PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO PARANA
ESCOLA POLITECNICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM INFORMATICA

OSMAR BETAZZI DORDAL

UMA CONTRIBUICAO PARA CONDUCAO FERREA
UTILIZANDO AGENTES PREDITIVOS
E AUTOCONFIGURAVEIS

CURITIBA
2015



OSMAR BETAZZI DORDAL

UMA CONTRIBUICAO PARA CONDUCAO FERREA
UTILIZANDO AGENTES PREDITIVOS
E AUTOCONFIGURAVEIS

Tese de Doutorado apresentado ao Programa de Pds-
Graduacao em Informaética da Pontificia Universidade
Catdlica do Parana, como requisito parcial para obten-
¢do do titulo de Doutor em Informatica.

Area de Concentracdo: Ciéncia da Computacao

ORIENTADOR: Prof. Dr. Braulio Coelho Avila
COORIENTADOR: Prof. Dr. Edson Emilio Scalabrin

CURITIBA
2015



Dados da Catalogagdo na Publicacédo
Pontificia Universidade Catolica do Parana
Sistema Integrado de Bibliotecas — SIBI/PUCPR
Biblioteca Central

D694c
2015

Dordal, Osmar Betazzi

Uma contribui¢cdo para conducéo férrea utilizando agentes preditivos e
autoconfiguraveis / Osmar Betazzi Dordal ; orientador, Braulio Coelho Avila,
Edson Emilio Scalabrin. — 2015.

xvi, 102 p. :il. ; 30 cm

Tese (doutorado) — Pontificia Universidade Catélica do Parana, Curitiba,
2015
Bibliografia: p. 157-169

1. Computacao. 2. Inteligéncia artificial. 3. Sistemas auto-organizaveis.
4. Ferrovias. |. Avila, Braulio Coelho. II. Scalabrin, Edson Emilio. llI. Pontificia
Universidade Catdlica do Parana. Programa de P4s-Graduagdo em
Informética. Ill. Titulo.
CDD 20. ed. — 004




Pontificia Universidade Catélica do Parana
Escola Politécnica
Programa de Pos-Graduagao em Informatica

GRUPO MARISTA

ATA DE DEFESA DE TESE DE DOUTORADO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM INFORMATICA

AREA DE CONCENTRAGAO: CIENCIA DA COMPUTAGCAO
DEFESA DE TESE DE DOUTORADO N* 033/2015

Aos 25 dias de Setembro de 2015 realizou-se a sessao publica de Defesa da
Tese de Doutorado intitulada “Uma Contribuicao para Condugdo Férrea
Utilizando Agentes Preditivos e Autoconfiguraveis” apresentada pelo
aluno Osmar Betazzi Dordal como requisito parcial para a obtencao do titulo
de Doutor em Informatica, perante uma Banca Examinadora composta pelos

seguintes membros:

Prof. Dr. Braulio Coelho Avila O‘{/M/
PUCPR (Orientador) % A2 s e s

(assinatura) (aprov/reprov.)
Prof. Dr. Edson Emilio Scalabrin &4//( %7/} '
PUCPR C Y I , 41/0(/ .
<j

Prof. Dr. Julio César Nievola

fv) p :
PUCPR %b&qc QCsz( ANatrdor AP LINADD
Prof. Dr. Mauri Ferrandin ﬁ
UFSC / / /1 o ,7_ /“4.‘1;,

Prof. Dr. André Pinz Borges
UTFPR &4 lé/’// (/ V’) j 7,,('(&7 /Q{)/Z\,\/AD/ )

Conforme as normas regimentais do PPGIa e da PUCPR, o trabalho
apresentado foi considerado % VoA

(aprovadolreprovado), segundo avaliagdo da maioria dos membros desta

Banca Examinadora. Este resultado esta condicionado ao cumprimento

integral das solicitagbes da Banca Examinadora registradas no_Livro de
- Gfatys

Defesas do programa. Pty
P W
n ,\,‘ N 5\ S
;‘r CM C&XJ\Jv / é" Pom “3la z “
Prof:@ Dri? Andreia Malucelli S A b
‘C’)” i'.q)k‘)!n?‘,:

Coordenadora do Programa de Pés-Graduagao em Informaﬁ

3\

A
o

\

Rua Imaculada Conceigao, 1155 Prado Velho CEP 80215901 Curitiba Parand Brasil
Tel.: (41) 3271 1669 Fax.: (41) 3271 2121 www.ppgia.pucpr.br



Dedico aos meus pais e esposa,
grandes incentivadores

dos meus estudos.



AGRADECIMENTOS

Primeiro agradeco a Deus pelas béncdos em minha vida, por me guiar em todos 0s meus ca-

minhos e nunca permitir pensamentos de desisténcia na conclusdo deste objetivo.

A minha esposa Veronica, pelo amor, paciéncia e incentivo na conclusdo desta etapa em mi-

nha vida. Sem seu apoio, este sonho ndo seria concretizado.

Aos meus pais, pelo esforco e dedicacdo para que eu pudesse chegar até aqui.

Aos professores, Dr. Braulio Coelho Avila e Dr. Edson Emilio Scalabrin pelas horas de dedi-
cagdo para que esta pesquisa fosse concluida. Em especial ao professor Braulio, pela sua confianga
nos resultados obtidos desta pesquisa.

Aos demais colegas de laboratério, pelas ideias e colaboragdes para que esta pesquisa produ-
zisse frutos e atingisse 0s objetivos propostos. Principalmente ao amigo André Pinz Borges com quem
divido a autoria de capitulos desta pesquisa e que foi um grande incentivador e parceiro de laboratério.

E a todos que me ajudaram direta e indiretamente no decorrer dos mais de 4 anos de pesquisa.

A CAPES pelos subsidios financeiros para realizagio desta pesquisa.



“A persisténcia é o caminho do éxito.”
(Charles Chaplin)

Vi



RESUMO

Esta tese tem por objetivo desenvolver um modelo computacional capaz de gerar e executar expecta-
tivas de acbes em tempo de execugdo para um dominio bem definido. A exploracdo de um ambiente
incerto e dindmico necessita de regras bem definidas, mas nesse tipo de ambiente, situacdes inespe-
radas podem ocorrer, e sendo assim, uma forma de previsdo e readaptacdo a situagOes imprevistas
sdo necessarias. Em termos técnicos, um sistema que possa antever situacdes de falhas nas acbes que
estariam programadas previamente, pode trazer segurancga, reduces no tempo de uma missao e/ou
consumo de recursos. No caso desta pesquisa, a utilizacéo de tal modelo foi no dominio de estudo em
torno do modal férreo, mais precisamente, na geracdo de expectativas de a¢fes no decorrer do pro-
cesso de conducdo de trens de carga em vias férreas realistas. Dois modelos computacionais, um
chamado Navegador (responsavel em gerar expectativas de acdo) e outro chamado Condutor (respon-
savel em executar as expectativas de acdo), instalados no computador de bordo da locomotiva lider
do trem, com regras de condugéo idénticas, mas com funcdes diferenciadas. Eles tém por objetivo
principal colaborarem para que um trem seja rebocado de um ponto A até um ponto B. Todavia, a
conducdo de trens de carga é uma tarefa complexa devido as variacGes nas formag6es dos trens, nas
condi¢cdes ambientais e, nos perfis verticais e horizontais das plantas das ferrovias, bem como o
grande numero de célculos necessarios para determinar cada a¢do. O Condutor é responsavel pelas
acOes para realizar a viagem, ele possui a capacidade de autorrepresentacdo com base nos dados de
formacéo do trem obtidos os se instalar no computador de bordo da locomotiva. Essa representagéo
gera uma primeira autoconfiguracdo do Condutor. O Navegador é responsavel por varreduras predi-
tivas virtualizadas e as validagdes das regras de condugéo entre os pontos A e B, entre tais pontos séo
realizadas andlises de frenagens para que um trecho de viagem seja dividido em subtrechos. Ele tam-
bém autoconfigura o Condutor a medida que falhas forem detectadas nesses subtrechos. Ao final da
missao, 0 modelo desenvolvido obteve resultados expressivos em seguranca, pois nos experimentos
a velocidade méaxima néo foi excedida, bem como a reducéo média de 37,93% e 20,18% no tempo
de viagem e consumo de combustivel, respectivamente.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial, Autorrepresentacdo, Autoconfiguracdo, Predicdo e Condu-
cao Férrea.
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ABSTRACT

This thesis aims to develop a computational model able to create and execute Activity Expectations
during runtime for a well-defined domain. Analyzing a dynamic and uncertain environment requires
established rules; however, unexpected events can take place in such context, demonstrating the need
of look-ahead and repair actions. In technical terms, a system which can predict failures in the actions
previously programmed can ensure safety and reduced mission time and/or resources consumption.
In this study, such model was used in the railway domain, more precisely in the development of
Activity Expectation during runtime of freight trains in real railroad tracks. Two computational mod-
els, the Navigator (responsible for creating Activity Expectations) and the Driver (which performs
Activity Expectations) were installed on the on-board computer of the train’s leading locomotive with
similar driving rules, but with different functions. Their main goal is to assist pulling the train from
point A to point B. Nevertheless, driving freight trains is a complex task due to different train formats,
environment conditions, vertical and horizontal components of track geometry, as well as to the high
number of calculus needed to determine each action. The Conductor, responsible for the ride, has
self-representation capacity based on the train formation data provided upon installation in the on-
board computer. This representation results in the first self-configuration of the Conductor. On the
other hand, the Navigator is in charge of the predictive virtualized scans (look-ahead) and riding rules
validation between points A and B. Between these two points, breaking analysis are carried out so a
ride sector is divided into subsections. Moreover, this computational model self-configures the Con-
ductor as failures were being detected in these subsections. At the end of the mission, the developed
model demonstrated significant results regarding safety aspects, since in all missions the model didn’t
allowed the speed limit to be exceeded. Moreover, it presented an average reduction of 37.93% in
ride time and of 20.18% in fuel consumption.

Keywords: Artificial Intelligence, Self-representation, Self-configuration, Lookahead and Train

Driving.
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1 INTRODUCAO

Esta pesquisa apresenta uma abordagem que visa descobrir e compartilhar expectativas de
acOes definidas e aplicadas em um ambiente dindmico. O ambiente estudado é o modal férreo. Esse
ambiente € dindmico a medida que pequenas varia¢cdes nos objetos que o compde faz com que as
tomadas de decisdes variem significativamente. Assim, a tarefa € complexa e exige experiéncia, prin-
cipalmente quando as variagcdes no ambiente aumentam. Em termos de esforgos, a investigagéo se
encerra na concepcao e desenvolvimento de um sistema inteligente de condugéo autbnoma de trens
de carga capaz de conduzir e gerar expectativas de conducdo de forma preditiva para a conducao mais
segura e econémica.

A conducéo autdbnoma de um trem de carga caracteriza-se por usar um sistema computacional
capaz de tomadas de decisdes no decorrer de uma viagem. Dessa forma, a capacidade desse sistema
deve ser semelhante a atividade intelectual humana que envolve, a concep¢do dos elementos que
compde o modal, a percepc¢do do estado do ambiente, a atuacao e a retroalimentacdo. Uma conducéo
deve possuir uma concepcao dos objetos formadores do mundo a ser explorado. Assim se a concepgao
ja foi formada, logo é possivel a percepcdo do estado atual do mundo pelo condutor, pela selecéo e
aplicacdo de uma acdo adequada a conducdo.

Durante a conduc¢do, um condutor humano (maquinista) deve estar atento a um grande nimero
de informacdes do trem e da via férrea: velocidade atual, velocidade maxima permitida, poténcia,
consumo, aderéncia das rodas ao trilho, tempo do percurso, eficiéncia da frenagem e da tracédo, pro-
cedimentos de seguranca e sinalizagéo, condi¢des da via, entre outros. Todas estas informacdes de-
vem ser monitoradas constantemente ao longo da conducéo, o que exige atencdo e pericia do maqui-
nista na execuc¢do das suas acdes, as quais devem resultar em uma prética eficiente e segura. A efici-
éncia pode ser medida pelo consumo de combustivel. A seguranga € alcancada quando ndo sdo gera-
dos danos a via férrea permanente e/ou ao trem, e sao obedecidas irrestritamente as normas de segu-
ranga.

Tornar a condugdo um processo autbnomo pode ser visto como um problema complexo, a
medida que inumeras variaveis de controle devam ser monitoradas e processadas para uma acéo ins-
tantanea do condutor. Além disso, a selecdo de poténcia a ser empregada para rebocar um trem de
forma eficaz e eficiente requer uma iniciativa que objetive otimizar o deslocamento do percurso. A
escolha de tal poténcia ndo é uma tarefa trivial, em particular, quando a forga de tragdo total de um

trem € formada por diferentes locomotivas, que podem ou nédo estarem distribuidas ao longo do trem.



A forca resultante é formada pela combinag&o das poténcias das locomotivas. A complexidade é ele-
vada devido a fatores como o volume de célculos realizados e a dificuldade na previsdo das agdes
face as condicdes do ambiente no momento atual e futuro.

Outro processo complexo em tornar a conducdo autbnoma, esta relacionado a frenagem, este
processo requer um cuidado todo especial, pois sua utilizagdo é tdo ou mais complexa que a acelera-
¢do. Em um trem sdo utilizados dois tipos de frenagem, uma efetuada por vagoes e outra efetuada por
locomotivas, ambas com utilizacao individual ou combinada. Para um veiculo desse porte, esse pro-
cesso deve ser realizado de forma controlada, pois em um declive acentuado, se a aplicacdo dos freios
for feita de forma errbnea, pode ser que o controle da velocidade ndo seja mais recuperado, o que
possivelmente levaria a acidentes graves. Dessa forma, a complexidade € ainda mais elevada devido
a fatores como o volume de célculos realizados e a dificuldade na previsdo face as condi¢cdes do
ambiente no momento atual e futuro.

Na conduc¢éo autbnoma, antes de selecionar a poténcia a favor ou contra 0 movimento, deve-
se conhecer uma série de informacoes, tais como: velocidade apés a aplicacdo da acdo, poténcia de
frenagem, resisténcia inercial/normal/acidental de todas as locomotivas e vagdes, forca de tracdo ma-
xima permitida, percentual de rampa, angulo de curva, coeficiente de atrito, entre outros valores. Essa
série de informacdes permite calcular e compor forgas que indicam a resisténcia total do trem em
oposicdo a0 movimento, e quando é possivel utilizar a poténcia natural de aclives e declives para
acelerar e desacelerar um trem. Todo o processo de busca de poténcia é normalmente iterativo: ndo é
permitido aplicar uma poténcia que supere a forca de aderente que gere patinagem, tdo pouco uma
poténcia de frenagem em excesso que possa causar deslize das rodas ou insuficiente que pode causar
a perda de controle em um declive. Cada poténcia aplicada resulta em um novo conjunto de informa-
cOes: forca de aceleracdo, forca de tragcdo, consumo, tempo e deslocamento. Todas estas informacdes,
calculadas antes e ap6s a selecdo de uma acgdo, sdo obtidas varias vezes ao longo da viagem.

Além disso, para uma boa tomada de decisdo, € importante obter a representacéo de todos 0s
elementos que compdem o trem a ser conduzido e as informagdes do seu ponto de viséo local. Isto
permite otimizar o uso da aceleracéo atual e o peso do trem, para evitar a insuficiéncia de poténcia de
um trem para vencer um trecho de aclive ou perder o controle da velocidade ocasionada por uma
frenagem mal executada em um trecho em declive. Tais situacdes podem acarretar em problemas
como: (i) aumento no consumo de combustivel devido a parada; (ii) congestionamento no trecho de
via férrea; (iii) necessidade de alocacdo de outra locomotiva para rebocar o trem (em caso extremo);

(iv) risco de descarrilamento. Para evitar este tipo de problema, cada maquinista deve conhecer os



pontos criticos do trecho de via férrea de sua misséo para prever corretamente as a¢fes a empreender
face cada situacdo critica. Um sistema de conducdo, no entanto, pode utilizar recursos como analises
preditivas de situacfes em um horizonte a frente, e dentre estas analises, selecionar qual acéo sera a
mais eficaz em seguranca, consumo e tempo de viagem. Assim, a forma de conducéo é reconfigurada
em tempo real.

O modal ferreo foi objeto de estudos por varios pesquisadores ao longo dos anos com diferen-
tes abordagens, por exemplo: planejamento de trafego intermodal (Khattak, Kanafani, 1996); controle
da partida, velocidade e local de parada de um trem por meio de regras fuzzy (Oshima, Yasunobu, &
Sekino, 1988); uso de modelos matematicos para determinacéo de uma quantidade fixa de acdes para
um trecho de via férrea com gradiente continuamente variavel (Howlett, Cheng, 1997); modelagem
dos elementos percebidos durante a conducdo em redes Petri, onde os elementos sdo usados para
controlar a movimentacdo ou ndo de um trem (Einer, Slovak, Schnieder, 2000); abordagem multia-
gente para reagendar trens em situacdes de colapso (Abbink, et al., 2010); modelagem de um modal
férreo para simulacdo usando uma arquitetura BDI (Bhardwaj, Ghosh, Dutta, 2013).

Também neste modal, varios trabalhos foram realizados com o objetivo de otimizar a condu-
cao de trens, por exemplo: controle da variacdo de velocidade — usando algoritmo genético (Chang,
Sim, 1997); reducdo do consumo de energia — usando algoritmo genético, onde os individuos con-
sistiam de acBes (acelerar, desacelerar e frear) que representam estratégias de controle de um trem
(Han, et al., 1999); conducdo confortavel, pontual e econémica — algoritmo de evolucéo diferencial
multiobjetivo combinado a ldgica fuzzy — aplicado a trens de transporte de passageiros (Chang &
Xu, 2000); programacao dindmica (Ko, Koseki, Miyatake, 2004); otimizacdo de poténcias aplicadas
— usando algoritmo genético e redes neurais artificiais (Acikbas, Soylemez, 2008); eficiéncia ener-
gética — usando otimizacdo de restricdes distribuida (Leite, Giacomet, Enembreck, 2009); controle
da aceleracdo e desaceleracdo como forma de economia de energia (Alves, Pires, 2010); determinacao
da velocidade para cumprir horarios preestabelecidos — usando algoritmo genético (Lechelle,
Mouneimne, 2010); reducdo do consumo de energia e tempo de viagem — multiobjetivo usando
pesos na fungéo de fitness e algoritmo genético (Bocharnikov, Tobias, Roberts, 2010); programacéo
linear inteira (Wang, et al., 2011b); algoritmo para controle de velocidade baseado em secdes de
bloqueio (Andreotti, Martinis, Torrieri, 2014).

Uma anélise dos trabalhos supracitados mostra uma diversidade nas técnicas utilizadas na
criacdo de sistemas inteligentes. Entretanto, os estudos realizados derivam a¢des futuras com base

em regras ou algoritmos que ndo consideram informacdes obtidas por simulacGes de predigdo, mas



sim por logs de execugdes completas. Basicamente, os sistemas utilizam regras para decidir um com-
portamento e os algoritmos séo aplicados para gerar conjuntos de a¢des para alcancar o comporta-
mento desejado com base em valores gerados aleatoriamente. Tais técnicas oferecem poucas possi-
bilidades de adaptacdo e readaptacdo sem a intervencao do especialista de dominio. Tal dificuldade
representa uma limitacdo importante quando ha diversificagdo dos perfis de vias férreas e dos trens
envolvidos.

A abordagem de conducdo desenvolvida nesta tese considera diretamente as expectativas ge-
radas por virtualizacdo de sub trechos para reconfiguracdo de conducéo instantanea. Nessa linha, o
que nos pareceu mais natural foi o uso combinado de abordagens. Primeiramente a abordagem utili-
zada foi a autorrepresentacdo, que possibilita um sistema inteligente se tornar ciente dos elementos
que compdem um trem. A autorrepresentacdo leva a segunda abordagem, a autoconfiguracédo (Kaindl,
Vallée, Arnautovic, 2013). A partir do momento que o sistema esta ciente dos elementos do trem,
uma primeira autoconfiguracdo é realizada especificamente para o trem em questdo. Mas para que 0
sistema possa realizar corre¢des online, utilizou-se a terceira abordagem desta tese, o lookahead. Ele
é responsavel por fazer varreduras preditivas em sub trechos de forma que novas autoconfiguragdes
sejam realizadas no decorrer da missdo (Hellstrom, et al., 2009). Assim, casos como: perda de con-
trole em declives, excesso de velocidade, consumo elevado de combustivel e tempo excessivo de
viagem, sdo situacOes que podem ser previstas e corrigidas em tempo de execucao.

O modal férreo, embora pouco utilizado no Brasil, é responsavel por ~89% do transporte de
cargas em paises como a Russia, ~67% no Canada e ~48% nos EUA, paises onde o uso deste meio
de transporte é de fundamental importancia para o (International Energy Agency, 2012). No Brasil
este numero é de 20% (BRASIL - PNLT, 2007). A redugdo nos impactos ambientais também motiva
0 desenvolvimento de mecanismos que permitam a reducdo dos poluentes gerados pela emisséo de
combustiveis fosseis. Para exemplificar, o nivel de didéxido de carbono por tonelada transportada
(CO2/TKU) emitido em ferrovias brasileiras corresponde a 34kg a cada 1000t transportada, contra
116kg a cada 1000t transportada do modal rodoviario (BRASIL - PNLT, 2007) (Junior, et al., 2011).
A baixa emissédo de poluentes, somada a grande capacidade de carga e espago para desenvolvimento
do setor, motivaram o desenvolvimento desta pesquisa.

Embora o modal férreo seja um dos mais viéveis para o transporte de carga ainda ha espaco
para reducdo de custos, 0 que incentiva a pesquisa e inovagao no setor. O emprego de qualquer recurso
tecnoldgico capaz de reduzir, por exemplo, o consumo de combustivel pode representar uma dimi-

nuicdo significativa nos custos anuais de operacgdo. Para a maioria das empresas que operam com



transporte de cargas ferroviérias, o gasto de 6leo diesel corresponde a uma grande parte do orcamento
anual. Por exemplo, a América Latina Logistica, empresa responsavel por transporte férreo de cargas
no sul do Brasil gastou, somente no 3° trimestre de 2014, 172.9 milhGes de reais em combustivel
(ALL Logistica, 2014). Neste viés, este trabalho contribui com uma aplicagéo realista na area de
conducédo autdbnoma de trens de carga, onde os resultados em termos econdmicos séo bastante signi-
ficativos.

Outro aspecto motivador desta pesquisa é a possibilidade de gerar um sistema auténomo de
conducédo que explore um ambiente ainda ndo conhecido por maquinistas humanos. Esta possibili-
dade estende-se também ao uso dos dados por sistemas de conducgdo assistida que necessitem de
expectativas iniciais para tal condugéo, tendo em vista o objetivo de validar e melhorar os resultados
deste sistema. Obviamente, pode ser necessaria a conversao ou a padronizacdo dos dados comparti-
Ihados por tais sistemas.

Ao longo dos ultimos anos, vérios estudos foram realizados no Laboratorio de Pesquisa em
Agentes de Software do Programa de P6s-Graduacdo em Informética da PUCPR. O marco inicial
destes estudos foi o Projeto PAI-L (Piloto Automatico Inteligente para Locomotivas), onde foram
realizados diferentes experimentos seguindo distintas abordagens para o desenvolvimento do piloto
automatico inteligente de locomotivas: aprendizagem de maquina (Borges, et al., 2009) (Borges, et
al., 2011) programacgdo por restricdo (Leite, Giacomet, Enembreck, 2009), programacgéo reativa
(Dordal O. , etal., 2011b) (Dordal O., et al., 2011a). Estas trés pesquisas foram resumidas por Denise
M. V. Sato et al (2012) na forma de um relato de licdes aprendidas. Outro experimento foi realizado
por Marcos R. da Silva (da Silva, et al., 2012), o qual definiu um gerador de planos de conducéo de
trens de alto nivel baseado em uma arquitetura BDI (Believe Desire Intention). Esses experimentos
individualizados, com abordagens diferentes, permitiram, de um lado, estabelecer resultados signifi-
cativos para o dominio de aplicacdo em questdo, e de outro lado, encorajar a realizacdo de outros
esforgos de pesquisa, seja pela combinacdo de abordagens jé& avaliadas individualmente pelo grupo
de pesquisa, seja pelo estudo de outras abordagens ainda ndo avaliadas para o problema em questao.

