede de Filas G/G/I

Neste estudo sao feitos trés tipos de avaliacdes. Para cada
uma, a taxa de chegada externa no sistema é calculada como a
maxima possivel, segundo o tratamento da capacidade do buffer.
Estas avaliacoes sao descritas a seguir:

Avaliacao | — Calcula-se a taxa externa de chegada no
sistema para que a intensidade de trafego em todos os subtrechos
seja menor que |, ou seja, ignora-se a capacidade do buffer.

Avaliacao 2 — Trata-se de forma “otimista” a capacidade do
buffer é. Calcula-se a taxa externa de chegada, para que a soma do
numero total de trens na fila seja igual ao nimero de patios.

Avaliacao 3 — Respeita-se estritamente a capacidade do
buffer. Para essa andlise observa-se a que taxa de entrada o nimero
médio de trens na fila (E(L)), em cada subtrecho, é menor que |.

Para cada avaliacao testa-se a influéncia do sc, nas medidas
de desempenho geradas. Para tal varia-se o ca; de 0, a | com
incremento de 0,1. Observa-se na Tabela 2 os resultados do
primeiro cenario. O sc das taxas de chegadas no sistema, o tipo
de analise, o tempo total de viagem em horas, a taxa de entrada no
sistema e a quantidade diaria de trens no sistema.

Tabela 2. Resumo dos resultados encontrados consi-
derando |3 subtrechos.®

Ca, Tipode Tempo Taxa de Quantidade
analise totalde entrada  de trens
viagem (h) por dia
o, |1 10,09 0,68 32
0,1 2 8,45 0,58 28
o, 3 7,63 0,41 19
| I 15,00 0,68 32
| 2 10,32 0,58 28
| 3 8,24 0,41 19
6 CONCLUSAO

Neste trabalho, apresentam-se os resul-
tados de uma investigacao da aplicacao de um
modelo de rede de filas aberta e um modelo de
simulagado computacional, utilizando o software
ARENA 5.0, para estimar o tempo médio total de
viagem num trecho singelo de malha ferroviaria,
contendo um certo nimero de patios de cruza-
mento. Para entender melhor planejamento da
capacidade de uma linha férrea, simula-se este
processo, utilizando os dados histéricos refe-
rentes a tempos de viagem entre patios de um
trecho ferroviario da Ferrovia Centro Atlantica.

Para essas avaliagbes considera-se o
numero de viagens em um ano, nimero de trens
na fila e o tempo de travessia total do trecho em
estudo. Ambos os métodos mostram alguns possi-
veis cenarios e o comportamento do sistema em
cada subtrecho inclusive que o trecho de maior
gargalo, ou seja, o maior tempo de atravessa-
mento é o subtrecho 4. Por meio destas avaliacdes,
percebe-se que a utilizagago dos métodos anali-
sados traz ao analista informagdes mais seguras
sobre o sistema e que as informagdes adquiridas
contribuem para importantes decisoes.

O que diferencia os tipos de andlise é que,
pelo método de decomposicao paramétrica de
rede de filas aberta, tem-se uma andlise geral do
problema e necessita-se de refinar as entradas,
uma vez que estas sao baseadas em tempos
médios. Ja o modelo de simulagdo computacional
parte de dados, ou seja, sdo utilizados os dados
obtidos no sistema real e a partir deles sao obtidas
as distribuicoes de probabilidade que regem cada
atividade.

A comparacao dos resultados obtidos
com as duas metodologias oferece um passo
no sentido que, em trabalhos futuros, utilizar os
resultados atingidos com o modelo de simulagao
como entradas para o modelo de decomposicao
paramétrica.
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