Especialmente, este trabalho de pesquisa esta ligado ao trabalho de (Borges A. P., 2015), o
qual elabora um condutor automatico de trens de carga que utiliza histéricos de viagens de maquinis-
tas usando CBR (Case Base Reasoning). Estes historicos sdo utilizados como dados iniciais para o
sistema. Como o sistema aqui desenvolvido realiza a exploracdo do ambiente sem conhecimento pre-
vio de como serd a conducdo em determinados trechos, um sistema se torna complemento do outro

em termos de tipos de andlises de dados. Sendo assim, ha a possibilidade de fusdo entre as duas



abordagens para o desenvolvimento de um novo sistema. Alguns trechos destes trabalhos de pesquisa

se assemelham em conteddo, pois tratam do mesmo problema, mas com abordagens diferentes.

A forma como o problema de conducéo e trens foi tratada nesta pesquisa pode ser enquadrada

como uma inovacdo, pois a proposta aqui visa uma nova tecnoldgica no setor de conducéo de trens

de carga, na medida em que se faz uso de técnicas de autoconfiguracdo por meio de autorrepresenta-

cao e varreduras preditivas (lookaheads) em uma adaptacéo de arquitetura de software utilizada por

linhas industriais automatizadas.

Destaca-se também algumas contribuicdes desta pesquisa para a Ciéncia da Computacéo:
Uma arquitetura de software que estrutura a descoberta, a elaboracdo e o compartilhamento
de expectativas de acdes (expectativas) entre agentes;

Um estudo do impacto de tal arquitetura para operacionalizar a resolu¢cdo de um problema
realista;

Um framework gque operacionaliza a arquitetura em questéo, facilitando a indexacéo, a obten-
¢ao, a reconfiguracé@o e o0 armazenamento das expectativas adquiridas de forma online.

Esta pesquisa também apresenta contribuicdes para a rea da Engenharia:

Um estudo da aplicacéo de técnicas de Inteligéncia Artificial em um problema realista; e

Um framework que permite melhorar a conducdo de trens de carga e, consequentemente,
busca evitar problemas durante a conducdo de veiculos de modo a garantir a fluidez do tra-
fego.

Neste trabalho, o elemento chave proposto foi a concepcdo de um sistema inteligente capaz

de selecionar melhores expectativas a partir de experiéncias adquiridas na forma de varreduras pre-

ditivas em um horizonte ainda desconhecido. Assim, conjeturou-se que:

As experiéncias adquiridas online podem ser Uteis na elaboracédo de politicas de acbes em um
sistema dinamico com caracteristicas impares — e.g., modal ferroviério;

Um condutor que possui apenas regras basicas de conducao pode tornar-se instantaneamente
eficiente na sua tarefa utilizando experiéncias adquiridas em tempo real por outro condutor
semelhante, mas com capacidade exploratoéria antecipada;

O uso de técnicas de varreduras preditivas (lookahead), juntamente com autorrepresentacao e
autoconfiguracgdo, pode facilitar a aquisicdo de experiéncias, no qual o receptor destas expec-
tativas possa selecionar qual dentre todas as expectativas geradas é a que melhor se enquadra

na misséo que deve ser executada no trecho explorado.



Para corroborar com as hipdteses da pesquisa, definiu-se como objetivo a concepgdo um mo-
delo computacional capaz de descobrir expectativas de agdes a partir de auto alimentagdo de expec-
tativas simuladas. Para a consecucdo deste objetivo estabeleceu-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Estudar uma forma de representacdo e raciocinio totalmente autbnomas e com a capacidade
de troca de expectativas entre agentes condutores, a medida que novas situacdes e/ou novas
atividades exploratdrias sejam executadas;

e Definir uma arquitetura distribuida baseada em agentes para resolucdo de problemas de re-
configuracGes online e autorrepresentacao;

e Realizar um estudo referente ao dominio de aplica¢do do problema desta pesquisa;

e Definir um modelo matematico para operacionalizar simulacdes da arquitetura computacional

utilizada; e

e Avaliar a arquitetura proposta no contexto do problema de conducéo de trens de carga.

A proxima secdo apresenta a organizacao e o escopo do trabalho desenvolvido.

1.1 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira:

Capitulo 2 — Ferrovias

Neste capitulo s&o introduzidos os conceitos acerca do modal férreo utilizados ao longo deste
trabalho. De modo resumido: Uma ferrovia compreende de uma via permanente e estacées. Um trem
é formado por uma ou mais locomotivas e um ou mais vagdes. Cada locomotiva e vagdo apresenta
uma série de caracteristicas que o maquinista deve considerar durante a conducdo. Algumas formas
de sinalizagéo existentes e usadas no gerenciamento da ferrovia. As principais atividades do maqui-
nista durante a condugéo dos trens: aceleracdo e frenagem, incluindo os tipos de freios existentes.
Para finalizar, o ciclo de condug&o é apresentado, seguido de um exemplo simplificado dos célculos
realizados para uma conducao de 100m. O ciclo € sumarizado na forma de um algoritmo para mostrar

a sequéncia dos célculos realizados e facilitar a compreenséo do leitor.

Capitulo 3 — Fundamentacao teorica
Na fundamentag&o teorica é realizado um breve sobrevoo na area de inteligéncia artificial e

agente inteligente. O interesse sobre agente inteligente limita-se a abstracdo que ele representa como



unidade autbnoma e que pode encapsular mecanismos computacionais — técnicas de autorrepresen-
tacdo realizados pelos agentes na percepg¢do das configuracdes dos elementos de um trem que sera
conduzido. A autorrepresentacao € o primeiro passo da autoconfiguracéo dos agentes. Nova autocon-
figuracdes foram realizadas por outra técnica estudada (lookahead), chamada nesta tese como varre-
dura preditiva. O esforco principal foi na etapa de varreduras preditivas e criagdo de expectativas de

conducéo de forma online.

Capitulo 4 — Metodologia

Inicialmente sdo apresentadas algumas defini¢des acerca do dominio de aplicacdo e do método
utilizado. Cada uma das etapas do ciclo de obtencéo de expectativas online, por meio de autorrepre-
sentacdo e varreduras preditivas que reconfiguraram o sistema de conducéo é desenvolvido e apre-
sentado em detalhes, bem como os agentes responsaveis por ordenar o inicio do ciclo de conducéo
(Despachante), gerar autorrepresentacao, executar autoconfiguracdo por meio de expectativas (Con-
dutor) e criar e validar expectativas de conducdo (Navegador). O fluxo de dados trocados entre 0s

agentes é discutido, assim como o compartilhamento das expectativas.

Capitulo 5 — Experimentos e Resultados
Os experimentos e resultados discutidos sdo precedidos da forma como o modelo matemaético
utilizado foi validado. Este modelo € utilizado pelos agentes na experimentacdo de diferentes cena-

rios.

Capitulo 6 — Conclus6es e discussdes finais
Este capitulo apresenta as consideracdes sobre o trabalho desenvolvido, os problemas encon-
trados e os resultados obtidos. Indica-se também quais trabalhos futuros podem ser elaborados para

aprimorar este trabalho. Sdo apresentadas também as dire¢cdes de novas pesquisas.

1.2 DELIMITACAO

Este trabalho estuda e define uma arquitetura para elaboracéo e utilizagcdo de expectativas de
acOes de forma online, cujo dominio de aplicacdo é a condugdo autbnoma de trens de carga. Assume-
se que cada locomotiva é equipada com um computador de bordo que recebe informac6es de um
conjunto de sensores instalados ao longo do trem. A descricdo da via férrea e do trem envolve uma

grande variedade de fatores, no entanto, limitou-se a descrever os conceitos utilizados no processo de



conducdo autbnoma de trens de carga. Para maior detalhamento acerca dos aspectos técnicos o leitor
pode consultar (Hay, 1982) e (Loumiet, Jungbauer, Abrams, 2005).

Os parametros de configuracao de cada sensor e do computador de bordo, bem como o geren-
ciamento da malha ndo foram objeto de estudos e desenvolvimentos. Assume-se que tais parametros
sdo dados. Durante a condugdo em um cenario realista podem haver obstaculos visiveis apenas para
0 maquinista, e por se tratar de um sistema autdnomo, as acoes estdo fortemente ligadas aos sensores.

Portanto, um obstaculo nao percebido pelos sensores ndo sera tratado.
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2 FERROVIAS

Este capitulo foi desenvolvido em conjunto com a tese de André Pinz Borges (Borges A. P.,
2015). Em grande parte, tanto nesta tese quanto na do autor supracitado os textos serdo idénticos.
Algumas alteracdes foram feitas nos algoritmos devido as diferencas de abordagens. Porém, ambas
as solucdes foram direcionadas a solucionar o0 mesmo problema.

As ferrovias nasceram na Gré-Bretanha. Elas evoluiram das linhas férreas usadas na minera-
¢ao e pedreiras para meio de transporte. Muito dos principais elementos que compde o modal férreo,
tais como: via férrea, locomotiva, e praticas basicas de operagdo, foram estabelecidos e desenvolvidos
na Gra-Bretanha (Solomon, 2003). As praticas desenvolvidas pelos britanicos foram estudadas e apri-
moradas pelos norte-americanos e demais civilizacdes ao longo dos anos. Além disso, muitas das
praticas seguidas atualmente continuam sendo aquelas estabelecidas pelos britanicos.

Uma ferrovia é um sistema de transporte sobre trilhos, constituido de vias férreas e outras
instalacGes fixas, material rodante, equipamento de trafego e demais equipamentos necessarios para
uma conducéo segura e eficiente de passageiros e cargas (DNIT, 2014a). A ferrovia possui uma dire-
cao obrigatdria determinada pela posi¢do dos trilhos. A ferrovia € unidirecional a medida que a traje-
toria dos veiculos € Unica e coincidente com o eixo longitudinal da via.

Ao longo deste capitulo serdo abordados itens relativos a um sistema de transporte ferroviario
importantes para a compreensdo do trabalho de pesquisa em questdo, que séo:

(@) elementos estruturais essenciais de uma ferrovia;

(b) funcionamento basico de locomotivas e vagoes;

(c) conceitos fundamentais referentes ao gerenciamento de uma ferrovia; e

(d) conducéo de um trem, onde mostrar-se-a, por meio de um exemplo simples, a aplicacéo

das equac0es de resisténcia, esfor¢o, deslocamento, tempo e consumo.

2.1 ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE UMA FERROVIA

Uma ferrovia é composta por varios elementos estruturais, tais como: trilhos, dormentes e
estacOes (Chandra, Agarwal, 2007). Estes elementos sdo utilizados, de um lado, para dar suporte a
movimentacao dos trens, e de outro lado, para viabilizar o gerenciamento dos trens que trafegam na
malha férrea. De forma analitica, a compreensdo dos elementos essenciais da estrutura de uma ferro-

via comeca pela apresentacdo da via permanente.
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2.1.1 Via férrea

A via férrea € o meio fisico sobre o qual um trem € rebocado. Ela é, basicamente, composta
por dois trilhos fixados em paralelo sobre dormentes com uma distancia definida entre eles (cf. Figura
1). Cada componente da via férrea possui uma funcgéo especifica. Os trilhos atuam como suporte para
transmitir aos dormentes a carga sob as rodas do trem. Os dormentes e os fixadores mantém os trilhos
em paralelo e em uma distancia correta; eles transferem a carga aos lastros. O sublastro absorve a

carga total da via e a carga do trem em reboque (Chandra, Agarwal, 2007) (Kutz, 2011).

Placa de apoio FixagOes Trilho
T Dormente
/) M\
ji ]\
Sublastro
o ¢ Lastro : 3
Subleito

Figura 1 — Elementos estruturais de vias férreas.

A distancia entre os trilhos é uma caracteristica intrinseca denominada bitola; ela define a
largura do veiculo que podera ser rebocado sobre os mesmos. A bitola é dada em metros e possui,
normalmente, as seguintes medidas: 1.0m, 1.435m e 1.6m. No Brasil é utilizada a bitola de 1.0m na
maioria das ferrovias. Uma via pode acomodar mais de uma bitola. Esta variacdo ocorre em fungéo
dos padrdes utilizados em cada pais, da organizacao e da velocidade da via férrea, uma vez que em
vias de trens de maior velocidade a bitola é maior (Chandra, Agarwal, 2007).

A organizacdo de uma via permanente (cf. Figura 2), inclui uma linha principal, assim como
diferentes linhas secundarias, desvios, aparelhos de mudancga de via e de passagem de nivel. A linha
principal atravessa os patios, liga as estacdes e é por onde os trens sdo rebocados. As linhas secunda-
rias sdo utilizadas para manutencdo da linha principal; elas possuem uma intensidade de trafego me-
nor (Loumiet, Jungbauer, Abrams, 2005). Um desvio é uma linha adjacente a linha principal. Ele é
destinado as manobras de formagdo, ultrapassagem ou cruzamento de trens (Chandra, Agarwal,
2007). A mudanca de um trem da linha principal para uma linha adjacente, ou vice-versa, é auxiliada

por dispositivos instalados nos trilhos, denominados Aparelhos de Mudangas de Via (AMV). Por fim,
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0 cruzamento de uma via férrea com uma rodovia no mesmo nivel é chamado de Passagem de Nivel
(PN).

AMV Desvio Rodovia

- ~L

}_/L Linha Principal Y PN

Linha Adjacente (Secundaria) PN

Figura 2 — Elementos de uma via permanente.

Uma via férrea requer diferentes projetos de engenharia. Cada projeto segue uma ou mais
norma(s) bem definida(s). A norma brasileira NBR 13133/94 especifica as condigdes necessarias a
consecucdo do levantamento topogréafico de uma via férrea. Adicionalmente, a Instrucao de Servigcos
Ferroviarios (ISF) 209, feita pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT,
2014b) define e especifica os servi¢os que devem constar no projeto geométrico de engenharia ferro-
viaria. Nestes termos, projeto geométrico de uma ferrovia é dividido em duas fases: projeto basico e
projeto executivo (DNIT, 2014b).

O projeto geométrico de uma ferrovia, de acordo com a ISF 203, faz parte dos estudos topo-
graficos para os projetos béasicos. Ele é formado pelo projeto em planta e pelo projeto em perfil. O
primeiro contém as informacdes relativas as curvas horizontais pontuadas de 20m em 20m entre 0s
pontos inferidos. O segundo contém as informacdes das curvas verticais pontuadas a cada metro. Tais
informacdes sdo obtidas a partir do projeto planialtimétrico, que representam as informac6es plani-
métricas e altimetricas em uma Unica planta. A planimetria permite representar os acidentes geogra-
ficos (naturais ou artificiais) do terreno em funcdo de suas coordenadas planas (X, y), i.e. as curvas
horizontais e tangentes. A altimetria fornece outra coordenada (z) de pontos isolados do terreno ou
de planos horizontais de intersecdo com o terreno (curvas de nivel), sendo possivel, por meio dele,
obter as informacdes das curvas verticais (DNIT, 2014c).

A partir das informacdes sobre a concordancia horizontal do projeto € possivel determinar,
com base no centro da curva (O), os elementos que compde cada ponto, ilustrado na Figura 3 (Kutz,
2011):
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e Desenvolvimento (D) é o comprimento da curva entre 0 Ponto de Curva (PC) e Ponto de
Tangéncia (PT);

¢ Raio da curva (R) é dado pelo raio arco do circulo empregado na concordancia;

e Angulo Central (AC) é dado pelo ponto de intercepcio dos raios que passam pelos pontos
PC e PT,;

e Grau da curva (G) é o angulo central da curva que compreende de uma Corda (C). Normal-

mente, 0 comprimento da corda utilizada em ferrovias é de 20m?.

Figura 3 — Elementos da concordancia horizontal (Kutz, 2011).

A concordancia vertical € mapeada a partir do Ponto de Curva Vertical (PCV) no inicio da
curva e no Ponto de Tangéncia Vertical (PTV), ao final da curva (cf. Figura 4). Tais medidas permi-
tem obter, entre outras informagdes, a inclinagdo vertical (i) do terreno com base no Ponto de Inter-
seccdo Vertical (P1V). A inclinacdo, também chamada de rampa, corresponde ao percentual de incli-
nacao do terreno e das eventuais tangentes verticais que o terreno abriga, medida pela diferenca al-
gébrica das declividades entre 0 PCV e PTV (Kutz, 2011).

! Por este motivo, esta medida é também chamada de ‘grau 20' ou ‘g20’.
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Figura 4 — Exemplo de uma curva vertical (Kutz, 2011).

As concordancias horizontais e verticais sdo compostas por outros elementos. Para maiores
detalhes o leitor pode consultar as seguintes fontes: (Chandra, Agarwal, 2007) (Loumiet, Jungbauer,
Abrams, 2005).

2.1.2 Malha férrea

Uma malha férrea, ou ferrovia, compreende de um sistema de transporte sobre trilhos. Este
sistema é constituido de via férrea, instalacdes fisicas, material rodante de tracdo, equipamentos de
trafego e outros equipamentos/materiais necessarios para uma conducdo segura e eficiente (DNIT,
2014a). Dentre as instala¢des fisicas que compde a malha férrea estdo as estagdes férreas, descritas a

sequir.

2.1.3 Estacdes férreas

Uma estacdo férrea € um local em uma linha férrea onde o trafego é bloqueado e controlado.
Algumas vezes apenas uma destas funcdes é realizada na estacgdo e, portanto, ela é classificada como
estacdo de bandeira ou estacdo de bloqueio. Uma estacdo de bandeira € utilizada como um local de
parada para os trens, onde é possivel o descanso dos passageiros. Neste tipo de estacdo, a comunica-
cao e controle limitam-se ao uso de radios e equipamentos para informar a chegada e partida dos
trens. Ja uma estacdo de bloqueio € usada para gerenciamento do trafego, onde o condutor obtém a
permissao para entrar na proxima sessao. O trafego é gerenciado pela concessdo ou ndo de permis-
sOes. Contudo, a maioria das estagdes executam ambas as funcGes descritas (Chandra, Agarwal,
2007). A forma como o bloqueio e 0 gerenciamento dos trens sdo realizados nas estagdes cabe ao
Centro de Controle de Trafego, que sera visto mais a frente.

Neste trabalho, 0 nosso interesse esta apenas no conceito de estacdo de bloqueio, doravante

denotada apenas como estacdo. Conforme dito, as estages sdo responsaveis por controlar o trafego
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de veiculos como, por exemplo, locomotivas e vagdes, descritos a seguir.

2.2 LOCOMOTIVAS E VAGOES

A maioria das locomotivas em uso é equipada com motor diesel-elétrico ou elétrico, e utili-
zada para o transporte de cargas, pessoas, fins industriais, entre outros. As locomotivas diesel-elétrica
geralmente pesam de 100t a 210t, medem de 16,7m a 22,5m, e possuem motores de 1500HP a 3600HP
(em corrente continua) e 6000HP (em corrente alternada). Os eixos das locomotivas modernas per-
tencem, normalmente, a classe B-B (dois truques independentes com dois eixos por truque tracio-
nado) ou C-C (dois truques independentes com trés eixos por truque tracionado), normalmente me-
dindo de 2,7m a 3,2m de largura. Por exemplo, a locomotiva modelo SD-40-2, modelo similar ao que
foi utilizado em nossos experimentos, possui seis eixos, pesa 184t, equipada com um motor elétrico
de 3000HP — em corrente continua (Loumiet, Jungbauer, Abrams, 2005).

As locomotivas sdo frequentemente combinadas em multiplas unidades. Elas sdo conectadas
eletricamente para permitir controlar sincronamente as fungdes de tragéo e frenagem a partir de uma
posicdo determinada em uma das locomotivas. Nesta configuracdo, varias locomotivas acopladas e
encabecando um trem podem operar como uma locomotiva Unica. Em certas situacdes, para trens
muito longos, uma ou mais locomotivas séo distribuidas ao longo do trem para reduzir as forcas de
acoplamento e melhorar o desempenho de frenagem. Esta configuracao é chamada de forca distribu-
ida. No Brasil, o controle da distribuicdo de forcas é feito por meio de comunicac@es de radio. A
distribuicdo da forca pode ser realizada por computadores, capazes de controlar maltiplos conjuntos
de locomotivas e prover operacGes com dados e opcdes de controle para aprimorar a eficiéncia do
uso das locomotivas.

As locomotivas sdo equipadas, normalmente, com computadores de bordo responsaveis pela
leitura de diversos sensores distribuidos ao longo do trem. O conjunto de sensores informa ao condu-
tor a velocidade, a pressdo no encanamento de freios, o ponto de aceleracdo aplicado, a posigéo da
manopla de reverso (responsavel por indicar se o trem esta se deslocando para frente ou para tras),
uso ou néo do freio dindmico, entre outras informagdes. Cada locomotiva é equipada também com
radio para comunicagdo com a Central de Controle de Trafego e com GPS, utilizado para determinar
a posicdo do trem na via. Com base na posi¢do, o computador de bordo pode informar 0 maquinista
a velocidade maxima permitida e o perfil da via alguns metros a frente da posi¢éo atual.

Os vagoes sdo veiculos utilizados para transporte de cargas que variam de 30t a 125t. Cada
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vagao possui uma especifica¢do de carga demarcada nele préprio. Cada demarcacéo especifica a ca-
pacidade nominal de carga, a capacidade maxima de carga transportada pelo vagao e o peso do vagao
vazio ou tara. Além disso, cada vagédo deve ter uma placa indicando os ajustes do nivel de freio. Esses
ajustes, dados por um mecanismo chamado valvula triplice — acoplada no vagao, permite, basica-
mente, configurar a distribui¢do de ar durante a frenagem. O mecanismo de frenagem do vagéo é

descrito na secdo Frenagem.

2.3 GERENCIAMENTO DA FERROVIA

Nos primdrdios das ferrovias, os sistemas de sinalizagdo e gerenciamento nao existiam. Com
a prética, percebeu-se que alguma forma de controle de seguranca deveria existir nas ferrovias, a
medida que o campo de visdo do maquinista ndo era mais suficiente para fazer face as crescentes
velocidades desenvolvidas pelos trens mais modernos, i.e., o risco eminente devido a grande distancia
necessaria para que um trem efetuasse a parada por completo imp6s novas praticas de sinalizagdo e
gerenciamento.

O primeiro sistema de sinalizagdo usado foi uma “janela” de tempo, em inglés "headway".
Por exemplo, s6 era permitido a um trem andar na velocidade maxima quando se passasse 10 minutos
da saida do ultimo trem. No decorrer do trecho, um operador com bandeiras verde, amarela ou ver-
melha informava o condutor a situacdo — vermelha tempo < 5 min, amarela tempo > 5 min e tempo
< 10 min, e verde tempo > 10 min.

Com esse tipo de sinalizacdo ainda era frequente a ocorréncia de acidentes, a medida que o
trem anterior poderia ter passado a mais de 10 minutos, mas poderia estar parado logo a frente por
alguma razdo e, com bandeira verde o condutor do trem que saiu depois estaria em velocidade ma-
xima. Dessa forma, uma parada completa do trem seria praticamente impossivel, levando em conta a

precariedade dos freios dos trens no final do século XVIII (Solomon, 2003).

2.3.1 Sinalizagdo

A primeira sinalizacédo utilizada foi chamada de sinalizagdo fixa que era disposta em postes
localizados as margens das ferrovias. Mesmo com a utilizagdo de sistemas modernos de controle de
trafego, as sinalizacdes fixas ainda sdo usadas em larga escala nas ferrovias mundiais.

Dentre os varios tipos de sinaliza¢do utilizados nas ferrovias serdo abordados neste estudo
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apenas os luminosos. Algumas ferrovias utilizam estas sinalizagdes combinando-as de formas distin-
tas. Estas combinagdes sdo conhecidas como multiplos aspectos de sinais coloridos de luz, em inglés
Multiple Aspects Color Light Signal (MACLS), e utilizam a sinalizacdo luminosa nas cores: verde,
amarela e vermelha. O MACLS possui inimeras formas de sinalizacdo, dentre elas: sinalizacdo em
dois aspectos (cf. Tabela 1) e sinalizacdo em trés aspectos (cf. Tabela 2) (NSW, 2013), (Goel, 2010),
(Palumbo, 2013).

Tabela 1 — Sinaliza¢cdo com dois aspectos.

ASPECTOS SIGNIFICADO | INDICACAO PARA O CONDUTOR
Vermelho Pare Parar absolutamente
Amarelo Cautela Prossiga e se prepare para no proximo sinal de parada
Verde Prossiga Prossiga

Tabela 2 — Sinaliza¢do com trés aspectos.

ASPECTOS | SIGNIFICADO | INDICAGAO PARA O CONDUTOR
Vermelho Pare Parar absolutamente
Amarelo Cautela Prossiga e se prepare para no proximo sinal de parada
Duplo x Prossiga e se prepare para passar pelo préximo sinal com velocidade res-
Atencdo .
Amarelo trita
Verde Prossiga Prossiga

O aspecto duplo amarelo vem com a informacéo a qual velocidade o condutor deve prosse-
guir. A informacdo é passada diretamente para a cabine do condutor por meio do sistema direto, em

inglés on-cabe signal (Solomon, 2003).

2.3.1.1 Comunicacdo direta

Este sistema é responsavel pelo envio de informacgdes da Central de Controle Operacional
(CCO) de forma direta para a cabine da locomotiva. Esta comunica¢do acontece quando a CCO deseja
enviar informagdes de velocidade restrita e possiveis situacfes de risco na ferrovia. Geralmente, a
utilizacdo deste sistema € realizada apds o trem entrar em uma regido da ferrovia em que a sua velo-
cidade deva ser mais restritiva. A informacao por esse sistema pode ser enviada em forma de comando
de voz (e.g., radio) ou sinais luminosos com informagdes de restri¢cdo no proprio painel da locomotiva.
Isto € feito para que o trem que esta mais a frente possa liberar o préximo trecho. Porém, esta forma
de comunicacéo pode falhar quando o condutor ndo obtém as informaces de restricdo da CCO; em
situacGes como esta ele deve conduzir o trem na velocidade mais restritiva para o trecho (Solomon,
2003).
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Tanto na sinalizagdo luminosa quanto no sistema direto verificou-se que as distancias entre
0s trens eram muito grandes e com isso a capacidade da via férrea era subutilizada. Dessa forma,
sistemas para gerenciar aproximacoes de trens foram desenvolvidos, como por exemplo, Distancia a

percorrer, em inglés distance to-go.

2.3.1.2 Distancia a percorrer

Neste sistema, as marcacgdes na ferrovia sdo percebidas pelos sensores e a cada marcacao que
0 trem passa um novo cddigo de velocidade é passado para o condutor. A Figura 5 mostra tal controle

de velocidade.

Sentido da Viagem
Marcagdo-A6  Marcacdo-AS Marcagao-Ad Marcacdo-A3 Marcacgdo-A2 Marcagdo-Al
Trem,
F F F F F F —ym
rerlem)
B T Curva Frenagem Margem de

=
-
-

A Distance To-Go Seguranca

-
-

Overlap

Curva Padrao de . ‘o
Frenagem Passos de S '~
Velocidade . O
N H
SB-07 SB-06 SB-05 SB-04 SB-03 SB-02 SB-01
Codigo Codigo Codigo Codigo Codigo Codigo o
80 /80 80 /65 65 /40 40725 2570 0/0 Sem Codigo

Figura 5 — Sistema de distancia a percorrer.

Essa figura mostra as marcagdes com os codigos de entrada/saida que significa a velocidade
que o condutor deve entrar na marcacao e a velocidade que ele deve sair dela. A velocidade de entrada
zero na Marcacao-A2 é indicada pela curva de parada, e seria baseada no sistema Seguranga Padréo
que utiliza um bloco de seguranca entre os trens, esse espaco de seguranga € conhecido como sobre-
posicao (overlap), e que geralmente possui a extensdo de 183m (Davies, 2000). Ja a outra curva de
parada proximo ao local da Marcagéo-Al é a curva de controle baseada no sistema Distancia a Per-

correr. Aqui, o sistema indica parada no bloco anterior a outro ocupado por um trem, mantendo sem-
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pre uma margem de seguranga. Dessa forma, os trens poderiam se aproximar mais, reduzindo a su-
butilizacdo da ferrovia. A divisdo da ferrovia em blocos é uma prética utilizada para manter a segu-

ranca da ferrovia. Esses blocos sdo conhecidos como se¢6es de blogueio (Xi-Shi, Yong, 1999).

2.3.2 Sec0es de bloqueio

A secdo de blogueio ou bloco fixo foi uma das primeiras formas de evitar colisdes entre o0s
trens. Ela € um trecho de ferrovia com tamanho fixo. A func¢éo desta secdo € impedir que trens dife-
rentes ocupem 0 mesmo espago ou espacos Vvizinhos ao mesmo tempo em uma ferrovia. Um trem, ao
trafegar em uma secéo de bloqueio, faz com que seja bloqueada a se¢do onde ele trafega, juntamente
com a secdo anterior e a se¢do posterior a secdo atual. Este bloqueio € realizado por semaforos insta-
lados ao longo da via férrea. O controle deste bloqueio pode ser automatico por sensores na via ou
pela central de controle. A Figura 6 mostra a utilizacdo de se¢des de bloqueio e as sinalizac6es fixas
(Solomon, 2003), (Bajpai, et al., 2007).

Sentido da Viagem

Atencdo

Trem, Atengao Atengdo Trem,
— Pare —_—

! ! I | f
SB SB SB SB SB

Sentido da Viagem

Atencdo

Tremz Atencdo Atengdo Trem]
Pare —> Pare —

| | | | |
SB SB SB SB SB

Legenda das sequéncias das cores

Atengdo (cor amarela)
Siga (cor verde)
Atencdo (cor amarela)
Pare (cor vermelha)

SB: Secio de Bloqueio

Figura 6 — Sinalizac&o utilizando secéo de bloqueio e sinaliza¢do com 4 aspectos.

Deve-se notar que ap0s um trem passar por uma sinalizacao, ela imediatamente fica vermelha.
Isto indica que a se¢do onde este trem estd posicionado ndo pode, de forma alguma, ser usada por
outro trem sob risco de ocorrer algum acidente na via férrea.

As secBes de blogueio tornam mais seguras as ferrovias. Entretanto, a consequéncia desta
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seguranga adicional impacta negativamente na capacidade da via férrea e na utilizacdo dos recursos.

Desta forma, foi desenvolvido o sistema de Secéo de Bloqueio Movel.

2.3.2.1 Secéo de bloqueio movel

A secdo de bloqueio movel visa obter a totalidade da capacidade da via férrea, & medida que
cada secédo de blogqueio é formada pela distancia entre trens e ndo mais pela se¢éo de bloqueio fixa.
Essa forma de controle considera o avanco tecnoldgico das comunicacdes e dos sistemas de posicio-
namento de trens em uma ferrovia. Dessa forma, 0s trens podem ocupar posi¢ées proximas umas das
outras. Na Figura 7, os trens trafegam com um limite de seguranga calculado entre eles. Este limite
funciona como uma espécie de bolha de seguranca entre os trens.

O limite de seguranca é estipulado de acordo com a capacidade de frenagem do trem (valor
calculado para o deslocamento a frente do trem até sua parada total), mais o tamanho do trem que

esta circulando a frente (Ke-Ping, Zi-You, Bao-Hua, 2007), (Bajpali, et al., 2007).

Curva de
Frenagem Trem,

Curva de
Frenagem Trem,

Curva de
Frenagem Trem;

=T m———————mmg o —————-— 2y
~-

3 '"'\:‘\_:. L Trem, h "'\-\".
v Yy —» Y
A OO
Secdo de Secio de Secdo de
H Bloqueio Movel H Bloqueio Movel — Bloqueio Movel
Trem, Trem, Trem,

Bolha de seguranca
Trem,

Bolha de seguranca
Trem,

Bolha de seguranca
Trem,

Figura 7 — Secao de bloqueio movel.

2.3.3 Licenciamento

O licenciamento é uma autorizacdo para trafegar em um trecho de ferrovia compreendido pelo
bloqueio ou secdo de bloqueio. A autorizagdo pode conter informacdes adicionais como restrigoes de
velocidade, precaucdes, servicos de manutencao na via férrea, dentre outras. A licenca pode ser con-
cedida por meio de um texto escrito, bastdo de staff?, autorizagio verbal gravada ou uma sinalizagéo

2 O staff consiste em um conjunto de dois equipamentos que continham diversos bastdes metalicos. Cada um desses
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luminosa (Silva, 2008).

2.3.4 Protecdo Automatica de Trem

O sistema de Protecdo Automatica de Trem (ATP) é responsavel por controlar a velocidade
de um trem e manté-lo em uma velocidade de cruzeiro determinada. A conducdo é realizada de forma
que o trem respeite a sinalizacdo e as restricbes da ferrovia. A restricdo de velocidade méxima é
informada pelo ATP ao condutor por meio do computador de bordo. Caso o condutor extrapole a
velocidade méxima calculada ou ndo obedeca a sinalizacdo de restricdo do trecho, os freios sdo ati-
vados automaticamente (cf. Figura 8). O ATP necessita de inUmeras informacdes para realizar os
calculos de controle do trem, que sdo: posicionamento na ferrovia, velocidade atual, rota a ser seguida
e situacdo dos aspectos de sinalizacdo. Estas informacGes sdo geralmente obtidas por sistemas de
comunicacgdo. O sistema também necessita de informacdes sobre o trem, tais como: tipo e peso de
cada locomotiva e vagédo. Todavia, muitas vezes tais informacgdes sdo passadas pelos condutores a
cada viagem, o que pode incorrer a erros humanos e, consequentemente, célculos equivocados
(Davies, 2000), (Palumbo, 2013) (Dong Hairong, 2010).

Sentido da Viagem

Cat

Semaforo-A4 Semaforo-A3 Semaforo-A2 Semaforo-Al

?Siga ?Atengﬁo TPa.re T Pare

S isB0s | SB-04 T SB-03 T $B-02 T $B-01 ”
Sem Cadigo Cadigo Codigo Caodigo o
Cédigo 40/ 40 4025 25/0 0/0 Sem Codigo
Overlap

Figura 8 — Sistema ATP e suas velocidades de entrada/saida em cada secdo de blogueio com uma secéo de
sobreposigao.

A restricdo é baseada na sinalizacdo. O ATP calcula as velocidades de entrada e saida, faz a

frenagem automaética caso essas velocidades extrapolem os seus limites ou a se¢cdo de sobreposicéo

equipamentos localizado em uma das esta¢es adjacentes e eram interligados eletricamente.
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seja invadida.

2.3.5 Operacdo Automatica de Trem

O sistema de Operacdo Automatica de Trem (ATO) realiza alguns controles sobre os trens
que chegam e deixam as estacGes, e também sobre a distancia exata de parada na plataforma. Esse
sistema trabalha em conjunto com o ATP.

A execucdo do ATO comeca com a aproximacao do trem a plataforma, tanto para paradas
quanto para partidas. No momento de uma parada, o0 ATO verifica se a plataforma esta livre para a
chegada do trem. Se a plataforma estiver livre, entdo sdo iniciados os calculos de parada pelo ATO
(Dong Hairong, 2010) (Wang, et al., 2011a).

Na parada realizada pelo ATO, os calculos sao atualizados varias vezes para uma parada pre-
cisa e suave. A utilizacdo do ATO é novamente requisitada para realizar a partida do trem da plata-
forma (Parkinson, Fisher, 1996).

2.3.6 Supervisdo Automatica de Trem

O sistema de Supervisdo Automatica de Trem (ATS) se utiliza de uma tabela de tempo de
chegada e saida de trens. Ele é capaz também de atualizar os horarios em tempo real para verificar se
0s trens estdo dentro de seus itinerarios. Ele pode sobrepor-se ao sistema ATP em alguns ajustes (e.g.,
tempo de chegada a estacdo) dos trens no tocante as se¢fes de blogueios, o qual, na grande maioria
das vezes, utiliza o sistema de se¢éo de blogueio mével (Dong Hairong, 2010).

O ATP, mesmo sendo projetado com a finalidade de manter o itinerario dos trens, pode ser
incapaz de atingir tal fim quando ocorrem situagdes de conflito (e.g., parada em funcéo de um con-
gestionamento na estacdo na qual o trem esta programado para ndo parar). As situacdes de conflito
podem ocorrer em desvios, cruzamentos e patios onde ndao ha uma forma de coordenacdo dos trens
em operacdo. I1sso pode causar descompassos no tempo de outros trens do mesmo trecho (Parkinson,
Fisher, 1996).

2.3.7 Controle Automatico de Trem

O sistema de Controle Automatico de Trem (ATC) visa automatizar as funcbes de controle

de um trem a ponto de nédo haver a necessidade de intervengdo humana. Ele € um sistema que utiliza
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0s outros trés sistemas ja descritos (cf. Figura 9). O ATC utiliza a seguinte sequéncia de operacao:
(1) para manter uma distancia segura entre as se¢des de bloqueio, 0 ATP 1€ os dados de sensores na
via férrea que indica se ha um trem na secdo de bloqueio subsequente, e calcula velocidade limite
para evitar invadir uma secdo de bloqueio posterior ou ocupada. Essa informacéo é local e indica
apenas a ocupacao de uma secao de bloqueio; (ii) apos isso, tal informagcao é repassada para um nivel
acima, no qual o ATS verifica se a velocidade aplicada ao trem esta dentro do tempo programado de

viagem e (iii) por fim, 0 ATO faz os célculos de parada de estacdo ou patio de manobra.

SB A3 SB A2 SB Al
| |
Estagdo
| | -
| — - |
ATO ATO I'ATO
Local Local ! Local
Dados ATP - Dados ATP -
Transmissio de i Transmissdo de
------------ ) g
codigos ATP ! codigos ATP
(Sensores) : ' : (Sensores)
| i |
Dados SB a frente Unidade de Dados SB 4 frente Unidade de Dados SB a frente
Controle ATP | Controle ATP
]
I Instrugodes :
| do ATS |
| |
| |
Dadosde | | | Dadosde
Localizagio | ' I Localizagio
do Trem I Computador : do Trem
————————— com Sistema f|—-———————-
ATS

Figura 9 — Esquema do sistema de controle automatico de trem (Dong Hairong, 2010).

No ATC, a central de operacdes penaliza o condutor quando, por algum motivo, ele invade
uma secdo de blogueio ndo autorizada. Essa penalizagéo resulta na ativacdo de um sistema de Parada
Automatica de Trem (PAT), mais conhecido pela sigla em inglés Automatic Train Stop (ATStop).
Neste sistema, quando o condutor infringe uma norma. O ATStop entdo ativa automaticamente 0s
freios de emergéncia até a parada completa do trem e sé depois que o condutor relatar o que ocasionou

a invasdo ele poderé voltar a movimentar o trem (Dong Hairong, 2010).
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2.3.8 Controle de Trens Baseado em Comunicacao

O sistema de Controle de Trens Baseado em Comunicacao (CBTC) foi implantado para evitar
as falhas do sistema ATC, tais como: colisdo e baixa ocupacdo da via férrea. Com isso algumas fer-
rovias americanas comecaram a utiliza-lo para o controle do trafego ferroviario (Hartong, Goel,
Wijesekera, 2006), (Allotta, et al., 2013). Trata-se de uma tecnologia que evita a utilizagéo de ele-
mentos de via férrea para o controle de trafego, tais como: semaforo, secdo de blogueio e outros
métodos de sinalizacdo que por muitas vezes sdo danificados.

A comunicacdo é bidirecional entre trens e central de controle. As suas principais caracteris-
ticas sdo: baixo custo de implantagéo; baixo custo de manutencdo; maior utilizagdo da capacidade da
via férrea; reducdo dos intervalos de tempos entre os trens; maior seguranca e melhor controle das
operacdes ferroviarias. Dessa forma, sua utilizacao foi se tornando cada vez mais comum em todos
os tipos de ferrovias metropolitanas, suburbanas, regionais e nacionais (Kumar, Basha, 2013).

A ferrovia do Alasca utiliza o sistema CBTC. Ela faz uso de um sistema chamado Global
Navigation Satellite Systems (GNSS), que é uma forma de navegacdo baseada em GPS. Na Europa
uma série de ensaios esta sendo realizado para a utilizagdo de GNSS (Liu, Cai, Wang, 2014), (Nguyen,
Beugin, Marais, 2014), (Albrecht, Luddecke, Zimmermann, 2013). O CBTC tem todas as outras fun-
cionalidades dos sistemas anteriores porque sua comunicacao é realizada por transmissdo via satélite.

O sistema CBTC, com a evolucéo tecnoldgica de rastreamento via satélite, tem sido fonte de
inspiracdo para os sistemas de conducdo de trens. Ele reduz o tempo e aumenta a qualidade das in-
formacdes que podem ser enviadas aos sistemas autbnomos de conducao de trens.

O CBTC devido a algumas alteracBes na sua forma de comunicacao pode também ser conhe-
cido pelos nomes Positive Train Control (PTC), ou Wireless Positive Train Control (WPTC). Eles
sdo variagbes do mesmo sistema, no qual sdo inseridas algumas formas diferentes ou melhorias em
termos de sistemas de comunicacdo (Hartong, Goel, & Wijesekera, 2006), (Kumar, Basha, 2013),
(Peters, Frittelli, 2012), (Petit, 2009).

O sistema PTC utiliza concomitantemente varias formas de comunicagdo sem fio (cf. Figura
10). Ele é capaz de monitorar a integridade de um trem e o controle de distribuicdo de mais de uma
locomotiva ao mesmo trem (Abelleyro, 2009), (Hartong, Goel, Wijesekera, 2012).

O sistema de fim de trem instalado no Gltimo vagéo possui a capacidade de notificar a posi¢éo
do ultimo vagéo e também se houve algum desacoplamento. Assim, o PTC tem a informacgdo com-
pleta da posicao de cada vagéo do trem. Um estudo mais aprofundado pode ser visto em (Petit, 2009),
(Hartong, Goel, Wijesekera, 2012).
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Sistema de radio para monitoramento de integridade do trem

Sistema de radio controle de l
forca distribuida (locontrol)

Radio n vagdes de carga l

Monitoramento sem fio PTC | controle e dispositivo de seguranga

Figura 10 — Esquema do sistema de controle positivo de trem (Abelleyro, 2009).

O sistema de controle de trens baseado em comunicacdo e suas variantes de controle positivo

de trem representam o estado da arte em termos de tecnologia.

2.4 CONDUCAO

A conducéo de um trem de carga ¢é feita basicamente pela aplicacdo de uma forca de acelera-
cao ou de frenagem. Tal aplicacdo € usualmente controlada por uma manopla que possui diferentes
posicdes de forca de aceleracdo em uma direcdo e uma posi¢ao costal ou neutra, assim como diferen-
tes posicOes de frenagem na direcdo oposta. Tais posi¢des de forca de aceleragcdo sdo denominadas
de pontos de aceleracdo. Alguns trens utilizam um pedal associado a um sistema denominado homem
morto orientado pelo pé esquerdo do condutor, um pedal de freio operado pelo pé direto, e um pedal
de aceleracdo também operado pelo pé direito. Em cada caso, 0 numero de posi¢cdes depende das
caracteristicas da locomotiva e dos sistemas de controle do veiculo.

Os elementos de controle incluem sensores utilizados para medir, por exemplo, a velocidade,
pressdo dos freios, posicdo da locomotiva lider. Os sinais destes sensores sdo processados por um
computador de bordo, o qual prové funcdes de controle do motor e dos sistemas de frenagem (Kutz,
2011).

2.4.1 Aceleragédo

A aceleracdo é a variagdo da velocidade praticada pelo trem em relacéo ao tempo. Esta varia-
cao pode ser positiva ou negativa. Basicamente, todos os procedimentos de aceleracdo envolvem a
aplicacao de esforcos tratores para superar forgas contrarias ou resisténcias. De modo geral, a acele-
racao positiva deve ocorrer sempre que a velocidade do trem € (i) menor que a velocidade minima

necessaria para rebocar o trem; (ii) menor que a velocidade recomendada; (iii) decrescente com o
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trem em uma rampa com percentual positivo. Para acelerar um trem, é necessario elevar a forca de
aceleracdo, aumentando assim a poténcia gerada pelo motor da locomotiva. Este aumento da poténcia
se da normalmente pela aplicacdo de um ponto de aceleracdo maior que o ponto de aceleragéo atual,
movimentando a manopla de poténcia uma posicado acima da atual. Porém, quando se estd em rampa
descendente, a aceleracdo pode ocorrer naturalmente devido as forgas gravitacionais que impulsio-
nam o trem no mesmo sentido.

Nada foi dito até 0 momento sobre as regras para indicar quando aumentar, manter ou reduzir
a velocidade, ou frear um trem. Nesta linha de entendimento, o grafico da Figura 11 fornece um
esquema basico que relaciona a velocidade atual v, a velocidade inicial vi, a velocidade cruzeiro v,
a velocidade maxima vs, a menor velocidade critica vcritica € @ Velocidade minima projetada vminproj
(Loumiet, Jungbauer, Abrams, 2005). Esse esquema deve orientar a selecdo das acdes basicas para

uma conducéo de regime.

Definicéo: conducéo de regime

Uma conducdo de regime é obtida quando a velocidade atual € maior que a inicial e menor
que a velocidade maxima, mantendo-se préxima da velocidade cruzeiro.

Em todas as situacfes de conducdo, a velocidade v deve ser superior a zero. O resultado das
regras tem em vista quatro acfes bésicas: (i) aumentar a velocidade (ACELERAR), (ii) manter a
velocidade (MANTER), (iii) reduzir a velocidade (REDUZIR) e (iv) frear o trem (FREAR).

Velocidade (km/h)
A

o Y= T
Ve

| \\{v
vim——————>—————"—————=\"—
I

Veritica | o I,

v

Figura 11 — Possiveis estados da conducao de trens em fung¢do da velocidade (Loumiet, Jungbauer, Abrams,
2005).

Os estados indicam acgdes que devem ser executadas para atingir uma condugéo de regime.

Regra 01. Se estado ¢é |1, entdo sugere-se ACELERAR; por que a velocidade atual € menor



Regra 02.

Regra 03.

Regra 04.

Regra 05.

Regra 06.

Regra 07.

Regra 08.

Regra 09.

Regra 10.

Regra 11.
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que a velocidade critica (v < Veritica)-

Se aceleragdo é negativa e velocidade atual € menor que a desejada, sugere-se
ACELERAR; Esse estado é o maior responsavel pelo alto consumo de
combustivel, dessa forma, a aceleracdo deve ser progressiva e suave, caso 0 tempo
de viagem esteja dentro do estipulado.

Se estado é I, sugere-se ACELERAR; por que a velocidade atual € menor que a
velocidade inicial (v < v;).

Se estado é 11, sugere-se ACELERAR; por que a velocidade atual € menor que a
velocidade de cruzeiro (v < v,). Optou-se por usar nos experimentos MANTER a
velocidade atual para economizar combustivel.

Se estado é 111y, sugere-se FREAR; por que a velocidade é maior ou igual a velo-

cidade de cruzeiro (v = v,) e menor que a velocidade méxima (v < v;) e a varia-
cdo de velocidade é positiva (Av > 0) e o percentual de rampa € negativo (%R <

0).

Se estado é 1112, sugere-se REDUZIR a velocidade; por que a velocidade atual é
maior ou igual a velocidade de cruzeiro (v = v,.), ela menor ou igual a velocidade
maxima (v < v,) e a variagdo de velocidade € positiva (Av > 0).

Se estado é 111, e percentual de rampa (%R) for inferior a zero, sugere-se MAN-
TER; por que a velocidade atual é maior ou igual a velocidade cruzeiro (v > v,),
ela menor ou igual & velocidade maxima (v < v;).

Se estado é 1V, sugere-se ACELERAR; por que a velocidade atual € menor que a
velocidade de cruzeiro (v < v,). Optou-se por MANTER a velocidade para eco-
nomizar combustivel.

Se estado v > vMaxProj, sugere-se REDUZIR; a velocidade méxima do trecho
sofrera reducdo, e por esse motivo se inicia uma reducédo de velocidade por meio
de reducdes de pontos de aceleracéo.

Se estado é V, sugere-se FREAR; por que a velocidade atual pode exceder a velo-
cidade maxima permitida (v = v;).

Se nenhuma regra anterior for avaliada, sugere-se FREAR; por motivo de segu-
rancga deve-se tentar minimizar riscos de acidentes.

Durante a conducéo é recomendado evitar acelerar demasiadamente o trem se logo em seguida

h& uma restricéo

de reducéo de velocidade ou uma parada obrigatoria. Por questdes de seguranca,

conservacao da via férrea e do trem, deve-se acelerar o trem apenas quando todos os freios estejam
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completamente soltos para evitar arrastos e, consequentemente, danos materiais e acidentes. E reco-
mendado também aumentar gradativamente os pontos de aceleracdo em intervalos de 2s a 3s, para 0
trem absorver melhor a poténcia do ponto de aceleracdo engrenado antes de avancgar ao préximo ponto

de aceleracdo (Loumiet, Jungbauer, Abrams, 2005).

2.4.2 Frenagem

A frenagem de um trem é a operacéo realizada para o controle da velocidade, seja ela uma
reducdo parcial ou total. Estas operacGes requerem maiores cuidados devido a complexidade na uti-
lizacdo dos trés freios existentes nos trens: (i) freio automético ou pneuméatico formado por um com-
pressor de ar em cada locomotiva que fornece ar para um encanamento. Esse sistema de freio comeca
no compressor de ar de uma locomotiva e passa por um encanamento ao longo do trem até atingir
todos os vagoes. Ele fornece ainda pressao para os cilindros de freio que consequentemente exercem
forca de pressao entre a sapata de freio e a roda do vagao. Esse freio atua apenas nas rodas dos vagoes.
Ele é um freio que se propaga das locomotivas para os vagdes e depende de um intervalo de tempo
para efetivacédo; esse tempo esta relacionado ao comprimento do trem e da pressdo maxima dos com-
pressores; (ii) freio dinAmico ou motor é utilizado por meio da inversdo de pontos de aceleracao,
resultando assim em poténcia contraria ao movimento exercida pelas locomotivas. Nesse freio geral-
mente a mesma manopla dos pontos de aceleracdo € utilizada. O maquinista tem um ponto maximo e
um ponto minimo de utilizacdo desse freio, dependendo da sua necessidade e; (iii) freio independente
é aquele realizado nas rodas das locomotivas por meio da forca aplicada em sapatas de freio (Loumiet,
Jungbauer, Abrams, 2005).

A frenagem em velocidade de cruzeiro deve ser iniciada a partir dos freios automaticos e
gradativamente ser incrementada, caso a velocidade continue aumentando, pode-se optar por elevar
ainda mais a frenagem automatica ou utilizar de forma combinada a frenagem dinamica. Se houver
uma frenagem automatica muito forte de forma prematura, deve-se soltar todo o freio automatico para
sO depois iniciar novamente sua aplicacdo. Ndo ha como reduzir a frenagem automatica e eleva-la
novamente. Isto ndo pode ser realizado pelo fato da necessidade de um tempo de espera da restauracéo
da pressao pelos compressores das locomotivas. Assim, uma frenagem prematura proxima a um de-

clive acentuado pode ocasionar na falta de freios do trem.
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2.4.3 Ciclo de conducéo

A tarefa de conduzir um trem, seja por meio da aceleracdo ou da frenagem, é uma atividade
intelectual que compreende de um ciclo formado por concepc¢éo, percepcao, atuacéo e retroalimenta-
cao.

A concepcao € uma caracteristica humana que indica uma nocéo geral ou a capacidade de
entender ou criar uma ideia, um modo de ver ou sentir. Assim, as ideias gerais e pensamentos criativos
da imaginacao podem ser qualificados como concepcédo. A concepc¢édo remete ao ato de elaborar con-
ceitos, o qual comega com a compreensao da esséncia de um objeto e culmina na elaboracéo de um
conceito. Muitos conceitos podem ser vistos como representacdes mentais estruturadas que codificam
um conjunto de condicdes necessarias e suficientes para sua aplicacdo. Esta codificacdo ocorre por
meios sensoriais ou pela percepcao (Laurence, Margolis, 1999). A percepcao corresponde as funcoes
de organizar, identificar e interpretar os estimulos sensoriais para representar e compreender o ambi-
ente (Goldstein, 2009).

A atuacdo é o processo em que o ser humano utiliza os recursos disponiveis para executar uma
acdo ou um comportamento. A atuacdo normalmente é regida pela concepcdo e pela percepg¢éo, na
medida em que para atuar o ser humano inicialmente deve estar ciente do que o cerca antes de sele-
cionar ou tomar uma decisao sobre qual acdo ira executar (Harré, Clarke, Carlo, 1985 ).

A retroalimentacdo é o procedimento de informar uma pessoa ou sistema acerca do seu de-
sempenho ou da acdo executada. A retroalimentacdo objetiva estimular ou reorientar algo ou alguém
sobre comportamentos futuros mais adequados. A partir da retroalimentacao o individuo pode me-
morizar as melhores acdes a serem tomadas em cada circunstancia para melhorar as proximas acées
(Deterline, 2004).

Um condutor, tanto humano como automatico, deve possuir uma competéncia basica que o
possibilite aplicar tais conceitos. De forma simplificada, a conducéo de um trem é regida por um ciclo
formado por ac¢Ges que corroboram com os conceitos aqui apresentados. Um condutor deve possuir
uma concepcao dos objetos que compde o0 mundo a ser percorrido. Assim se a concepgao ja foi for-
mada, logo é possivel que ele perceba o estado atual do mundo, selecione uma ac¢éo adequada a con-
ducdo e aplique-a. O resultado da aplicacdo € memorizado e utilizado para aprimorar a sua concepgao
do mundo.

A seguir este ciclo sera discutido do ponto de vista de condu¢do manual e de conducao assis-
tida.
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2.4.3.1 Conducdo Manual

A conducdo manual caracteriza-se pela tomada de decisao ser exclusiva do maquinista. Neste
meio, para tomar uma decisdo o maquinista faz uso de alguns equipamentos embarcados e as suas
préprias percepcdes sensoriais.

A concepgdo inicial do maquinista é formada durante o seu treinamento tedrico e préatico. As
informacdes iniciais para a conducdo dependem da forma como cada maquinista é treinado e das
situacBes vivenciadas durante o seu treinamento. A percep¢do de um maquinista é assegurada pelo
seu campo sensorial. Este campo utiliza principalmente as func¢des auditiva e visual. Na auditiva, o
maquinista deve se basear nos sons internos e externos a cabine. Os sons podem indicar, por exemplo,
um vagao descarrilando ou algum defeito mecanico. Ja a percepcéo visual € utilizada para obter in-
formacdes dos diversos equipamentos instalados na cabine, sinalizacGes na via férrea, e demais esti-
mulos visuais recebidos que possam interferir na conducéao (e.g. cruzamentos, obstaculos e defeitos
navia).

Com base na percepcdo, 0 maquinista deve selecionar uma acdo que o permita atingir seu
objetivo principal: aumentar, manter, reduzir a velocidade ou frear. Para executar qualquer uma das
trés primeiras agdes, 0 maquinista normalmente seleciona um ponto de aceleracdo que presume sa-
tisfazer o objetivo e analisa o resultado da agdo. Se o resultado for insatisfatorio, ele seleciona outro
ponto de aceleracdo, até atingir o objetivo. Isto resulta em um processo de tentativa-e-erro; quando a
conducdo é realizada por maquinistas inexperientes, este processo é observado com maior frequéncia.
O mesmo se aplica na situacdo de frenagem, onde 0 maquinista faz a primeira aplicacéo de freios,
que possui um valor padréo e, em seguida, seleciona agdes de frenagem de acordo com a necessidade
percebida, sem considerar, muitas vezes, o caminho a frente a percorrer.

A aplicacdo da acdo depende do objetivo desejado. Para acelerar um trem, como ja dito, nor-
malmente o maquinista aplica um ponto de aceleracdo que gere uma poténcia maior que a atual.
Maquinistas mais experientes tendem a aproveitar o perfil vertical da via para usar a forca gravitaci-
onal em favor da aceleracdo. Para manter a velocidade constante basta manter a poténcia; em trechos
em nivel. Para reduzir a velocidade pode-se reduzir a poténcia ou frear. Estas sdo situag@es que variam
de acordo com o perfil vertical da via; elas sdo semelhantes a conducdo de um veiculo de passeio. A
diferenca esta na maior influéncia da forca da gravidade e na auséncia de um acelerador na locomo-
tiva, visto que a variagdo da velocidade é dada por alteragdes na posicdo da manopla dos pontos de
aceleracdo e ndo por pedais.

Apos aplicar uma acdo, seja ela bem ou mal sucedida, 0 maquinista memoriza o seu resultado.



31

Obviamente, nem todas as a¢des sdo memorizadas. Tende-se a memorizar as a¢fes a medida que mais
experiéncias séo repetidas e novas situagdes vivenciadas.

A retroalimentacdo ocorre apos a memorizacao do efeito da acédo aplicada. Nela o maquinista
capta pelas suas habilidades sensoriais o efeito da acdo. Este efeito alimenta uma nova percepcéo e o

ciclo de condugdo se repete, até chegar a seu destino.

2.4.3.2 Conducdo Assistida

A conducdo assistida caracteriza-se por usar um programa de computador para auxiliar a to-
mada de decisdo do maquinista ou conduzir o trem de forma automatica.

Aqui, a percepgdo ocorre pela leitura dos sensores instalados na locomotiva. Estes sensores
alimentam ao computador de bordo em termos de dados e o sistema de conducéo os interpreta para
compor a percepc¢do do ambiente. Algumas destas informac6es podem ser obtidas no inicio da viagem
por meio da ordem de despacho (e.g. nimero de veiculos, origem, informaces técnicas das locomo-
tivas e perfil de toda a via) ou durante a missao, a partir da leitura de sensores em intervalos de tempo
predefinidos (e.g., velocidade, posi¢do). Outras informac6es podem ser deduzidas a partir da percep-
cao e de dados contidos no computador de bordo, como é o caso do perfil de onde o trem esta posi-
cionado, resultado da inferéncia da posicéo percebida sobre o perfil total da via.

A leitura das medidas dos sensores por si s6 € insuficiente para o sistema selecionar uma agao
correta. E necessario que varios calculos sejam feitos para compor a situacao atual e projetar a situa-
cao futura de um trem apo6s a aplicacdo de uma determinada acdo. Na conducdo manual, os célculos
sdo feitos de maneira intuitiva e aproximada pelo maquinista.

Um sistema de conducdo automaética faz uso dos célculos do dominio para verificar situacdes
de excessos, desperdicios, etc. A etapa de calculo, a partir de um conjunto de dados de entrada, per-
mite derivar informacdes relativas a situagdo de um trem, tais como: resisténcia total, forca de tracdo
necessaria para superar as resisténcias, forca de tracdo maxima aplicavel, aceleracdo, consumo, dentre
outras. A Tabela 3 enumera as equacgdes. De forma resumida, o procedimento padrdo consiste em
aplicar uma forca maior que a resisténcia total de um trem para rebocéa-lo, respeitando em particular
trés classes de restricdes: sinalizacdo (e.g. se¢do de bloqueio), velocidade maxima permitida e forca
méaxima aplicavel. A sofisticacdo deste procedimento acrescenta restricdes sobre o uso adequado dos

recursos disponiveis e seus desdobramentos, objeto deste trabalho de pesquisa.
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Tabela 3 — Equac0es para os calculos de resisténcia, tragédo, descolamento, tempo e consumo (Loumiet,
Jungbauer, Abrams, 2005), (Profillidis, 2006), (Shabana, Zaazaa, Sugiyama,, 2007).

EQUACAO

FUNCAO

DESCRICAO

n

Ry = Z(Rnl + Ry +R,+R)+

th(Rnl' Rcl' Ry' Riv Rnw Rcv

Resisténcia total do trem (em
kgf.).

. i=0 fre(T,ST,pos)*
Z(Rm, +Rey +R, +R))
i=0
R, = 1,3+§+0103xv+ 0,0024 x Ax v? fr,(W,v,4,1) Resisténcia normal da locomotiva
w wxn (em kgf.).
. ——— ~
R - l.3+§+01045w+ 0,0024 x Axv fr,(W,v,A,n) Resisténcia normal dos vagdes em
w wxn kgf.
_ 100 fr, (R, br,b) Resisténcia de curva da locomo-
Ry =02+==x(br+b+38) : tiva (em kgf.).
500 xb frey (D, R) Resisténcia de curva do veiculo
Ro =% (em kgf.).
R; =10 x1i fr, () Resisténcia de rampa do veiculo
(em Kkgf.).
vE — v? Ve, v, ¥ Resisténcia inercial (em kgf.
R, = 4 x F fRy( F ) ( of.)
£
_ 273.24x0.82 X HP fe,(HP,v) Esforgo trator (em kgf.).
£ v
Foo= W xf feem W, f,0) Forga tratora maxima (em kgf.)
714+ (0,01 X v)
F,. =F, — Ry frae Fems RT) Forca de aceleragdo disponivel

(em Kkgf.).

(o X 20)

vF=\/v +

for (V) Fae, W)

Velocidade final desejada para
cada deslocamento de 20m (em

(4 xw) kmi/h).
Ar—ax VX (vi —v?) fre(W, v, v, Fyp) Deslocamento (em metros).
Foc
At = 72 % AL fae (AL, v, ) Variagdo da duragdo da a¢do (em
T gt segundos).
b = i_f 3.6 for, (A, At) Velocidade média (em km/h).

Aty = 2 At,
k=1

fAtfinal (Atk)

Tempo gasto total da viagem (em
segundos).

Al final — Z Agk
k=1

fA[final (Afk)

Deslocamento total da viagem
(em metros).

y = Fy X % fy(Fac, 9, W) Aceleragdo do trem (em m/s?)

At fc(At, cp) Consumo nominal para um inter-
C=—xcp valo de tempo (em litros/minuto).

60
xC frorr BC, W, Agna) Consumo de uma viagem (em li-

LTKB =
tros por tonelada bruta transpor-

wx Al g,

tada— LTKB).
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Frq = pad X ny X v; X 1417,475 fFfdl(vi,nl,pad),se v < 38,6km/h | Forga de frenagem dindmica regli-
zada pelos motores da locomotiva
(em kgf) em velocidade abaixo de
38.6km/h.

Frq = pad xny X vy 1%° x 921526,6 | fr,,, (v, n, pad), se v > 38,6km/h | Forca de frenagem dinamica reali-
zada pelos motores da locomotiva
(em kgf) em velocidade acima de

38.6km/h.

Frg = ar X Py Xra X ef X cax 10 fpfa( ar,P,,ra,ef,ca) Forca de frenagem automética re-
alizada pelos vagdes de um trem
(em kgf).

Fr=Frq+Frq —R; fFf( ar, P, ,ra,ef,ca,vg,pad,R;) | Forca de frenagem total.

Legenda:

A: area do veiculo (em pés-quadrados) n;: numero de locomotivas

ar: érea do émbolo do cilindro de freio (em m?) n,: himero de vagdes

b: bitola da linha (em metros) pad: ponto de frenagem dindmica

br: base rigida do veiculo P_;: presséo do cilindro de freio (em kPa)

ca: coeficiente de atrito entre sapata de freio e roda pos: posicdo da cabeca do trem T sobre a ST.
cp: consumo de combustivel em determinado ponto R: raio da curva (em metros)

de aceleracéo (em litros) ra: relacdo da alavanca da timoneira de freio
ef': eficiéncia da timoneira de freio (em %) ST: descri¢do de um trecho de via férrea onde o trem T esta
f: coeficiente de aderéncia entre os trilhos e rodas posicionado.
g: aceleracdo da gravidade (em m/s?) T: descricdo de um trem em termos de locomotivas e seus
HP: poténcia do veiculo (em cavalo de forca) vagoes.
i: porcentagem da inclinagdo da via a cada 100m v: velocidade (em km/h)
kgf: quilograma forca v;: velocidade inicial (em km/h)
£ deslocamento desejado (em metros) w: peso do veiculo (em toneladas)
n: numero de eixos W: peso do trem (em toneladas)

* essa fungdo adapta a aplicagdo da funcéo fx. (R, R, Ry, Ris Ruys Rey

Seja T um trem, F,. a forca de aceleracdo, R a resisténcia total que se opGe ao movimento
de T, F; a forca de tracdo calculada para mover T em uma velocidade v, F;,, a forca de tragdo ma-
xima para rebocar T, Fy a forga de frenagem, velMin velocidade minima para rebocar T, velMax
velocidade méaxima permitida, pa ponto de aceleracdo responsavel por gerar a poténcia atual de T;
Fi,, define o limite maximo de tragdo preservando a aderéncia das rodas de T sobre os trilhos. Para
movimentar um trem com aceleracdo positiva — situacdo A — é necesséario que (i) a forca de tracdo
seja superior a resisténcia total do trem e, a0 mesmo tempo, seja inferior a forga de tragdo maxima
(para evitar patinagem); (ii) a forca de aceleracéo seja positiva; (iii) a velocidade seja menor que a
méaxima permitida (caso contrario o trem deve parar por medida de seguranca) e (iv) a poténcia gerada

pelo ponto de aceleracdo seja maior que a poténcia minima requerida para movimentar o trem.
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Situacdo A: definida pela aceleragdo positiva

PRE-CONDICOES

Forga de tracdo e Resisténcia | Aceleracdo Velocidade Ponto de aceleracao
Fy > Ry fa>0 v>0 pa = paMin
Fy < Fip v < velMax
v = velMin

Para movimentar um trem com aceleracdo negativa — situacdo B — € necessario que (i) a
forca de tracdo seja menor que a resisténcia total somada a forca de frenagem e (ii) a forca de acele-
racdo seja negativa. Assim como na situacdo A, a velocidade deve ser maior que zero e a poténcia
gerada pelo ponto de aceleracao seja maior que a poténcia minima requerida para movimentar o trem.
Nota-se que na situacdo B a forca de tracdo também deve ser menor que forca de tragdo maxima (para
evitar patinagem), a velocidade deve ser positiva (para garantir o deslocamento) e deve ser menor

que a maxima (para garantir a seguranca) e maior que a minima (para garantir o deslocamento).

Situacéo B: definida pela aceleracéo negativa ou frenagem

PRE-CONDICOES
Forca de tracdo e Resisténcia | Desaceleracdo | Velocidade Ponto de aceleracédo

Fe <Ry + Ff fa<o v=0 pa = paMin
Fy < Fim v < velMax
v = velMin

A tarefa principal é selecionar uma forca de tracdo que atenda a situacao percebida, situacdo
que deve resultar em uma aceleracdo positiva, negativa ou frenagem. Tal selecéo pode ser feita por
meio da aplicacdo das equacdes da cinematica de um trem (cf. Tabela 3). Esse processo é iterativo e
sua complexidade € linear de ordem 0 (n), onde n corresponde a quantidade de pontos de aceleragdo
aplicaveis. Para exemplificar parte deste processo, considere a seguinte situagcdo: um sistema compu-
tacional de conduc&o deve selecionar e aplicar um ponto de aceleracdo em um trecho de resisténcia

positiva ou aclive. Logo,

R1. se o ponto de aceleracdo ainda ndo é o maximo, entdo deve-se selecionar um ponto de
aceleracdo superior ao atual.
R2. se essa nova selecdo ndo obter a forga aceleradora necessaria (F; < Ry) para que a veloci-

dade seja elevada, entdo v& para R1 — outro ponto de aceleragdo deve ser selecionado
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para a acdo requerida (F; > Ry).

A selecéo pode resultar em um ponto de aceleragdo que gere excesso de forca (F; > Fipp),
fazendo com que as rodas da locomotiva patinem. No exemplo descrito pode ser verificado na Situa-
¢cao A, onde Ry < Fy < Frmax-

A vantagem de um sistema computacional sobre um condutor humano esta em analisar a
forma de conducdo com base em calculos precisos da situacdo do trem. O sistema pode analisar em
tempo de execucdo se a agdo selecionada estd ou ndo adequada a situacdo atual do trem. Essa avalia-
¢ao pode ser realizada antes mesmo da acdo ser efetivada, de forma que uma acdo potencialmente
equivocada seja revogada em detrimento de outra mais adequada.

A eficiéncia de uma missao € diretamente proporcional a reducdo do tempo e do consumo de
energia empregado. Logo, o que é necessario para realizar uma misséo de forma eficiente? Em termos
praticos, a eficiéncia maxima deve ser alcancada quando o trem é rebocado em uma velocidade v
proxima da velMax, empregando a menor poténcia necessaria (Loumiet, Jungbauer, Abrams, 2005).
Em outras palavras, o problema principal consiste em encontrar, para uma dada resisténcia total R,
a mais apropriada forca de tracdo F; capaz de rebocar um trem T de modo eficiente e eficaz.

Como ja foi dito, a poténcia de cada locomotiva é graduada em pontos de aceleracdo AP =
{apl, aps,, ..., apnp}. Cada ponto ap; € AP é um par (hp, cp), onde hp é uma poténcia nominal e cp
é 0 consumo nominal empregados no ponto ap;. Tal informacdo de consumo é fundamental para
determinar a eficiéncia de um trem em operacdo — Situacdo C, em termos de consumo acumulado
(e.g., litros de diesel por tonelada bruta transportada ou LTKB), juntamente com os dados: At um
intervalo de tempo (em minutos), Aff;,,, Uma distancia percorrida (em metros), cp 0 consumo de
combustivel associado a um ap; € AP (em litros), W o peso do trem T (em toneladas). Ao longo
deste texto € utilizada a chamada de funcéo f,,.(pa) para retornar uma poténcia associada a um

ponto de aceleracdo pa de acordo com a Tabela 5.

Situacdo C: Eficiéncia de um trem em operagao.

PRE-CONDICOES

Consumo Pontual Consumo Acumulado
At >0 A1?final >0
cp>0 W >0
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A seguir é exemplificada a aplicagdo basica das equacdes da Tabela 3, cujo objetivo é deter-
minar as resisténcias, as forcas de tracao, o deslocamento e 0 consumo associado a movimentagéo de

um trem.

2.4.4 Exemplos de calculos

Seja T um trem com 1 locomotiva e 5 vagdes, cujas descri¢des estdo resumidas nas proximas
trés tabelas. Elas descrevem: (a) uma locomotiva e um vagédo padrdo; (b) as diferentes poténcias e
consumos nominais de uma locomotiva modelo C-30; cada poténcia estd associada a um ponto de

aceleracdo; e (c) um trecho de via férrea em termos de pontos de medidas.

Tabela 4 — Dados de configuragdo de uma locomotiva modelo C-30 e um vagéo do tipo container.

CARACTERISTICA LocomMoTIVA C-30 VAGAO CONTAINER
Comprimento 20m 20m
Base Rigida 2,4m N4o se aplica
Peso 169,7t 99,46 t
Ndmero de Eixos 6 4
Eficiéncia de frenagem 0,3 0,65
Atrito da sapata de freio na roda 0,358 0,358
Area do @mbolo do cilindro de freio 78,58 pol? 78,58 pol?
Avrea frontal 120 pés 120 pés
Aceleracdo da gravidade 9.8 m/s? 9.8 m/s?
Coeficiente de aderéncia 0.22 0.22
Bitola 1.6m 1.6m

Tabela 5 — Poténcia e consumo de uma locomotiva modelo C-30.

PONTO DE ACELERACAO POTENCIA (CV) CONSUMO (L/MIN)

Dinamico 0 0,3168
Neutro 0 0,3168
1 100 0,5670

2 275 1,0668

3 575 1,9500

4 960 3,0330

5 1440 4,5330

6 1930 6,1830

7 2500 7,6998

8 2940 9,4002
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Tabela 6 — Exemplos de 14 pontos do projeto topografico de um trecho de via férrea.

ID KM VELMAX RAMPA RAIOCURVA AC G20 ALTITUDE NROSB
1 349 60 0.95 1150.5 25.48 0.99 526.10 3
2 349 60 0.95 1150.5 25.48 0.99 526.10 3
3 349 60 0.95 1150.5 25.48 0.99 526.10 3
4 349 60 0.95 1150.5 25.48 0.99 526.10 3
5 349 60 0.95 1150.5 25.48 0.99 526.10 3
6 350 60 0.95 1150.5 25.48 0.99 526.10 4
7 350 60 0.95 1150.5 25.48 0.99 526.10 4
8 350 60 0.95 1150.5 25.48 0.99 526.10 4
9 350 60 0.95 1150.5 25.48 0.99 526.10 4
10 350 60 0.95 1150.5 25.48 0.99 526.10 4
11 351 60 0.95 1150.5 25.48 0.99 526.10 4
12 351 60 0.95 1150.5 25.48 0.99 526.10 4
13 351 60 1.20 818.52 66.20 1.40 534.26 4
14 351 60 1.20 818.52 66.20 1.40 534.26 4

Legenda:

id: Identificador do ponto de medida

km: Quilémetro de referéncia.

velMax: Velocidade méxima permitida (em km/h).

rampa: Inclinagédo da rampa (em %).

raioCurva:  Raio da curva (em metros).

ac: Angulo central da curva (em metros).

g20: Grau da curva para uma corda de 20m.

altitude: Altitude (em metros).

nroSh: Identificador da se¢do de bloqueio

Para ilustrar os calculos, foi considerado o trecho via férrea descrito na Tabela 6, onde cada
linha denota um ponto de medida com 0,02km de comprimento. O trem esta inicialmente posicionado
como segue: o Ultimo vagdo se encontra no ponto de medida 1 e a locomotiva se encontra sobre o
ponto de medida 6. O procedimento consiste em rebocar o trem para 0 proximo ponto de medida.
Assim, na primeira iteracdo a locomotiva esta no ponto de medida 6, na segunda iteracéo ela estara
no ponto de medida 7 e o Gltimo vagao esta sobre o ponto de medida 2, e assim por diante; cada novo
ponto de medida vencido perfaz um deslocamento de 0,02km. Quando a locomotiva se encontrar no
ponto de medida 11, o deslocamento total foi de 0,10km. Deve-se notar que as resisténcias sdo cal-
culadas individualmente para cada componente do trem: locomotiva ou vagao. A Tabela 7 ilustra de

forma simplificada as etapas dos calculos e a Tabela 8 mostra os resultados.
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Tabela 7 — Etapas dos célculos para rebocar um trem. Loop i representa um ciclo completo.
Loop j representa o processo iterativo para encontra uma poténcia aplicavel.

ORDEM ETAPA VARIAVEIS
1 Loopi | Percepcao pm,v
2 Calculo de Resisténcias Rr
3 Loopj | Selegéo de Ponto de Aceleragdo pa
4 Calculo de Forgas Fom, i
5 Atuacéo pa
6 Memoria AL, At, C

Tabela 8 — Exemplo de célculos para rebocar um trem com uma locomotiva e cinco vagdes por 0,10km.

pm \4 Rt Fim F, F; AP Af At C
7 | 18,43 | 7.738,25 | 31.501,49 | 3.879,05 | 11.617,31 4 0,02 | 3,88 0,196
8 |18,60 | 7.740,17 | 31.460,35 | 3.780,69 | 11.520,86 | 4 0,02 | 3,85 0,194
9 | 18,74 | 7.749,91 | 31.254,91 | 8.838,35 | 16.588,26 5 0,02 | 3,70 0,279
10 | 20,16 | 7.768,28 | 30.881,34 | 12.927,08 | 20.695,36 6 0,02 | 344 0,355
11 | 21,63 | 7.785,44 | 30.547,80 | 11.680,21 | 19.465,65 6 0,02 | 324 0,333

Total 0,10 |18,11| 1,357

o tempo decorrido, Cringq; = 1,3571 0 consumo total de combustivel, o LTKB calculado ¢ de 20,34.
Este Gltimo obtido dividindo Cf;pq; pelo produto de Wy X Aff;q;. A velocidade do trem no ponto de
medida 11 é de 21,63km/h.

O cenario supracitado, assim como os calculos e seus desdobramentos ilustram uma situacao
bem simples. Essa situagdo inocente pode rapidamente mudar de patamar de complexidade. Para tal,
considere um trem com 4 locomotivas, 100 vagdes perfazendo 2,08km de comprimento. O método
para os calculos das resisténcias permanece inalterado. Entretanto, o método para a selecédo da potén-
cia a ser empregada muda significativamente, na medida em que as poténcias das locomotivas podem
ser combinadas para compor a forca de tracdo necessaria para fazer frente as resisténcias. Ha duas

formas de combinar as poténcias de um conjunto de locomotivas que rebocam um trem em conjunto,

a saber: Monoponto e Multiponto.

Defini¢do: método Monoponto

Todas as locomotivas de um trem aplicam ao mesmo tempo, 0 mesmo ponto de acelera-
¢ao ou poténcia.

Defini¢do: método Multiponto

Seja Wr = 667t 0 peso de trem, Afy;,,; = 0,10km o deslocamento final, Atfipq = 18,115
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Todas as locomotivas podem aplicar a0 mesmo tempo pontos de aceleracdo ou poténcia
diferentes.

A selecdo da forga de tracdo para rebocar o trem supracitado, quando ela é feita usando o
método Monoponto o espacgo de busca tem apenas 10 estados, e quando ela é feita usando o método
Multiponto o espaco de busca tem 10k estados. Essa situacdo pode ser ainda mais complexa se tal
selecdo levar em conta os perfis horizontais e verticais da via férrea a percorrer como modo de ante-
cipacdo de uma acdo face, por exemplo, a um trecho sinuoso com aclive seguido de decline, i.e., parte
do trem pode estar no aclive e outra parte no declive. Adicionalmente, o desgaste dos veiculos pode
fazer como que duas locomotivas, do mesmo modelo, tenham variacfes nas poténcias resultantes.
Estas variaces tornam a tarefa de conducéo de trens ainda mais complexa. Acrescenta-se ainda que
tal tarefa também dependente da experiéncia do maquinista em trechos especificos, i.e., 0 conheci-
mento profundo das condi¢es e das préaticas de condugdo em um trecho séo significativas para o bom
desempenho de uma missdo. Em face de tais complexidades, o desafio € desenvolver um método
computacional capaz de gerar bons planos de conducdo que reuse as experiéncias de diferentes atores.

No Capitulo 4, é proposta uma arquitetura que coloca em pratica a conducéo de um trem de
carga por um trecho real. O método computacional que sera mostrado, opera sobre a expectativa
criada por um agente explorador. Tais expectativas sdo emitidas e utilizadas como forma de configu-

racdo para um agente executor.

2.4.5 Etapas dos célculos

As etapas dos calculos mostrados na Tabela 7 sdo formalmente descritas no Algoritmo 1. Da
linha 1 a linha 12 sdo realizadas as inicializacbes das variaveis. A linha 28 marca o inicio do lago
principal que encerra quando a missdo é cumprida. Entre as linhas 29 e 31 é obtida a percepcdo dos
sensores. Na linha 30 é obtida a velocidade méaxima para os proximos para uma percepcao variavel
em numero de pontos de medida — valor parametrizavel. Na linha 31 é determinado o tipo de perfil
a ser percorrido. Nas linhas 32 é calculada a resisténcia total do trem. A selec¢do de acfes inicia na
linha 33 com a sele¢do de um comportamento (i.e., ACELERAR, MANTER, REDUZIR ou FREAR).
O comportamento é determinado de acordo o Algoritmo 2, mostrado na pagina 81. Caso a decisao
seja FREAR, a variavel binaria isF é atribuida como verdadeira, no qual uma funcéo de frenagem
inicia os célculos entre as linhas 38 e 40, e uma acéo é selecionada — o ponto de aceleracdo tem valor
atribuido como 0 para indicar o uso da frenagem. Com a frenagem em ag&o, os calculos de aceleragéo

entre as linhas 44 e 46 ndo sdo computados. Entre as linhas 49 e 55 sdo realizados os célculos de
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forcgas: forca aceleragdo (Fac), tempo do deslocamento (4¢), tempo total de viagem (At;p¢q), CONSUMO
do deslocamento (C), consumo total (Cyo¢q;) € deslocamento total (A€). Na linha 55 € realizado o
ajuste da velocidade atual (v) para velocidade final (vi) — representando a atuac&o. Por fim, séo cal-
culados e memorizados a quantidade de litros de combustivel utilizado durante a missdo (linha 58),
do tempo total de viagem (linha 59) e do consumo final da viagem (linha 60).

Em um novo ciclo, a frenagem agora ¢ verificada pela funcao selecionarComportamento(), se
0 retorno é continuar a frear, entdo a poténcia de frenagem devera ser elevada. Porém, se a decisao
for por parar de frear e iniciar uma aceleracdo, entdo o bloco com as linhas 42 e 45 é novamente
executado, para sé entdo ser iniciado na condicdo de aceleracdo. Deve-se notar que os freios de um
trem ndo sao relaxados imediatamente; isto pode levar alguns ciclos. Somente apos a relaxacao total
dos freios, o ciclo de aceleracdo pode ser aplicado; essa aplicacdo corresponde o bloco formado pelas
linhas 41 a 46, onde a funcdo selecionarPontoAceleracao() seleciona um ponto de aceleracéo, e séo
calculadas as seguintes forcas (linhas 43 e 44): forca tratora (Ft) e forca aderente (Fwm). A fungao
validar() verifica se existe consumo excessivo e/ou patinagem. Este laco repete até que um ponto de

aceleracdo aplicavel seja determinado.

Algoritmo 1 — Ciclo de calculos empregados para simular a movimentacao de um trem durante a simulagéo.

procedure rebocar (T, ST;)

1 ve0 {velocidade atual}

2 ve < 0 {velocidade final ap6s 20m}

3 Vmax < 0 {velocidade méxima do ponto de medida}

4 Vmaxproj < 0 {velocidade maxima projetada x km adiante}
5 Veritica < 10 {velocidade critica}

6 v; <0 {velocidade inferior}

7 vy < 0 {velocidade atual}

8 Vini < 0 {velocidade inicial}

9 pa <0 {ponto de aceleracao inicial}

10 psi < 0 {ponto de frenagem automatica inicial}

11 pad < 0 {ponto de frenagem dindmica inicial}

12 fa<0 {forca de aceleracdo}

13 R«<0 {percentual de rampa}

14 pm « 0 {ponto de medida atual}

15 PMaestino < P|pmlkmDestino]] {ponto de medida do destino}

16 fe<0 {coeficiente de atrito trilho-rodas}

17 isF, « False {Freio aplicar: ndo aplicar (False) / aplicar (True)}
18 isF, « False {Freio soltar: ndo soltar (False) / soltar (True)}
19 isE, < False {Freio manter: ndo manter (False) / manter (True)}
20 pr[] < (0,0) {parametros utilizados na conducéo}

21 trr < 0.0 {tempo de finalizag&o de frenagem}

22 tir < 0.0 {tempo de inicio de frenagem}

23 tsr < 0.0 {tempo de soltura do freio}

24 te < 0.0 {tempo total decorrido da misséo}

25 n {quantidade de locomotivas}
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26 n, {quantidade de vagdes}
27 fi<4 {frenagem inicial: psi}
28 Fry < 0.0 {Forca de Frenagem Dindmica: Locomotivas}
29 Fry < 0.0 {Forca de Frenagem Automatica: VVag0es}
30 while (! FimDaMiss3o)
31 p « perceber()
32 P VmaxpProj < velMax(pm, qtepm);
33 perfil < fperfil (p[%R])
34| CR Ry = fr,(T,ST;, pm)
35 comportamento « selecionarComportamento(V, Vs, Viminproj» Pl facl, %R, Prmax)
36 S if comportamento = FREAR then (isF = true)
37 pa < 0
38 Frq < calcularFreioDinamico (pad, vini,n,,fpfd)
39| CF Fg, < calcularFreioAutomatico( ar, P, ,ra,ef,ca)
40 Fre =
calcularFrenagem (tey, tig, tsg, by, ISFy, iSFs, ISFy, fi, Vini» Va) Nys Dag, Freiossy s, isF, Frq, Frq)
41 else
42 repeat
43 S pa < selecionarPontoAceleracao(ST;, T, pm, pPMyestino, COMportamento)
44 Fy « fr,(HP,v)
45 | CF Fim < frmW, f,V)
46 (p,c) « validar(pa)
47 until (p = nao patine or ¢ = nio excessivo)
48 endif
49 Fae < frye(Fems RT) {forca de aceleracéo resultante}
50 At « fa (AL, VR, V) {tempo gasto no deslocamento}
51 Atiorar < Ateorar + At {atualizagdo do tempo total da missdo}
52 | CF C « fc(At,cp) {consumo do deslocamento}
53 Crotar < Crotar +C {atualizagdo do consumo total da missao}
54 U < fop(V, Fae, W) {célculo da velocidade final}
55 Af < Af 40,02 {incremento de deslocamento de 20m}
5 | A vV« Up {atualizagdo da velocidade atual}
57 | PR pr < (Pymax: PreVereios) {atualizagdo de pardmetros}
58 endwhile
59 Cfinal < fCﬁnal(Ctotal)
60 M Atfinal < fAffinal (Attotal)
61 LGTT < fierr(Crina, W, %)
62 endprocedure
Legenda: P: Percepgéo CR: Célculos das resisténcias
CF: Célculo das forcas S: Selecédo pontos aceleragdo ou frenagem
A: Atuacdo PR: Atualizagdo de parametros
M: Meméria I: InicializacGes de variaveis

Nesta secdo ndo serdo detalhadas as funcgdes calcularFrenagem() selecionarComporta-

mento(), validar(). As funcdes selecionarComportamento() e validar() serdo abordadas na secéo

4.3.2.4, iniciando na péagina 79, selecionaComportamento() é descrita no Algoritmo 2 e validar()

descrita na Figura 29 da pagina 82 deste trabalho. A funcdo calcularFrenagem() esta descrita no
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Algoritmo 3 da pagina 85. Para atender a forma como um ponto de aceleracdo é selecionado e vali-
dado, no ciclo entre as linhas 42 a 45 sera melhor explicado.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

A conducdo de um trem como foi ilustrada nesta secdo é complexa. Tal complexidade esta
fortemente liga a relevancia da experiéncia do maquinista para selecionar a poténcia correta em cada
situacdo que se apresenta, visando uma conducéo segura e econdémica. Em termos de técnica compu-
tacional, para tentar a virtualizacdo do comportamento de uma maquinista em atividade, foram estu-
dados e desenvolvidos varios experimentos baseados em temas especificos da area de Inteligéncia
Artificial, a saber: autorrepresentacéo, autoconfiguracao e varreduras preditivas.



43

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma introducgdo sobre Inteligéncia Artificial, Agentes, Autorrepresen-
tacdo Autoconfiguracdo e Varredura Preditiva (Lookahead). Agentes sdo utilizados neste trabalho
como componentes de softwares autbnomos para encapsular funcionalidades bem especificas: gerar
expectativas de conducao, aplicar expectativas de conducao e organizar as expectativas decorrentes
que geraram a conducdo. As expectativas de conducdo séo elaboradas usando as técnicas de autorre-
presentacdo, autoconfiguracdo e varreduras preditivas, técnicas inspiradas na forma como condutores

experientes atuam em suas funces.

3.1 INTELIGENCIA ARTIFICIAL E OS AGENTES INTELIGENTES

A inteligéncia artificial é definida por (Charniak, McDermott, 1985) como o estudo das facul-
dades mentais por meio da utilizacdo de modelos computacionais capazes de tomar decisdes, resolver
problemas e aprender a partir de tarefas realizadas. Um sistema inteligente possui a capacidade de
executar tarefas complexas que exigem inteligéncia quando executadas por seres humanos, como, por
exemplo, jogar xadrez, resolver quebra-cabecas, planejar viagens e diagnosticar doencas (Kurzweil,
1999).

A inteligéncia artificial se subdivide em subareas; dentre elas tem-se a inteligéncia artificial
distribuida, que se interessa em resolver problemas de forma coletiva a partir da interacdo de varias
entidades. Ela se aplica principalmente na solucdo de problemas complexos, devido as seguintes ca-
racteristicas: o grande esfor¢co computacional necessario para soluciona-los, espago de busca expo-
nencial, dinamicidade, complexidade de representacao e de funcionalidade, entre outros. Nestes ca-
sos, um problema deve ser decomposto em problemas menores, 0s quais sao controlados por entida-
des autdbnomas que interagem para trocar informacdes e compartilhar os conhecimentos adquiridos
individualmente vis-a-vis a montagem de uma solucdo global para um determinado problema. Este é
0 processo que norteia o principio da inteligéncia artificial distribuida (Durfee, Lesser, Corkill, 1989).

A inteligéncia artificial distribuida pode ainda, ser subdividida em duas subareas: resolugdo
distribuida de problemas e sistema multiagente. A resolucéo distribuida de problemas € uma subarea
que centra seus esfor¢os na decomposic¢ao de um problema em subproblemas. Além disso, ela busca
estabelecer protocolos de cooperacédo e de compartilhamento de conhecimentos acerca do estado local

de cada subproblema, que séo utilizados pelos agentes para resolver o problema de modo global. A
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subarea multiagente preocupa-se com 0s meios computacionais (e.g. linguagens, protocolos, fra-
meworks de desenvolvimento, arquiteturas de agentes) que viabilizam a coordenacdo e o comporta-
mento inteligente de um grupo de agentes para coordenar seus conhecimentos, objetivos, planos e
habilidades de forma conjunta (Wooldridge, 2002).

O restante deste capitulo versara acerca do conceito de agente. Ela deve auxiliar o leitor ndo-

especialista em sua inicializagdo no assunto.

3.1.1 Agentes inteligentes

A inteligéncia artificial apresentou varios avancos ao longo dos anos em vérias subéreas, tais
como: sistemas especialistas, redes neurais artificiais, entre outras. Estes avangos originaram, nos
anos 90, entidades denominadas agentes racionais, as quais compreendiam de programas autbnomos
capazes de executar determinados comportamentos (Russell, Norvig, 1995). Os anos se passaram e
apesar dos desenvolvimentos na comunidade de inteligéncia artificial, cientistas ainda discordam
acerca da defini¢do conceitual do termo agente. Cada definicdo de agente € influenciada pela aplica-
cao do agente em uma determinada area, ndo sendo aplicavel em todos os casos. Varias definicbes de
agente foram propostas na literatura (Maes P. , 1995) (Russell, Norvig, 1995) (Franklin, Graesser,
1997) (Poole, Mackworth, Goebel, 1998) (Ferber, 1999).

A maioria dos pesquisadores considera um agente como uma entidade programada para habi-
tar em um ambiente e que, nesse ambiente, a entidade seja capaz de resolver um ou mais problemas
de forma inteligente e autdnoma, com foco sempre no objetivo para o qual ela foi programada. Du-
rante a resolucdo de um problema, o agente recebe como entrada um conjunto de informacdes senso-
riais do ambiente e produz alguma acdo que afetara o ambiente no qual o agente esta situado. Esta
interacdo, envolvendo o agente e 0 ambiente, normalmente repete-se até que o agente satisfaca os
seus objetivos (Wooldridge, 2002). O termo agente aqui abordado corresponde a uma entidade capaz
de atuar em um ambiente fisico ou virtual, comunicar com outros agentes e tomar decisGes para sa-
tisfazer os seus objetivos. Além disso, um agente também é capaz de perceber o ambiente onde esta
inserido, se reproduzir, prestar servi¢cos a uma comunidade de agentes e extrair do ambiente informa-
¢Oes que o auxilie na sua tomada de decisdo. O desenvolvimento de um sistema multiagente passa,
primeiramente, pela analise de alguns aspectos do problema que sdo usados para definir a estrutura
do agente. Dentre os aspectos analisados estdo, por exemplo, a forma como cada agente percebe o
ambiente, a maneira como ele interage com outros agentes e 0S comportamentos necessarios para

solucionar os problemas (Ferber, 1999).
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Uma viséo simplificada da estrutura de um agente, com alguns aspectos internos, como obje-
tivos e servicos, pode ser resumida da seguinte forma: um agente é capaz de receber mensagens com
informacdes e requisi¢oes de informagdes modelados em termos de performativas, ou tipos de men-
sagens. Cada performativa (e.g., ask-all, tell) da linguagem KQML (Finin, et al., 1994) deve ser ex-
pressa em uma linguagem compartilhada pelo agente para que ele possa interpreta-lo. Ao interpretar
a performativa, um servico do agente é executado; obviamente, 0 agente deve ter no seu repertério
de acdes e de habilidades os recursos necessarios para fazer o acordado. Deve-se salientar que cada
agente busca alcancar seus objetivos de maneira autbnoma, o que faz com que ele possa recusar um
servigo se ndo possuir as habilidades para fazé-lo; i.e., ele pode recursar a demanda por estar ocupado
realizando outra tarefa, ou por algum outro motivo, como insuficiéncia de recursos. Feita a tarefa, o
agente retorna ao solicitante, usando uma performativa adequada (e.g., tell), o resultado da tarefa
solicitada. Cada performativa pode codificar, por exemplo, a execucao de uma agdo ou simplesmente
a comunicacdo de informagdo. Nestes termos pode-se dizer que um agente, na sua versdo computa-
cional mais bésica, é um objeto com objetivo.

Para que um agente possa ser considerado inteligente ndo basta que ele perceba o ambiente,
escolha uma dada acdo dentre as agdes disponiveis e produza alguma saida. Ele deve possuir um
conjunto de capacidades que inclui: reatividade, proatividade e habilidade social. Reatividade corres-
ponde a capacidade de o agente perceber 0 ambiente onde esta situado, respondendo as percepcdes
de maneira oportuna para atender seus objetivos. A proatividade faz com que 0s agentes sejam capa-
zes de possuir comportamentos dirigidos por seus objetivos, tomando a iniciativa de empreender as
acOes necessarias para alcanca-los. Por fim, a habilidade social corresponde a capacidade de um
agente comunicar com outros agentes ou seres humanos de modo a satisfazer os seus objetivos. O
comportamento de um agente em determinado contexto € definido por um papel ou fungdo
(Wooldridge, 2002). Cada agente em uma comunidade pode desempenhar papéis sociais (e.g., papel
de coordenacgdo, execucdo de tarefas). Em (Biddle, 1986) (Shmeil, 1999), um papel social define um
conjunto de normas, direitos, deveres e expectativas que condicionam o comportamento de um agente
dentro de uma organizacdo. Esta distribuicdo de papéis dentro de um ambiente permite ver a organi-
zagcdo como um conjunto de unidades funcionais; cada unidade é uma entidade cognitiva capaz de
executar atividades (e.g., aprender, decidir, executar tarefas) para o alcance do objetivo global. Pode-
se utilizar os papéis para definir os conceitos de agentes envolventes, os quais sao formados de uma
base de conhecimento e um conjunto de agentes (Shmeil, 1999). O conjunto de agentes formam dois

subconjuntos distintos de agentes: agentes gestores e agentes executores. Um agente gestor é formado
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por uma base de conhecimento individual e um conjunto de capacidades que forma a competéncia do
agente e compreende capacidades de planejamento, coordenagdo, comunicacdo e aprendizagem. O
agente executor, por sua vez, € formado por uma base de conhecimento individual e um conjunto de
capacidades. As capacidades de um agente executor sdo a especialidade/pericia, comunicacdo e
aprendizagem.

Os médulos que implementam as capacidades de cada um dos agentes dependem da metodo-
logia que o desenvolvedor deseja implementar. Os agentes gestores e executores apresentam capaci-
dades semelhantes, como a aprendizagem e a comunicagdo. Todavia, pelo fato de desempenharem
papéis diferentes na comunidade, eles possuem capacidades distintas: planejamento no caso do gestor
e especialidade/pericia no caso do agente executor. A base de conhecimento do agente envolvente é
chamada de base de conhecimento corporativa. Ela registra o conhecimento sobre o perfil do agente
envolvente e seus planos e representa o conhecimento que nao pertence a nenhum dos agentes gesto-
res ou executores em particular. A aquisicdo, aprendizado e manutenc¢ao do conhecimento corporativo
pelos agentes internos ao agente envolvente, ocorre em fungéo das suas relagdes com outros agentes.
O conhecimento coorporativo é o orientador do comportamento dos agentes gestores e executores no
desempenho de suas tarefas, tendo como finalidade que as atividades serem executadas estejam de
acordo com os objetivos da organizagdo. O acesso e a manutencdo do conhecimento coorporativo
ocorrem por meio de permissdes para que 0s agentes da organizacdo tenham uma visdo compativel
com suas competéncias e atividades pelas quais sao responsaveis (Shmeil, 1999).

A base de conhecimento individual de cada agente gestor e executor é formada por um con-
junto de conhecimentos usados para o exercicio das competéncias do agente no dominio ao qual ele
esta inserido. O acesso ao conhecimento individual de cada agente € interessante a medida que outros
agentes gestores ou executores podem utilizar tais conhecimentos no exercicio de papéis semelhante.
Visualizar uma organizagdo apenas como um conjunto de entidades distribuidas, tratando problemas
de forma centralizada e com decisdes concentradas a um Unico componente, iria restringi-las quanto
a autonomia que cada agente deve possuir. Do ponto de vista de aplicacdo, a visualizacdo de uma
entidade por meio de agentes inteligentes é adequada, porque se aproxima da forma como as organi-
zacOes operam, diminui a complexidade dos componentes porque cada unidade funcional constitui
um modulo, aumenta a flexibilidade das unidades, permite a divisdo de tempo das atividades, entre
outras vantagens (Shmeil, 1999). Além disso, a dimensionalidade, bem como a complexidade dos
ambientes motiva a utilizacéo e o desenvolvimento de agentes inteligentes dotados de técnicas explo-

ratorias para a aprendizagem para a tomada de decisdo em tempo real, ndo somente em ambientes
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organizacionais, mas também em areas como robdtica, Web, entre outras (Panayiotopoulos, Zacharis,
2001).

A visdo supracitada de (Shmeil, 1999), do uso de papéis como gestor, executor e envolvente
inspiraram a arquitetura do sistema proposto neste trabalho de pesquisa, discutido mais a frente; onde
usamos os papéis como: despachante, condutor e navegador, sendo os dois Ultimos, agentes com visdo

parcial do ambiente no qual irdo participar.

3.1.2 Agentes situados

A teoria que envolve os agentes situados possui forte ligacdo entre o relacionamento agente e
ambiente. Pesquisas como (Varela, Thompson, Rosch, 1993), (Beer, 1995), (Beer, 2004), (Bickhard,
Terveen, 1995), (Bickhard M. H., 2009), (Barandiaran, Moreno, 2006), (Ruiz-Mirazo, Moreno,
2000), (Ruiz-Mirazo, Moreno, 2004), (Clancey, 1997), (Clark, 1998), (Froese, Ziemke, 2009) e
(Quinlan, 1993) afirmam a necessidade de utilizar, na inteligéncia artificial, arquiteturas de agentes
artificiais mais préximas dos modelos biologicos, e finalmente, revendo as relacdes entre agentes e
ambiente.

A inteligéncia artificial situada une a teoria dos sistemas dindmicos com modelos biolégicos.
(Beer, 1995), (Ashby, 1960), (Varela, Thompson, Rosch, 1993), (Bickhard M. H., 2009) e (Quick, et
al., 1999) conceberam o agente como um sistema dindmico parcialmente aberto, inserido em seu
ambiente, e interagindo com este ambiente por meio de um fluxo continuo de informacGes mutuas.

A distingdo de um agente e um objeto do ambiente envolve critérios subjetivos. Geralmente,
a principal caracteristica utilizada para diferenciar um agente de um objeto, é o fato de que o agente
possui comportamento ativo (autonomia) que, por sua vez, possui formas de lidar com o fluxo de
informacdes. Uma dessas formas seria a utilizagdo de regras bem definidas sobre o ambiente ao qual
0 agente estara inserido. Assim, um agente se torna um objeto diferenciado do ambiente, capaz de
selecionar, a partir de elementos internos (regras), quais acdes deverdo ser utilizadas para uma deter-
minada situacdo (Jennings, 2000).

Um agente autbnomo como entidade situada € aquele complementa sua propria defini¢ao de
agente no ambiente ao qual ele esteja inserido. Interferéncias reciprocas sao causadas pelo meio no
qual o agente e 0 ambiente se relacionam, sendo de grande importancia para caracterizacéo global do
sistema (Clancey, 1997). Este agente é tido como situado, pois, suas a¢cdes advém do contexto em
que ele se encontra. Elas séo resultado de seus processos internos de decisdo que, por sua vez, se

relacionam a situacgdes provenientes de suas percepgdes do ambiente.
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A interface entre 0 mundo e os agentes sdo limitadas. Um agente situado ndo € onisciente nem
onipotente em relagdo ao ambiente, ele captura apenas informacdes parciais pela sua percepcao sen-
sorial (Suchman, 1987). Isto resulta em uma transformacédo parcial do ambiente. No contexto desta
tese, onde os agentes situados possuem habilidades para conduzir trens, as percep¢des do ambiente

limitam-se a apenas alguns metros, suficientes para tomada de ac¢Ges seguras.

3.1.3 Agentes aplicados ao modal férreo

Em (Abbink, et al., 2010) é apresentado um método para solucionar o problema de agenda-
mento de trens de passageiros em caso de grandes interrupcGes. O método assume que a tabela de
tempo e 0 material circulante foram reagendados baseados em incidentes, onde cada maquinista de
trem € representado por um agente condutor. O agente condutor, cuja conducdo se tornou inviavel
por causa da interrupcdo, inicia um processo de troca de tarefas para resolver a inviabilidade. Esse
processo é gerenciado por um agente analisador da via férrea, que determina se a troca é ou ndo
viavel, com base em vérios parametros visando encontrar um conjunto de trocas com custo total mi-
nimo. O custo é calculado em funcdo do tempo decorrido, disponibilidades de outros condutores,
namero de trens afetados e preferéncias individuais de cada trem.

O paradigma reconhece atores humanos e agentes artificiais como membros equivalentes de
um time, cada um cumprindo suas respectivas regras de modo a alcancar os objetivos do time, onde
as capacidades cognitivas dos agentes sdo complementares as capacidades humanas (lacob, et al.,
2009). Tal paradigma prové ao sistema uma abordagem descentralizada na qual agentes usam conhe-
cimento local, visGes do mundo e interacBes para contribuir com a arquitetura aberta do sistema. Esta
abertura favorece a facil reconfiguracdo e/ou adaptacéo dos requisitos do sistema. Além disso, a com-
binacdo de agentes e atores humanos na arquitetura do sistema permite que eles interajam em niveis
apropriados de abstracdo. Tanto os times de agentes atores como as comunidades de agentes séo
comunidades de especialistas; os agentes artificiais possuem capacidades cognitivas complementares
centradas em determinados problemas. Segundo (Abbink, et al., 2010), o reagendamento é resolvido
com o uso de niveis de responsabilidade: despachantes humanos no nivel estratégico/gerencial; con-
dutores humanos no nivel de defesa de seus interesses; agentes artificiais no nivel de implementagéo
das decisdes estratégicas/gerenciais e resolucdo de conflitos nas escalas de agendamento.

Quando se fala em gerenciamento de ferrovia, (Bhardwaj, Ghosh, Dutta, 2013) propdem o
uso de agentes BDI (Belief Desire Intentions). Atuando de forma autbnoma, os agentes BDI podem

substituir sinalizagdo fixa, @ medida que sdo capazes de comunicar uns com 0s outros para garantir o
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melhor gerenciamento da malha, a qual foi modelada como um grafo. O objetivo é evitar colisdes e
otimizar o espago entre os trens. Foram modelados individualmente como agentes: trem, estagao e
juncdo. Eles tomam suas as proprias decisdes. Um sistema baseado em regras também é usado como
um sistema backbone, o qual pode ajudar os agentes na tomada de decisdo (Ghosh, Dutta, Alam,
2013).

Uma revisdo sobre o uso de agentes em sistemas de trafego e transportes é apresentada por
(Chen, Cheng, 2010), os quais apresentam varias abordagens de controle. Eles pontuam que a maioria
das aplicacOes baseadas em agentes tém como foco a modelagem e a simulacdo sem considerar ce-
narios reais. Frente a nossa proposta, trabalhou-se com dados reais e a abordagem usada nao faz parte
dos trabalhos analisados pelos autores em questao.

E apresentado (Borges, et al., 2009) e (Borges A. P., 2009) o uso de arvore de decisio como
mecanismo de inferéncia de regras de conducéo de trens com dois focos distintos. Os autores anali-
saram as velocidades praticadas durante a conducao e o numero de a¢des executadas frente a condu-
cdo com dados reais. O objetivo era comparar a similaridade entre a conducéo real e a conducao
simulada a partir de regras extraidas na forma de uma arvore de decisdo. Resultados esses que se
mostraram satisfatorios em termos de similaridade das acbes, porém, os resultados ficam aquém
quando se fala de abordagens relacionadas ao consumo de combustivel.

Também em (Dordal O. , et al., 2013) foi desenvolvido um sistema de controle de ultrapassa-
gens de trens, nesse sistema primou-se pela conducdo de trens em comboios para ultrapassagens se-
guras em um desvio ou estacdo. Para a conducdo em comboios, foi desenvolvido uma forma econd-
mica de aplicacdo dos pontos de aceleracdo de forma que o consumo ndo fosse excessivo.

Uma vez analisados alguns trabalhos que utilizam agentes inteligentes no modal férreo, a pré-
xima sec¢do introduz os principais conceitos dos métodos que serdo utilizados para realizar a adapta-

cao online da conducdo pelos agentes.

3.2 SISTEMAS AUTOCONFIGURAVEIS

Com as grandes necessidades nos ambientes automatizados em relagéo a utilizacao de siste-
mas robdticos autbnomos, e a busca por mecanismos que automatizem e simplifiquem a adaptacéo e
modificacdo de tais sistemas, que leve em conta a rapidez e eficacia sdo temas frequentes para solu-
cOes em sistemas com necessidade de tomada de decisGes em ambientes industriais e também reais

(Irani, Kamal, 2014), (Hayet, et al., 2014). Isso tem chamado a luz o desenvolvimento de sistemas de
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software com capacidade de autorrepresentacdo, autoconfiguracdo, autorrecuperacgdo, auto-otimiza-
¢do, entre outros. Eles sdo denominados resumidamente de “auto”. No entanto, o desenvolvimento
de tais sistemas tem se mostrado significativamente mais desafiadores do que os sistemas de software
tradicionais, conhecidos por serem estaticos e previsiveis (Andersson, 2009).

A autorrepresentacdo é uma das caracteristicas basicas para que um sistema seja reflexivo
(Harmelen, et al., 1992). O raciocinio sobre o controle, auto-otimizag&o e aprendizagem séo exemplos
de reflexdo computacional (Maes, et al., 1997). A adocéo dos principios de reflexdo computacional e
suas aplicacOes no nivel de arquitetura de software, sdo argumentos que a reflexdo arquiteténica for-
nece em um modelo conceitual limpo para a concepgéo de sistemas auto-adaptativos (Cazzola, et al.,
1999). O estado de reflexdo é uma abordagem poderosa para adaptar o comportamento de aplicativos
em execucdo (Tanter, et al., 2003). Um sistema reflexivo para suportar reconfiguracdo em tempo de

execucdo, de forma embarcada, e baseados em componentes é defendido em (Coulson, et al., 2008).

3.2.1 Autorrepresentacao

Na ciéncia da computacdo, o termo reflexdo indica a capacidade de sistemas computacionais
realizarem célculos, ndo somente sobre os aspectos do mundo que o circunda, mas também sobre os
seus proprios processos computacionais e estruturas de dados (Maes P. , 1987). As exigéncias de um
sistema computacional reflexivo estdo relacionadas a sua capacidade de raciocinio sobre seus pro-
prios atributos, seu conhecimento estratégico para resolucao de problemas, seu escopo de competén-
cias e seu registro de comportamentos passados. Um sistema com capacidade reflexiva consiste em
componentes de objetos e um componente reflexivo. O componente reflexivo engloba a autorrepre-
sentacao do sistema e é, geralmente, um mecanismo para controlar as interacdes entre 0s componentes
de objeto do sistema. O raciocinio reflexivo permite que o sistema analise e aprenda por meio de
decisdes passadas ou situagOes criadas por outros sistemas, detecte inconsisténcias no conhecimento
manipulado ou sugira melhorias de eficiéncia nos processos de resolucdo de problemas (Pechoucek,
Norrie, 2001).

A autorrepresentacdo € um dos elementos chave para que uma entidade possua autoconsci-
éncia, que nao somente implica no reconhecimento de grupo, mas também no conhecimento real da
sua propria identidade. Individuos conscientes possuem representac@es internas, mas autorrepresen-
tacdo e diferente em termos primarios e deve ser abstrata para apoiar 0s processos intelectuais se-
gundo o qual é possivel chegar a uma concluséo a partir de premissas. Também & necessario que seja

dindmica e flexivel o suficiente para adaptar-se as suas proprias mudangas, bem como as do ambiente,
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algo impossivel se a autorrepresentacdo fosse estatica (Luaces, et al., 2008).
Além do dinamismo e flexibilidade, outras propriedades chaves séo consideradas em termos
da autorrepresentacdo (Andersson, 2009):
e Tipo de representacdo: um sistema reflexivo dever ter acesso a uma representagéo de si.
Duas abordagens para autorrepresentacédo sdo descritas por (Maes P. , 1987): (a) proces-
suais, onde a representacdo é parte da implementacéo e (b) declarativa, onde a represen-
tacdo é uma entidade autdbnoma e independente;
e Granularidade: refere-se ao menor elemento em um nivel base que é ratificado em meta-
modelos. A granularidade de meta-modelos representa a concepcédo de perda-e-ganho na
engenharia (Cazzola, 1998). Um maior detalhamento permite uma maior flexibilidade e
modularidade no custo de modelos complexos;
e Homogeneidade: gerencia com o grau de variabilidade na representacao e construgéo de
niveis base que podem ser refletidos em niveis superiores. Em outras palavras, é uma
medida de uniformidade da homogeneidade em meta-modelos; e
e Completeza: expressa se as informacdes representadas em um meta-nivel estdo comple-
tas (Maes P. , 1987). Trata-se da extensao das informagdes de nivel basico no meta-nivel.
A completeza tem sido identificada como uma propriedade crucial para agentes de sof-
tware, no qual boas estratégias sdo desenvolvidas para encontrar uma solucéo, caso ela
exista.
Agentes de software geralmente utilizam uma representacdo simbdlica e explicita de si mesmo
e de suas reagdes com o ambiente. Também em algumas arquiteturas sao construidos modelos refle-
xivos do mundo, que incluem uma representacdo desse mesmo agente e de suas relagdes com o am-
biente. Além disso, 0 modelo do mundo contém representacGes de situacdes e atividades. Um agente
que possua modelo de autorrepresentacdo pode fazer uso dele para sua autoconfiguracdo, bem como
realizar verificagdes, incluindo detecgéo de falhas em sistemas (Kaindl, Vallée, Arnautovic, 2013).
A autorrepresentacdo se torna indispensavel para a autoconfiguragéo, principalmente em sis-
temas de conducdo que necessitam de verificagdes constantes da situagdo do ambiente e também do
tipo de veiculo que esta sendo conduzido, no caso, por um agente com essa capacidade. A perspectiva
de um agente com seu proprio “eu”, no caso de um agente condutor, os componentes que formam o
veiculo a ser conduzido, como: quantidade de marchas, poténcia de motores, poténcia maxima que
pode ser utilizada em determinados locais, poténcia dos freios, entre outros, podem ser relacionados

a 0 que 0 agente possui como sua propria representagdo. Assim que um agente se instala ou é instalado
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em um sistema embarcado de controle de veiculos, sua a¢éo é analisar todos o0s elementos supracita-
dos para que ele possa ter a consciéncia de como agir com o veiculo no qual ele esta instalado. No
caso da pesquisa desta tese, pode-se imaginar um agente conduzindo um trem, esse agente deve pos-
suir a consciéncia da posi¢do da ponta do trem, que geralmente ocupada por uma locomotiva, e a
traseira do trem, que geralmente ocupada por um vagdo. Dessa forma, o agente deve saber exatamente
em qual ponto da ferrovia o trem estd posicionado e com isso sua dianteira e sua traseira, de modo
que o agente tenha consciéncia de toda a extensdo do trem. Essa informacdo pode ser obtida pelo
calculo do comprimento dos elementos (locomotivas e vagdes) que estdo acoplados ao trem.

Em casos, como citadas no paragrafo anterior, um célculo realizado por meio de percepcdes
relacionadas a autorrepresentacdo, no caso desta tese é considerado como uma forma de autoconfi-
guracdo, pois em determinadas situacGes, um agente devera se reconfigurar quando algum elemento

do objeto que ele controla é modificado.

3.2.2 Autoconfiguracéo

Os agentes de software oferecem uma maneira conveniente para a abordagem em sistemas
de controle descentralizado. Os agentes podem ser modelados e distribuidos no espaco e tempo, 0
que por si sO torna a forma de controle descentralizada (Jennings, Bussmann, 2003b). Com isso, au-
menta a flexibilidade e o controle de toleréncia a falhas. (Leitdo, 2009). Na interacdo entre agentes,
cada um deles é dotado de uma representacdo do seu ambiente local, com capacidade e autoridade
para responder a esse ambiente. Assim, a sua capacidade de manter uma representacdo interna de com
informacdes exatas e pertinentes ao ambiente em que ele opera € vista como um grande desafio a ser
solucionado em sistemas de automacéo (Kaindl, Vallée, Arnautovic, 2013).

O raciocinio sobre o controle, a auto-otimizacéao e aprendizagem sao exemplos de reflexdo
computacional (Maes P. , 1987). Os principios de reflexdo computacional e sua aplicabilidade no
nivel de arquitetura de software sdo adotados em (Cazzola, et al., 1999). Os autores argumentam que
a reflex@o arquiteténica fornece um modelo conceitual limpo para a concepcao de sistemas auto-
adaptativos. Além disso, o estado de reflexdo é uma abordagem poderosa para adaptar o0 comporta-
mento de sistemas em execucdo (Tanter, et al., 2003).

Algumas abordagens interessantes de autoconfiguracdo na inddstria s&o mostradas em
(Weyrich, Scharf, 2013):

e Dados integrados no produto: informagGes sobre pequenas modificagdes de um produto
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podem ser compensados pela flexibilidade de ferramentas roboticas ou por uma adapta-
c¢ao do cddigo de programacao do robd. Por outro lado, os dados podem ser armazenados
diretamente no produto (codigos de leitura). Ao utilizar tecnologias de armazenamento
simples, como Data Matrix Code (DMC) ou Micro Electro Mechanical System (MEMS)
conectados ao produto é possivel trazer todas as informagdes sobre as etapas necessarias
para a reconfiguracdo do sistema de manuseio;

e Dados integrados a ferramentas: se as modifica¢cdes do produto que seré trabalhado fo-
rem significativas a ponto da necessidade de uma nova ferramenta robdtica, novos dados
relevantes sobre a adaptacao do sistema para esse novo produto podem ser capturados
durante o processo de substituicdo do novo hardware. Dessa forma, os dados obtidos
podem ser armazenados no hardware utilizando uma tecnologia de armazenamento ade-
quada, permitindo a transferéncia das informacdes de configuracdo para o sistema de
tratamento. A tarefa dos componentes de controle robotico e ferramentas roboticas esta
em trocar todos os dados desconhecidos e reconfigurar o sistema automaticamente

Com esta abordagem € possivel propiciar aos sistemas de manuseio de base roboticos mais
flexibilidade, o que resulta em menor tempo de configuracdo da maquina. Esta situacdo pode ser
passada para agentes de conducdo de trens, que se adaptariam a novos elementos (vagdes e locomo-
tivas) acoplados ao trem e a novas expectativas criadas por agentes exploradores, responsaveis no
auxilia da conducao.

Sistemas de monitoramento baseados em agentes estéo se intensificando em linhas de pro-
ducdes de fabricas, pois a utilizacdo deles torna esse monitoramento flexivel em relacéo a deteccao
de falhas, e com base na autoconfiguragdo, suas respostas sao cada vez mais rapidas a tais situacdes.
De forma semelhante, sistemas de conducdo devem ser capazes em detectar possiveis situacdes de
falhas, de forma a corrigi-las rapidamente.

Abordagens sobre agentes com capacidade de se autoconfigurar podem ser vistas em
(Brennan, 2007), (Lepuschitz, et al., 2009), (Vallée, et al., 2009), (Lepuschitz, et al., 2011) e (Kaindl,
Vallée, Arnautovic, 2013), onde séo criados agentes com capacidade de monitoramento de pallets
transportados em esteiras. A autorrepresentacao e autoconfiguragdo permite aos agentes perceberem
falhas que ocorrem nas esteiras, e se necessario, possam fazer as corre¢cdes adequadas para evitar a
perda de produgéo. Os agentes desenvolvidos nestas pesquisas possuem um componente de hardware
e outro de software, e uma representacdo simbolica explicita de si proprio (autorrepresentacdo) na

sua relacdo com o ambiente (modelo reflexivo do mundo). O modelo reflexivo do mundo contém
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também a representacdo da situacdo atual e das atividades disponiveis para os diferentes tipos de
agentes. A contribuicdo destas pesquisas esta no uso da autorrepresentacdo para o processo de auto-
configuracdo e monitoramento (deteccdo de falhas) em sistemas de automacéo. Foram identificados
nestes estudos uma forma de representacdo de um agente de automacédo e seu ambiente de forma
simbdlica. Tais representacdes simbolicas contém os relacionamentos entre todos os agentes inseridos
no mesmo ambiente. O sistema também foi desenvolvido de forma diferente a uma abordagem cen-

tralizado, e inclui uma personificacdo na forma de componente mecatronico.
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Figura 12 — Esquema do problema solucionado por (Kaindl, Vallée, Arnautovic, 2013).

Na Figura 12 é mostrado o problema estudado por (Kaindl, Vallée, Arnautovic, 2013), nela
existem dois agentes de automacéo: d08 e jO3. Eles sdo responsaveis em desviar pallets na entrada e
na saida, respectivamente. P0O02 e PO01 sdo os pallets que com materiais carregados entre estacfes
de trabalho. Dst. A e Dst. B sdo os destinos dos pallets P0O02 e P001, respectivamente. Cada pallet
possui uma tag RFID que os identifica de forma Unica. Os transportadores (conveyers) sdo denomi-
nados com os identificadores entre CO1 e C08. Eles sdo responsaveis pelo transporte dos pallets de
um local para o outro com velocidade constante, e suas acdes sao: iniciar, parar, trocar diregdo. Os
desviadores (diverters) sdao denominados pelos identificadores entre DO1 e D08. Eles recebem os
pallets vindos de um transportador de entrada e roteando para um transportador de saida, conforme o
seu destino. As jungdes (junctions) sdo denominados com os identificadores entre JO1 e JO8, eles
recebem pallets vindos de dois transportadores de entrada e alimentando um transportador de saida
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conforme sua prioridade. As jungdes sdo responsaveis também por evitar as colisdes entre os pallets.
O objetivo principal da abordagem € transportar os pallets que entram no transportador C08 para um
determinado destino (A ou B). As falhas podem ocorrem nos atuadores ou sensores. Caso haja uma
falha, as consequéncias podem ser reducdo da eficiéncia, incapacidade de executar uma tarefa e o
bloqueio total do sistema.

A arquitetura do sistema desenvolvida pelos pesquisadores pode ser vista na Figura 13, que

mostra que os agentes de automacéo sdo compostos de uma parte de hardware e outra de software.
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Figura 13 — Arquitetura de um agente de automacao por (Kaindl, Vallée, Arnautovic, 2013).

A parte de software € definida pela Low Level Control (LLC) somada a outra parte denomi-
nada High Level Control (HLC). A LLC possui um controle reativo baseado no hardware do sistema,
enquanto que a HLC é responsavel pela reconfiguracdo do agente, monitoramento, diagnéstico e re-
paracdo e comunicagdo com os demais agentes.

O HLC contém o repositorio do modelo de mundo (World Model Repository) que compre-
ende o modelo simbélico do ambiente onde o0 agente esta situado. Também possui um componente
de decisdo (Decision-Making Component) que utiliza o conhecimento armazenado no modelo do
mundo para decidir quais acdes serdo tomadas em relacdo a uma determinada situacdo. Um exemplo
de tomada de deciséo seria um congestionamento de pallets (mais pallets em um transportador do
que o limite definido). Por esse motivo, um agente de intersec¢do pode decidir alterar a tabela de

roteamento, enviando pallets para outro transportador de saida, e para isso utilizaria a camada LLC.
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Cada agente do sistema necessita conhecer seu proprio estado, seu ambiente e as possiveis
atividades que influenciam o seu estado. Esses fatores sdo relacionados a sua autorrepresentacéo e
seu modelo reflexivo do mundo. O sistema possui um modelo reflexivo do mundo que, por sua vez,
possui dois modelos internos que sao atualizados por meio de mensagens de alteracdo. As mensagens
podem ser do ambiente ou percepgdo dos agentes, esses modelos sdo denominados de modelos de
situacdo e de atividade.

Um modelo genérico de situacdo foi desenvolvido por meio de uma ontologia de dominio
especifica contendo conceitos gerais e seus relacionamentos, no qual o modelo de situacdo € uma
instanciacdo dos conceitos genéricos desse modelo (Kaindl, Vallée, Arnautovic, 2013).

O modelo de situacdo é composto por outros dois modelos internos, o primeiro é o0 modelo
de configuracdo da situacdo. Esse modelo possui conhecimento sobre configuracfes do agente e seu
ambiente de forma estatica. Nesse modelo estéo as propriedades pré-configuradas do agente forneci-
das pelo projetista do sistema. A alteragdo deste modelo s6 ocorre em fungdo de uma reconfiguracao
do sistema. O segundo é o modelo de estado da situacdo, o qual possui conhecimento sobre o estado
atual do agente e do seu ambiente de forma dinamica. O conhecimento do modelo de estado ¢ atuali-
zado por meio de sensores em intervalos de tempo predefinidos pelo usuario.

O modelo de atividade é composto por outros trés modelos internos, o primeiro é o0 modelo
genérico de atividades, desenvolvido pelo projetista, onde sdo definidas em quais atividades cada tipo
de agente pode efetuar. O segundo é o modelo especifico de atividades criado na inicializacdo do
sistema e dos agentes (autoconfiguracdo). Ele é um refinamento do modelo genérico e especifica as
atividades que cada agente concreto (instancia) pode efetuar, pois ele contém especializacfes dos
conceitos genéricos. Por fim, o terceiro é o modelo de estado de atividades que representa o conheci-
mento de qual pallet esta sendo transportado em um instante de tempo. Esse modelo contém as ativi-
dades esperadas e as atividades observadas. O processo de autoconfiguracdo pode ser exemplificado
em trés etapas:

e Primeira etapa: 0 agente cria seu modelo de situagdo para um dado modelo de configu-

racao de situacédo (criado pelo projetista);

e Segunda etapa: o0 agente cria e instancia 0 modelo especifico de atividades (baseado no

modelo genérico de atividades); e
e Terceira etapa: 0 agente calcula as tabelas de roteamento de acordo com algoritmos de-

senvolvidos em (Koppensteiner, et al., 2008).
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A autoconfiguracdo pode ser viavel em termos de reducéo do tempo e esforco de inicializa-
cao e configuracdo de um sistema. Dessa forma, os agentes sdo dotados de capacidade de se configu-
rar sem a intervencdo humana (agentes autoconfiguraveis), isto € realizado por meio do modelo re-

flexivo de mundo e de sua autorrepresentacao.

3.2.3 Agentes autoconfiguraveis

Uma abordagem de implementacdo baseada em agentes pode ser adequada para a criacdo de
sistemas de manuseios completamente flexiveis e com comportamento de adaptacdo autdbnoma
(Weyrich & Scharf, 2013).

Abordagens descentralizadas foram pesquisadas por mais de trés décadas (Tharumarajah,
Wells, Nemes, 1996) e (Tharumarajah, Wells, Nemes, 1998), mas elas ainda ndo foram suficiente-
mente compreendidas para aplicacdo industrial generalizada. Os agentes inteligentes oferecem uma
maneira conveniente de processos de modelagem distribuidos no espaco e tempo, tornando o controle
do sistema descentralizado (Jennings, Bussmann, 2003a). Isto aumenta a flexibilidade e a tolerancia
a falhas (Leitdo, 2009), em uma rede de agentes, cada qual dotada de uma representacdo do seu am-
biente local com capacidade e autoridade de resposta. Dessa forma, a capacidade de manter uma
representacdo exata interna pertinente ao ambiente em que ele opera é vista como um grande desafio
em sistemas de automacao (Kaindl, Vallée, Arnautovic, 2013).

A flexibilidade de agentes autoconfiguraveis pode ser melhor aproveitada quando a eles fo-
rem acopladas ferramentas como a verificacdo de acontecimentos futuros. Formas de varreduras pre-
ditivas em um horizonte ainda ndo explorado sdo ideais para que tais agentes possam analisar proble-

mas e por ventura corrigi-los em tempo de execucao.

3.3 VARREDURAS PREDITIVAS (LOOKAHEAD)

Prever acontecimentos em situacfes adversas € algo de grande relevancia na conducédo de
veiculos, no qual tais previsdes podem ser utilizadas para a seguranca e/ou economia de recursos
como: combustivel e tempo de viagem. Pesquisas tém buscado formas de fazer previsdes (lookahead)
com calculos antecipados e melhorias nas capacidades sensoriais de sistemas de conducdo em veicu-
los autbnomos (Beeson, et al., 2008), (Ploeg, 2009) e (Gietelink, 2009). As abordagens que utilizam
métodos de previsdo podem ser vistas em pesquisas para a otimizagao em infraestruturas de transpor-

tes terrestres.
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A maioria das pesquisas que utilizam lookahead estéo relacionadas a busca por melhores
rotas, sejam elas as com menores distancias e/ou menor trafego (Mes, van der Heijden, van Harten,
2007), (van Katwijk, Schutter, Hellendoorn, 2009), (Mes, van der Heijden, Schuur, 2010), (Claes,
Holvoet, Weyns, 2011) e (Xie, Smith, Barlow, 2012).

Em outras vertentes de estudos que utilizam lookahead, os célculos para otimizar o estilo de
conducao de veiculos buscam formas de conducédo que sejam energeticamente econémicas, e também
evitem desgaste de equipamentos quando aplicadas forcas desnecessarias. Alguns sistemas de con-
ducéo que utilizam lookahead foram desenvolvidos para reducdo de consumo e tempo de viagem.

Controle de velocidade em veiculos automotores elevam a condugdo segura e eficiente, man-
tendo uma velocidade constante em um nivel pré-definido. Sistema adaptativos que utilizam técnicas
inovadoras como Adaptive Cruise Control (ACC) estdo sendo utilizadas para controle de velocidade
de cruzeiro. Este tipo de sistema tem por finalidade controlar a aceleracdo do veiculo para manté-lo
a uma distancia segura atrds de um outro veiculo, fornecendo um ambiente de conducao mais segura
e mais tranquila. ACC se torna mais eficiente quando € incluida a ela 0 método de antecipacdo de
predicdo de fatores ambientais, tais como velocidade do vento e inclinacdo do trecho. Os métodos de
controle analitico convencionais para controle de cruzeiro adaptativo podem gerar bons resultados;
no entanto, eles sdo dificeis de projetar e computacionalmente caros. A fim de alcancar uma forma
mais robusta, menos dispendiosa, e a0 mesmo tempo com maior naturalidade no controle de veloci-
dade (semelhante & humana), podem ser usadas técnicas de controle inteligente (Khayyam,
Nahavandi, Davis, 2012).

Em (Khayyam, Nahavandi, Davis, 2012), uma juncdo entre controle adaptativo de veloci-
dade de cruzeiro e predicdo (lookahead) originou um sistema denominado Adaptive Cruise Control
LookAhead (ACC-LA), a finalidade deste sistema é calcular o consumo de energia do veiculo sob
cargas dindmicas combinadas, como o atrito do vento, inclinacdo, energia cinética e atrito de rola-
mento com base nos dados da estrada (ambiente), ele inclui um lookahead estratégico para prever as
inclinagOes da estrada. O sistema de controle de cruzeiro adaptativo controla a velocidade do veiculo
com base na velocidade pré-selecionada pelo lookahead e as informacdes das inclinacGes da estrada
que foram obtidas previamente. O resultado da estratégia utilizada foi a reducdo média do consumo
de combustivel em 3%, ressaltando que essa reducéo foi obtida pelo fato do controle de velocidade
AAC-LA conseguir manter a velocidade de cruzeiro o mais constante possivel. Outro sistema seme-
Ihante foi desenvolvido por (Mihaly, Nemeth, Gaspar, 2014), no qual utilizou-se técnicas de looka-

head para analise dos dados de inclinacdo da estrada de forma a controlar a velocidade de cruzeiro
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do veiculo.

Montadoras de veiculos pesados (caminhdes) estdo utilizando técnicas de lookahead para
controle de velocidade para grupos de caminhdes em formacao de comboio. Elas buscam utilizar um
caminhdo como lider do grupo. O caminhd&o lider vai a frente do pelotdo cortando a resisténcia do ar
enquanto que os outros veiculos o seguem a uma distancia que permita que a resisténcia do ar seja
menor. Nesse tipo de sistema, o veiculo lider obtém analises preditivas do perfil da rodovia para a
manutencdo de uma velocidade de cruzeiro, ja os outros veiculos utilizam a predi¢do para manterem-
se a uma distancia ideal do lider (Turri, Besselink, Johansson, 2015).

Também em (Hellstrom, et al., 2009), (Ivarsson M. A., 2009) e (lvarsson, Aslund, Nielsen,
2010) foram desenvolvidos sistemas com este intuito. Os sistemas em questdo utilizam uma base de
dados de inclinaces de uma rodovia combinados com informacGes de GPS. A geometria da estrada
em um horizonte a frente € extraida, e diversos calculos séo realizados para obter a melhor forma de
conducéo de um caminh&o de carga pesada. As informacdes do lookahead séo utilizadas para otimizar
tanto velocidade quanto consumo de combustivel. E utilizado um algoritmo discreto de programagc&o
dindmica para o controle preditivo, o algoritmo se baseia em alimentacdo constante e retroativa para
o controlador da velocidade de cruzeiro, esse controle por sua vez realiza ajustes em alguns pontos
do trajeto. A avaliacdo do sistema deu-se em um cenario real, onde foram obtidos resultados expres-
sivos na reducdo do consumo de combustivel 3,35% e no tempo de viagem 0,03%.

Em sistemas de conducéo, as condicdes pré-estabelecidas de uma viagem podem sofrer per-
turbac6es no decorrer do trajeto, ocorréncias como congestionamentos, curvas, aclives e declives po-
dem influenciar consideravelmente as forcas de resisténcia de um veiculo pesado. Um esquema de
verificacdo por lookahead busca a melhor solugdo em um determinado trecho de viagem. A robustez
desse tipo de sistema é proporcionada por calculos de antecipacado de partes do trecho que ainda serdo
percorridos. Na Figura 14 é mostrado um exemplo formado por um veiculo posicionado no ponto A
e a melhor solugéo é buscada e obtida por um lookahead. Esse horizonte é criado pelo truncamento
do horizonte total da viagem. Quando a primeira solugdo 6tima € encontrada, ela é aplicada ao sistema
e 0 processo volta a se repetir para um préximo horizonte delimitado por novos lookaheads (Ponto B
formado pelo préximo horizonte de lookahead). Com isso, um ciclo de célculo foi formado e definido
como um algoritmo de programacgdo dinamica (Hellstrom, et al., 2009), (lvarsson M. A., 2009) e
(Ivarsson, Aslund, Nielsen, 2010). Assim como em todos os sistemas de conduc¢éo, um limite de
velocidade deve ser obedecido, como velocidades maximas e minimas que sdo informadas nas sina-

lizagGes do trecho.
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Figura 14 — Horizonte de lookahead desenvolvido em (Hellstrom, 2009).
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Figura 15 — Resultados comparativos entre o sistema com controle padrdo contra controle por lookahead de
velocidade (Hellstrom, Ivarsson, Aslund, Nielsen, 2009).

Na Figura 15 foi selecionado um trecho de 2,5 km para demostrar os resultados do sistema
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de conducéo desenvolvido em (Hellstrom, et al., 2009). Neste trecho foram realizadas 5 viagens uti-
lizando o controle de velocidade por lookahead chamado de Lookahead Control (LC) e controle pa-
dréo de velocidade de cruzeiro chamado de Cruize Control (CC). Os graficos de resultados da Figura
15 mostram, no grafico (a) a altitude do trecho, em seguida € mostrado no gréafico (b) o comparativo
de velocidades geradas pelo controle padrdo CC e pelo controle com lookahead LC. No gréfico (c) €
demonstrada as aceleracfes e frenagens no trecho, e por fim, o grafico (d) indicando as marchas
utilizadas no trecho. Os resultados obtiveram uma reducdo de 3,35% no consumo de combustivel e
0,03% no tempo de viagem do controle com lookahead quando comparado a forma de controle pa-
drdo.

Sistemas de conducéo que utilizam alguma forma de predi¢do podem se beneficiar com in-
formacdes antecipadas das situacdes que podem ocorrer no trajeto, pois calculos de aprimoramento
podem ser utilizados para melhorar a performance da conducgéo, garantindo uma conducdo mais su-

ave, mais segura, com redugdes no consumo de combustivel e tempo de viagem.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

A inteligéncia artificial visa proporcionar aos sistemas computacionais capacidades e habili-
dades naturais dos seres humanos. Uma forma de realizar, isto é, por meio da programacéo de agentes.
Agentes sdo entidades autbnomas, capazes de executar um ciclo que compreende em perceber o0 am-
biente onde estdo inseridos, raciocinar, executar acdes e configurarem com as acdes executadas em
simulacdes de predicéo.

Em sistemas deste porte, configuragdes podem ocorrer, por exemplo, pela observacao de fatos,
situacdes ou predi¢cdes do ambiente. Neste sentido, um sistema que possibilite um acimulo de predi-
¢Oes é importante, pois permite ao agente tomar decisdes baseado na escolha da solugdo com sucesso
dentre as obtidas pelas predi¢des. A escolha de uma forma de dotar os agentes com capacidades de
configuracdo € uma tarefa delicada. O sistema deve optar por uma solugéo que prime pela seguranca,
mas que também busque melhorias das utilizagdes de recursos como: consumo de combustivel e
tempo de viagem.

O sucesso de uma condugéo de trens pode ser medido, por exemplo, pela eficiéncia energética.
Alcancar esta eficiéncia € uma tarefa néo trivial, que demanda horas de treinamentos, principalmente

para condutores iniciantes. Neste cenario, o desenvolvimento de agentes capazes de conducéo auto-
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noma mostra-se vantajoso e interessante. Em termos computacional, esta tese utiliza varreduras pre-
ditivas por meio de um agente auxiliar. Ele varre um horizonte desconhecido gerando expectativas
par um outro agente realizar efetivamente a conducdo em tempo real, assim a experiéncia é passada
de um agente para o0 outro. Nessa experiéncia, antes da execucdo, a melhor expectativa de conducao
é avaliada em uma sequéncia: geragdo de varreduras com suas devidas expectativas; extragao da ex-
pectativa que ndo extrapolou a velocidade maxima; e dentre as melhores expectativas de velocidade

é extraida a que obteve o melhor consumo e/ou tempo de viagem.
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4 METODO

A inspiracdo da arquitetura adotada vem da &rea inteligéncia artificial distribuida, cuja pro-
posta se fundamenta em uma abordagem de construcdo progressiva e modular de sistemas, privilegi-
ando a alta coesao e o0 baixo acoplamento; isto favorece a distribuicdo do controle e dos conhecimen-
tos de uma aplicacdo. Neste sentido, o conceito de agente € fundamental, tanto para permitir realizar
efetivamente a distribui¢do dos conhecimentos de uma aplicagdo, quanto para fornecer ao projetista
um alto nivel de abstracdo, necessario para modelar sistemas complexos e abertos.

A apresentacdo do problema aqui tratado inclui (i) uma descricdo dos estudos de campo rea-
lizados antes e durante esta pesquisa; (ii) uma visao geral de um sistema formado por um conjunto de
agentes especializados na conducgéo de trem de carga; (iii) um conjunto de defini¢des do referido
dominio da aplicacdo; (iv) um método de geracdo de expectativas ou de acBes para a conducdo de

trens de carga; e (v) o detalhamento de cada agente especializado e do fluxo operacional entre agentes.

4.1 ESTUDOS DE CAMPO REALIZADOS PARA A COMPREENSAO DO PROBLEMA

Estudos de campo foram realizados para obtencdo de uma descrigdo do fenémeno estudado e
compreender o contexto do uso das tecnologias (Plowman, Rogers, Ramage, 1995). Ao longo desta
pesquisa foram realizados diferentes estudos:

e O primeiro estudo foi feito para compreender o funcionamento de uma locomotiva e prin-
cipais comandos utilizados pelos maquinistas ao longo das conducdes;

e O segundo estudo foi realizado para compreender o funcionamento e a gestdo basica de
uma ferroviaria, cujos principais temas foram: elementos da via permanente, licencia-
mento, lotacdo e conducdo de trens de carga;

e O terceiro estudo foi feito para extrair conhecimentos béasicos relativos a condugdo — ite-
racdo com maquinistas experientes; e

e O quarto estudo foi realizado para vivenciar a atividade de um maquinista em acgdo. Esta
experiéncia mostrou-se bastante Gtil para compreender como é realizada a conducéo in loco
e analisar, do ponto de vista do condutor, quais caracteristicas sdo importantes durante a
conducéo dos mais diversos trens.

As experiéncias adquiridas ao longo dos estudos realizados foram importantes para compre-

ensdo do dominio do problema e descrigdo da solugdo proposta, descrita na proxima secao.
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4.2 VISAO GERAL DA SOLUCAO PROPOSTA

O sistema proposto reine um conjunto bem-definido de funcionalidades, a saber: executar
ordens de viagens decorrentes do gerenciamento de uma malha férrea, criar e executar expectativas
de condugéo de trens para locomotivas monoponto, gerenciar experiéncias obtidas preditivamente no
decorrer de uma viagem para uma posterior reutilizagdo. Cada uma destas funcionalidades é operaci-
onalizada por agentes. A malha é formada por um conjunto de estacdes conectadas por vias ferreas
sob as quais trafegam um ou mais trens. A malha é gerenciada por um agente Despachante, presente
no centro de controle operacional de um sistema ferroviaria, responsavel por autorizar a partida e a
parada de trens.

A conducdo de um trem de carga é realizada normalmente por apenas um maquinista e o
trecho de atuacdo desse maquinista depende da sua experiéncia em vencer as dificuldades e minimizar
0s riscos do percurso. Em outras palavras, 0s maquinistas menos experientes séo alocados para tre-
chos mais simples, onde h4 uma maior margem para ajustes no estilo de conducdo, sem que haja
grandes riscos as regras de seguranca. A simplicidade de um trecho mede-se em funcéo das inclina-
cOes verticais (aclives e declives), principalmente, e dos angulos de abertura das curvas. Assim, um
trecho simples é predominantemente plano e retilineo ou com valores altos para angulos centrais das
curvas. Consequentemente, as restri¢des de velocidades maximas permitidas em trechos simples pos-
suem pequenas varia¢fes ao longo de sua trajetoria. Um trecho complexo inclui muitas curvas e in-
clinacdes variadas; o que demanda, por exemplo, diferentes restricdes de velocidades maximas, assim
como uma quantidade expressiva de aplicacGes de freios. Logo, a conducao de um trem de carga em
tal trecho deve ser feita por um maquinista experiente. Tanto em trechos simples quanto em trechos
complexos, a conducdo de um trem possui como principal politica a correta aplicacdo de pontos de
aceleracdo e de freios. Obviamente, durante a viagem, o maquinista pode executar outras acoes, tais
como: aplicar areia nos trilhos para aumentar a aderéncia trilho-roda, emitir avisos sonoros em pas-
sagens de nivel. Contudo, este conjunto de outras acdes nao € tratado como foco deste trabalho.

A descoberta de expectativas de conducéo, por meio de entidades especializadas pode auxiliar
na criacdo de dados preliminares de condugéo para sistemas de conducdo assistida. Tal ajuda se torna
importante para trechos de ferrovias no qual ainda néo exista uma grande quantidade de dados de
viagens realizados por maquinistas humanos. Também o sistema é configurado para promover melhor
uso dos recursos, tais como: combustivel, tempo, locomotivas e vagodes.

A demanda pela execucdo de uma viagem surge quando a ordem de movimentagdo de um

trem € gerada para um dado trecho. Tal ordem inclui as estacGes de origem O e de destino D, assim
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como outros locais de paradas ou cruzamentos intermediarios. Cada ordem comeca sua execugao
quando o trem passa pela estagdo O e termina quando o trem chega a estagdo D. Caso o trem prossiga
além da estacdo D, uma nova execucao ¢ realizada para o trecho que comeca na estacdo D. Frisamos
que todo o processo de execucao da viagem é realizado por dois agentes embarcados no computador
de bordo da locomotiva lider. Um agente € o executor real e o outro um executor virtual da viagem.
Estes dois agentes serdo denominados Agente Condutor e Agente Navegado, respectivamente. O exe-
cutor virtual (Navegador) varre o trecho entre O e D realizando analises prévias, ao final de cada
analise o executor virtual entrega para o executor real (Condutor) a expectativa que obteve o melhor
desempenho em seguranca, consumo e/ou tempo. Na varredura pelo Navegador analises de dificul-
dades como: extrapolacdo da velocidade maxima, curvas de velocidade com muitas variacGes, erros
de frenagem por atraso ou por aplica¢cbes com muita ou pouca poténcia entre outros sdo realizadas.

A partir dessas analises iniciais 0 Condutor da viagem inicia a movimentacdo do trem entre O e D.

4.3 DEFINICOES DA APLICACAO E DO METODO

As diferentes definicdes apresentadas nesta secdo sdo relativas a aplicacdo, como por exem-
plo, a definicdo de uma malha férrea, descrita como um grafo, onde as estacGes sdo descritas como
veértices e 0s possiveis caminhos como arestas ligando os vértices. Sdo apresentadas também defini-
¢Oes acerca do método, utilizadas na elaboracéo de cada etapa da criacdo e execugdo das expectativas
de conducéo.

O método computacional em questdo opera preferencialmente sobre as experiéncias bem-su-
cedidas. Tais experiéncias (expectativas) sdo criadas e registradas por um agente e reutilizadas por
outro.

A proxima secdo também foi escrita em conjunto com a tese de (Borges A. P., 2015). Algumas

adaptacgdes foram realizadas devido a diferente estrutura de agentes entre as duas pesquisas.

4.3.1 Defini¢bes do dominio de aplicagdo

Uma malha férrea pode ser definida como um grafo. Um grafo é um par ¢ = (V,E), onde V
assume um conjunto de n vértices {vq, v,, ..., v,} € E € um conjunto de m arestas {e;, e,, ..., & };
cada aresta é formada por par de vértices v = (u,v) onde veu € V.

Para este trabalho, V é um conjunto de estacOes férreas, i.e., V = {s | s é uma estagdo}, e E
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é um conjunto de caminhos que conectam as estacoes, logo, E = {(u, v)| (u esta ligada a v) }. A Fi-
gura 16 exemplifica tal situagéo, sendo V={Da Luz, Central do Brasil, S&o Jodo del-Rei, Bento Gon-
calves} e E={(S&o Joao del-Rei, Da Luz), (Da Luz, Sdo Joéo del-Rei), (Central do Brasil, Da Luz),
(Da Luz, Central do Brasil), (Sdo Jodo del-Rei, Bento Gongalves), (Bento Gongalves, Séo Joéo del-

Rei), (Central do Brasil, Bento Gongalves), (Bento Gongalves, Central do Brasil)}.
Da Luz Central_ do
Brasil

40 Jodo delF Bento
Rei Gongalves

)\
/

Figura 16 — Exemplo de parte de uma malha férrea representada graficamente. Adaptada de (Borges A. P.,
2015).

Neste exemplo, a relacdo (u esta ligada a v) € simétrica, uma vez que se (u esta ligada a v)
entdo (v esta ligada a u).

O grafo G que representa uma malha férrea é rotulado, a medida que cada vértice possui um
rotulo associado e ele é estabelecido por uma fungdo de mapeamento a: V — A, onde A é um conjunto
de rétulos. Analogamente, as arestas de G também sdo rotuladas por uma funcdo g: E — B, onde B €
um conjunto de rétulos. Assim, A é formado pelos nomes das estacdes férreas e B é formado por um
conjunto de rétulos. Cada rétulo de B identificara um conjunto de dados a respeito do trecho de via
férrea que ele representa, denominados pontos de medidas (PM), conforme Figura 17. Tais pontos de

medidas serdo detalhados mais a frente.

PM
€<
PM;  PM, PMs  PMs
Goncalves

Figura 17 — Exemplo de malha férrea representada por um grafo: (a) cada veértice tem rétulo e (b) cada aresta
tem rétulo e cada rétulo identifica um conjunto de dados relativos ao perfil de um trecho de via férrea. Adaptada
de (Borges A. P., 2015).
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O grafo G que representa uma malha férrea além de ser rotulado, é orientado (i.e., digrafo)
(Rosen, 2012). Os vértices sdo conectados por arestas orientadas. Isto permite representar o sentido
do caminho percorrido por um trem na malha férrea. Um digrafo é um par G, = (V,E),ondeV é o
conjunto de vértices e E € o conjunto de arestas. Cada elemento de E é par ordenado: a aresta do
vertice u ao Vveértice v é escrita como (u, v) e o par (v, u) é a aresta na dire¢cdo oposta. Um caminho
em digrafo pode ser escrito como: v;, e;,, v;,,€;,, ..., €j,, Vi, Onde v;, € o vertice inicial e v;, € 0
vertice final da aresta e;,. Logo, neste trabalho assume-se que G = G,,.

O grafo G que representa uma malha férrea além de ser um digrafo rotulado, ele € um multi-
grafo (Rosen, 2012). Além do sentido entre esta¢des de uma malha férrea pode haver dois caminhos
diferentes que conectam duas estacdes (cf. Figura 18). Um multigrafo orientado permite que multiplas
arestas m conectem pares de vértices de G, onde cada aresta possui uma orientacdo. Formalmente,
um multigrafo orientado é uma tripla G = (V, E, f), onde V ¢é o conjunto de Vértices, E é o conjunto
de arestas e f: E — V x V é uma funcdo (Rosen, 2012). Nesta representacdo ndo foi considerada a
possibilidade de lacos, i.e., um caminho tendo como ponto de partida e chegada a mesma estacéao

férrea.

Central do
Brasil

Conte >
PMy

PM;  PM, PMs  PMs
Bento
Goncalves

Figura 18 — Exemplo de malha férrea representada por um multigrafo orientado: (a) cada vértice tem rétulo e
pode ter mais de uma conexd@o a um mesmo vizinho e (b) cada aresta tem rétulo e cada rotulo identifica um
conjunto de dados relativos ao perfil do trecho de uma via férrea. Adaptada de (Borges A. P., 2015).
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A seguir serdo discutidos os componentes dos vértices e arestas no contexto da aplicagéo.

4.3.1.1 Um vértice é uma estacao férrea

O conjunto de vertices VV de G corresponde as estagdes férreas S, logo V = S, onde S é um

conjunto de n estagdes s;4, € cada estacdo é identificada univocamente por indice id. Assim sendo,
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S={siqlid=1,2,..,n},onden = |V| = |S].

4.3.1.2 Uma aresta € um caminho ou trecho de via férrea

O conjunto de arestas E de G corresponde aos caminhos trafegéveis por trens, de estagdo em

estacdo. A orientagdo de cada aresta indica o sentido trafegavel, que parte do vértice v; para o vértice

v;. Como G € um multigrafo, o trafego pode ocorrer por qualquer caminho k dado por f:E - V X V.

Para expressar tal relagdo, fez-se uso da notagéo E; ; ,, onde E € igual a um trecho/caminho de via

férrea St, i a estagdo de origem, j a estacdo de destino e k 0 caminho a ser percorrido, assim temos

que E; jx = St; ;. A Figura 19 ilustra diferentes caminhos entre diferentes estacdes.

Sty 14
Styz1 Stz

Sao Jodo del-Rei
(3)

St3,4,l

Stys 1

Central do Brasi
2

f

Stpa1 Sty

|

Bento Gongalves
(4)

Sty 32

Figura 19 — Exemplo de defini¢do das arestas. Adaptada de (Borges A. P., 2015).

Cada trecho fisico de via férrea St; ; , € descrito por um conjunto ordenado de pontos p €

PM,,, obtidos do projeto topogréafico da ferrovia considerada (Projeto Planimétrico) e normalmente

calculados de 20m em 20m (Chandra, Agarwal, 2007). Cada ponto — ou ponto de medida (pm) —

é uma tupla (id, km, velMax, rampa, raioCurva, AC, g20, altitude, nroSbh). A Tabela 9 fornece uma

descrigdo sucinta para cada componente desta tupla e ilustra um trecho St , ; que conecta as estacoes

1 e 2 pelo caminho 1, cuja extenséo é de 280m.
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Tabela 9 — Exemplos de 14 pontos do projeto topografico de um trecho de via férrea.

ID KM VELMAX RAMPA RAIOCURVA AC G20 ALTITUDE NROSB
1 349 60 0.95 1150.5 25.48 | 0.99 526.10 3
2 349 60 0.95 1150.5 25.48 | 0.99 526.10 3
3 349 60 0.95 1150.5 25.48 | 0.99 526.10 3
4 349 60 0.95 1150.5 25.48 | 0.99 526.10 3
5 349 60 0.95 1150.5 25.48 | 0.99 526.10 3
6 350 60 0.95 1150.5 25.48 | 0.99 526.10 4
7 350 60 0.95 1150.5 25.48 | 0.99 526.10 4
8 350 60 0.95 1150.5 25.48 | 0.99 526.10 4
9 350 60 0.95 1150.5 25.48 | 0.99 526.10 4
10 350 60 0.95 1150.5 25.48 | 0.99 526.10 4
11 351 60 0.95 1150.5 2548 | 0.99 526.10 4
12 351 60 0.95 1150.5 2548 | 0.99 526.10 4
13 351 60 1.20 818.52 66.20 | 1.40 534.26 4
14 351 60 1.20 818.52 66.20 | 1.40 534.26 4

Legenda:

id: Identificador do ponto de medida.

km: Quilémetro de referéncia.

velMax: Velocidade maxima permitida (em km/h).

rampa: Inclinagédo da rampa (em %).

raioCurva: Raio da curva (em metros).

AC: Angulo central da curva (em metros).

g20: Grau da curva para uma corda de 20m.

altitude: Altitude (em metros).

nroSh: Identificador da se¢do de bloqueio a qual o ponto de medida pertence.

Um caminho k que liga duas estacGes s; € s;, € designado por trecho de via férrea STsys 1k

onde s; € a estacdo de origem, s; € a estacdo de destino, lembra-se que entre s; e s; podem haver mais
de um caminho k. Em termos de notacdo de grafo, nota-se que o conjunto de veértices VV de G corres-
ponde as estacOes férreas S, logo V' = S, e S € um conjunto de n estacdes s;;, onde cada estacao é
identificada univocamente por indice id. Assim sendo, S = {s;4 | id = 1,2, ...,n},onden = |V| =
|S|. Doravante, usaremos ST para designar um trecho de via férrea ST; j ;.

Assume-se que cada estagéo s;; dispde de um conjunto de recursos computacionais. Esses
recursos sao organizados em unidades denominadas de contéineres. Cada contéiner pode hospedar
um ou mais agentes de software (Bellifemine, Caire, Greenwood, 2007). Cada agente realiza uma
tarefa bem-definida. A configuracdo basica de cada estagéo s;; € dada por um conjunto de contéineres
CO (cf. Figura 20). Cada contéiner co, € CO hospeda um Agente Condutor especializado em realizar
a conducdo real de trens para um trecho k bem-definido, e outro Agente Navegador especializado em
realizar varreduras preditivas, sobre o0 mesmo trecho k; ressalta-se que k identifica ao mesmo tempo
um contéiner operacional co, e caminho ST;,.. A cardinalidade de CO é dada pelo grau de saida de

cada estacdo (ou vértice de G), logo |CO| = d(s;4). Assim, para cada aresta que parte da estacdo s;4
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é atribuida um contéiner co;. Esse contéiner hospeda um Condutor e um Navegador que atuam em
um unico caminho k. Essa especificidade deve propiciar uma conducao exploratdria para esse cami-

nho ainda desconhecido.

Central do Brasil

PM; PM; PMs  PMs

PM et

PMg

Pz

Figura 20 — Exemplo de malha férrea representada por um multigrafo orientado: cada vértice é uma unidade
computacional que hospeda contéineres de agentes especializados. Adaptada de (Borges A. P., 2015).

Dado que a operacionalizacdo basica de cada co;, € CO requer um Condutor e um Navegador,
assume-se que (i) tanto Condutor quanto Navegador sdo entidades de software moéveis; e (ii) cada
trem, que parte de uma estacéo s;,; , hospeda, no contéiner do seu computador de bordo, um Condutor
e um Navegador. Desta forma, o nimero de condutores e navegadores pertencentes a co; embarcados
em diferentes trens € igual ao numero de trens que partem da estacédo s;; para outra estacéo s;;.,, OU
s;q—1. E importante notar que os dados da conducao realizada entre as esta¢des sdo armazenados pelo
Condutor e podem ser deixados em um container de memorizacgéo, caso ele exista em uma estacao
(Borges A. P., 2015), esses dados podem ser Uteis para outro sistema que necessite de uma base de
dados de condugé&o inicial.

A Figura 21l ilustrao ciclo de vida dos agentes: Despachante, Condutor e Navegador. De forma
resumida, o Despachante envia uma ordem de despacho com a informagéo do trecho ao Condutor.
Este repassa a mesma ordem para 0 Navegador. O Navegador inicia uma varredura inicial no trecho
para dividi-lo em um conjunto de setores. Apds o Navegador realizar a divisdo do trecho no conjunto
de setores, ele informa ao Condutor, que por sua vez verifica a possibilidade de iniciar a viagem, caso
né&o haja problemas no primeiro setor, estes problemas sdo verificados por seguranca e economia, do

contrario, o Condutor requisita ao Navegador uma varredura preditiva para este setor inicial. Apos o
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Navegador concluir esta varredura com o Condutor inicia a conducéo. Nesse ponto os agentes iniciam
a execucdo em paralelo, com o Condutor realizando a conducéo real e 0 Navegador varrendo o pro-
ximo setor i + 1 da sequéncia. O Navegador realiza apenas novas varreduras nos setores pertencentes

ao trecho e que ndo obtiveram uma conducéo aceitavel tanto em seguranga como energeticamente.

Despachante Condutor Mavegadar

Infarmar
Trecho

>I Subdividir Trecho em Setores ]

%[ Informar Trecho ]

Gerar expectativa de inicio de
viagem em setor

Darinicio a Viagem
[ g _'_'_“[ Informar expectativa ]

[Setnrcnmlprnblema&“
-,

Gerar expectativa ]

[Seto} sem proklemas

[ IniciarViagem ]%—[ Informar expectativa ]

Gerar expectativa para o Setor i+1 ]

l Conduzir no Setor | ] [ Informar expectativa ]

l Obter Préximo Setor ]

[existeymais setor]

[nap existe mais setor]
Registrar reltdrio 1 . . ]
[ de viagem ]é Informar reltatario de Viagem

.

Figura 21 — Ciclo de vida dos agentes Despachante (situado na central de controle), Condutor e Navegador
(instalados no contéiner do computador de bordo da locomotiva em missao).
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A visdo ilustrada neste diagrama de sequéncia é trivial. Entretanto, ela nos remete a uma situ-
acdo-colaboracdo, onde os agentes revolvem suas situacdes-problemas localmente e compartilham
esforcos e/ou expectativas. Como ja dito, cada nova expectativa é gerada por um Navegador e exe-

cutada por um Condutor.

4.3.2 Definicao do método

A principal abordagem de resolucdo de problemas usada segue a utilizacdo de agentes com
capacidade de autorrepresentacdo, autoconfiguracdo e varreduras preditivas. Tanto a autorrepresen-
tacdo quanto a varredura preditiva sdo responsaveis pela autoconfiguracdo do sistema de conducgéo
que é definido por dois agentes situados, um chamado de agente Condutor e 0 outro de agente Nave-
gador (cf. Figura 21). Esses agentes interagem de forma colaborativa, no qual o agente Navegador é
responsavel por criar expectativas de conducdo no decorrer da viagem para a execucdo do agente
Condutor.

De uma forma simples, o Navegador simula antecipadamente o que poderia ser a as agoes
realizadas pelo Condutor, mas com a vantagem da tentativa e erro. As tentativas sdo baseadas nas
escolhas de parametros que podem gerar correcdes na utilizacdo dos recursos de um trem como po-
téncias de aceleragéo e frenagem.

A principal abordagem de resolucéo de problemas usada segue os principios de um sistema
com capacidade de predicdo e reconfiguracdo em tempo de execucdo. A instanciacdo de agentes si-
tuados especializados reduz a complexidade do problema — decomposicao funcional, usufruir even-
tualmente do paralelismo, aumentar a disponibilidade e robustez do sistema.

A busca por parametros de conducdo € iniciada por um agente com capacidade de virtualiza-
cao (Navegador). Dessa forma, ele realiza ajustes de parametros nas regras de conducgédo padréo, para
que essa seja segura e econdmica. As regras basicas de conducdo que foram utilizadas nesta tese
foram obtidas em pesquisas anteriores de (Dordal O. , 2010), (Dordal, 2013), (Sato, et al., 2012),
(Dordal O. , et al., 2011b) e (Dordal O. , et al., 2011a). Que por sua vez se basearam nas regras ja
mencionadas pela Figura 11 na pagina 25.

Em geral, para realizar a movimentagdo de um trem de forma segura e econémica, o condutor,
seja ele humano ou ndo deve analisar calculos de resisténcia em tempo de execugdo e comparé-los as
forcas de agdes, e como as mudancas dos pontos de aceleragdo ou de frenagem que influenciam na

manutencdo da velocidade de regime. Uma velocidade de regime ideal é aquela que é obtida com a
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menor variacao possivel. Portanto, uma verificacdo prévia de acontecimentos futuros se torna impor-
tante para analisar quais ajustes sdo mais adequados para evitar ao maximo grandes variagdes de

velocidade, no qual tais variacGes podem levar a um consumo excessivo e/ou situacdes de risco.

4.3.2.1 Execucdo dos agentes

A utilizacdo dos agentes para a conducdo de um trem em um trecho entre uma estagéo s;,4
para outra estacdo s;;,1 OU S;4— € iniciada a partir de andlises iniciais de subdivisdo de tal trecho. A
execucao basica foi demonstrada na Figura 21, no qual dois agentes principais: Condutor e Navegador
sdo instalados logicamente no computador de bordo da locomotiva lider. Porém, ambos séo agentes
situados e ndo possuem informacgdes de como a viagem no trecho selecionado sera realizada. Regras
béasicas de conducdo que forma mostradas na Figura 11 (pagina 25) séo escritas em seus modelos do
mundo, entretanto situaces no decorrer da viagem podem ndo sair como o esperado. Dessa forma, o
Navegador faz simulag@es utilizando varreduras preditivas para gerar expectativas ao qual o Condutor

possa executar. Isso torna o Navegador um agente de configuracdo para o Condutor.

DSiCSidNSid DSid+1
P k. e ™Y
a) |_Sie | [ Sia+1 |
L________________________________________7( ______________________________________________
Dsid DSid+1
/\
b) |NEDERN| [ Sige1 |

G = {Csid’StSid-Sid+a:k}
6= {Nsid'StsidnSid-{»a‘k}
Figura 22 — Exemplo de trecho entre duas estacfes: (a) Agentes estdo hospedados em contéineres na estacéo de

saida, (b) eles se instalam no container do trem e ficam aguardando a ordem de despacho pelo despachante da
estacgao.

A Figura 22 (a) mostra uma situacdo inicial de condugdo, trés agentes Despachante (Ds,,),
Condutor (Cs, ) e Navegador (Ns, ) hospedados inicialmente em contéineres localizados em uma es-
tacdo S;4 ligada a uma outra estagdo S;4.4 por um caminho k. Na Figura 22 (b) o agente Cs,, se instala
em um container c; da locomotiva lider do trem T, e 0 agente N, se instala em um container c da

mesma locomotiva lider de um trem T;,. Apds instalados eles realizam uma varredura pelos elementos

do trem e a representacdo do mesmo (autorrepresentacdo). Apds a autorrepresentacao, € realizada a



74

primeira autoconfiguragéo. Finalizada essa etapa 0s agentes aguardam a ordem de despacho do agente
Dg, . Nessa ordem de despacho sdo informados a estagdo de origem S, a estacao de destino ;.4 €
o caminho k a ser percorrido. A instalagdo em contéineres diferentes na mesma locomotiva esté rela-
cionada a execuc¢do assincrona entre os agentes Condutor e Navegador.

A Figura 23 (a) mostra 0s agentes iniciando a primeira varredura preditiva em um horizonte
total (V Pyr, ) para analise total do caminho k. Nessa primeira analise N, verifica partes do caminho
onde a conducéo necessitou executar frenagens, e por ventura verifica se nestas partes houve excesso
de velocidade maxima. Como j& mostrado, a reducdo de velocidade de um trem é uma situa¢édo com-
plexa, no qual a andlise de riscos de excesso de velocidade em declives deve ser tomada com cautela.
Na Figura 23 (b) N, finalizou a varredura V Py, entre Si; € Siq44 informando ao Cs,, sobre a divi-
sdo do caminho k em n caminhos menores. A forma como os caminhos sdo divididos sera posterior-

mente discutida nesta tese.

Dsid Dsid+1
VPyr, —
T T .. S ()
G1, = {Csid'StSid'Sid+a-k} Q= {Nsid'StSid'Sid+a-k}
e
b) ‘
M‘ul : : j - t - r

i’ e i i i Gt S G s i s i e e s i i i i i’ Sl e G S i i’ i i i i S (sl

Figura 23 — Exemplo de trecho entre duas estacées: (a) agentes instalados realizam a primeira varredura no
caminho em um horizonte total do caminho, (b) o agente navegados realiza a divisdo do trecho em n caminhos de
menor tamanho.

Na Figura 22 e na Figura 23, Cg,, ndo iniciou a movimentagdo de T, resta ainda verificar se
o primeiro caminho informado pela condugdo virtualizada por N, , pode ser melhorado em termos de
seguranca, economia e tempo. Para o exemplo das Figura 23 e Figura 24 sera suposto que o primeiro
caminho ki possua pontos onde a velocidade maxima foi excedida. Dessa forma Cg,, requisitaa Ng, ,
uma nova varredura preditiva para o caminho ki.

A Figura 24 (a) mostra o processo de varredura no primeiro caminho ki, nesse processo N,
faz uma nova conducdo virtualizada para verificar a possibilidade de melhorias no tempo de viagem,
e consumo de combustivel. Porém, como esta sendo suposto, em ki ocorreu uma extrapolacdo da

velocidade maxima. Dessa forma, Ng, executa novas varreduras que geram uma nova expectativa de
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condugdo para a reconfiguracao de Cs, .. S6 apds a varredura em ki ser informada por Ng,, que Cs, ,
inicia a movimentagdo do trem em ki. Nesse momento N, inicia a varredura no préximo caminho
ko para verificar se ha uma forma mais segura e econémica de trafegar nesse outro caminho. A se-
quéncia de verificagdes de N, vai até kn, que é o Ultimo caminho até a chegada na estacao destino
Siq+1. ApOs 0 inicio da movimentagdo do trem pelo agente Condutor (Cs,,) 0s agentes iniciam uma

fase de execucdo paralela (cf. Figura 21). O sistema proposto por esta tese ndo é capaz de iniciar a
viagem caso o0 agente Navegador ndo encontre uma expectativa para um ou mais trechos. Caso isso

ocorra o sistema ira abortar a execucao da viagem.

Dsid DSid+1
/\ VPHkl ANSid /\

a) |(DEDEINR}-------------------- oo B : | |

..
ky

Dsid Dsy4,,
/\ Csid VPHkZ Nsld /\

b) | | . s s Y [ [

R e L T e R e e e R R
ka

Figura 24 — Exemplo de trecho entre duas estac¢Ges: (a) agentes instalados realizam a varredura no primeiro
caminho subdividido em k caminhos menores, (b) o0 agente Navegador realiza a varredura preditiva em um
caminho posterior ao caminho que o agente Condutor esta.

Para ser possivel a execucdo dos agentes Condutor e Navegador, com base nas Figura 21,
Figura 22, Figura 23 e Figura 24. Foi necessario que o agente Condutor tivesse sua execucao atrasada,
para que assim, o Navegador pudesse realizar as varreduras preditivas em tempo habil. A forma en-
contrada para fazer esse atraso foi utilizar uma rotina de Thread.sleep(x x100), no qual x é obtido no
calculo de tempo, esse calculo é realizado na linha 49 do Algoritmo 1. O valor de multiplica¢do 100
foi utilizado pois, com esse valor o Navegador teve tempo suficiente para fazer as varreduras sem
atrasar o resultado final dos experimentos. Dessa forma, cada experimento no trecho entre estacdes
determinado pelo Despachante foi executado em uma média de 12 minutos em um computador co-
mum com processador Intel Dual Core 2.8GHz com 3GB de memdria RAM.

A seguir serd mostrado o método desenvolvido nesta tese. Ele &€ uma das contribuigdes desta
pesquisa e é responsavel pela divisdo do caminho ou trecho que é atribuido ao Condutor pelo Despa-

chante.
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4.3.2.2 Meétodo Divide Setor

A antecipacéo por horizonte de varreduras preditivas realizadas pelo Navegador esta relacio-
nada a parametros e como eles serdo utilizados. Nestas varreduras sao verificados quais desses para-
metros deveréo ser utilizados pelo Condutor. Mas para isso, 0 Navegador em um primeiro horizonte
de varredura preditiva ira realizar tal predi¢cdo em todo caminho informado pelo Despachante, trans-
formando esse caminho em um conjunto de caminhos menores (setores). Esta subdivisdo do trecho é
uma técnica exclusivamente desenvolvida nesta tese. Sendo assim, uma inovagéo na forma como os
agentes analisam um trecho de ferrovia para executar uma conducdo segura e econémica.

Para exemplificar o processo de subdivisdo do caminho entre as estacdo S;; e S;;41 Serdo uti-
lizadas as FigurasFigura 25 e Figura 26. A Figura 25 é referente a uma situacgdo particular da Figura
26, ou melhor, é uma visdo ampliada de uma frenagem automaética (psi) executada pelo Navegador
na primeira varredura V Py, . Essa situacdo esta localizada entre os pontos de medida 3768 e 3753,
eles fazem parte de um setor denominado S13 na Figura 26.
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S
40— 44—_-——‘_*“““-ﬁ___‘_______________
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velocidade km/h

10
0

3749 (:“

3767
3764
3761
3758
3755
3752
3746
3743
3740
3734
3731
3728
3710
3707
3704
3698
3695
3692
3689
3686
3683

3737
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3719
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3713

pontos de medida (m)

- = =Velocidade Maxima Velocidade Final Freio Automatico (psi)

Figura 25 — Divis&@o do percurso em setores.

Na Figura 25, a varredura preditiva é realizada pelo Navegador, e a cada utilizacdo do freio
automatico, uma marcagao (f;) € inserida no inicio da frenagem e outra (f¢) no final da frenagem. Na
Figura 25 o Navegador fez as marcacdes f; e f; nos pontos proximos ao 3749 e 3701, respectiva-
mente. Para que estas marcacdes de inicio e fim de frenagem sejam realizadas no trecho, séo espera-
das duas condicdes preliminares:

1. Se ndo foi realizada nenhuma frenagem, entdo no ponto de medida onde é encontrada
a primeira frenagem € inserida uma marcacao f;;

2. Se a primeira frenagem foi realizada, entéo ao final desta primeira frenagem, o ponto
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de medida onde ela ocorre € marcado com f.
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Figura 26 — Divis@o do percurso em setores.

Na Figura 26 é mostrado o trecho entre os pontos de medida 6636 e 3252, com uma extenséo
de 20 metros cada. Nesta figura é mostrada a velocidade que o agente Navegador obteve com uma
configuracdo padrao de inicio de conducdo em todo o trecho informado pelo agente Despachante. Em
alguns setores a velocidade méxima foi excedida, isso indica que o Condutor com as configuragdes
padrdo realizaria exatamente a mesma viagem mostrada na Figura 26, o que seria um problema grave
de conducdo, pois velocidades foram excedidas nos setores S1, S4, S7, S11 e S15. Essas primeiras
varreduras preditivas realizadas pelo Navegador, que ocorrem com a configuracdo padrdo possui ape-
nas um parametro chamado velocidade méaxima projetada modificado, todos os demais parametros
ndo sdo verificados nessa etapa. Assim, a primeira varredura é apenas realizada com o propoésito de
dividir o trecho em setores, no caso da Figura 26 a varredura resultou em um total de 15 setores.

Com base na Figura 26, e com as duas condicdes preliminares satisfeitas, uma proxima veri-
ficacdo de frenagem é realizada conforme condi¢6es mostradas na Equacdo 1. Nesta situacdo, uma
marcagdo (M, ) para o setor é feita com base no ponto de medida com a marcagéo de frenagem f.
Ao final desta analise, uma nova busca € iniciada para encontrar uma marcacdo de frenagem f;, que
indica um novo inicio de frenagem. Dessa forma, quando esse inicio é encontrado a Equacdo 2 é
utilizada para fazer a marcagao (Mg, ,,) para um setor posterior. Quando as duas marcacdes de setor
sdo completadas, a Equacéo 4 é selecionada e podera ocorrer a criagdo de um novo setor entre as duas

frenagens, como no caso do setor S14 (cf. Figura 26), pois a distancia entre M'g . da marcagdo de

uma frenagem f’ para a marcagdo de uma nova frenagem f”com marcagéo M"s (D(M’

Sn+1

M"'s )) superou a soma dos comprimentos das locomotivas (¥, c;) mais a soma dos comprimentos dos

vagdes (Y c,) mais a distancia de frenagem de seguranca (DF;,4) em duas vezes. Ainda na Equagéo
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4, a ndo condigdo da soma executaria o calculo da média entre os dois setores (Equacdo 3), como
pode ser observado pelas criagdes dos setores S1, S2, S3, S4 e S5, conforme a Figura 26.

insereMarca(Ms, ) < pm(f;) + Z c + Z ¢y + DFsey 1)

insereMarca(Ms, ) < pm(f;) — Z a+ Z Cy + DFseg (2)
. pmy, + pmy,

limiteEntreSetores <« <f A3)

criaNovoSetor, seDM's . —M'g )=2X Z c + Z ¢y + DFg
Setor(S) = )
limiteEntreSetores,se D{M's  —M"g ) <2 X Z c + Z ¢y + DFg

A utilizacdo de pontos de frenagem para realizar a divisdo dos setores esta relacionada a difi-
culdade de frenagem de um trem. Um trem com todos seus vagos carregados pode chegar varios
metros ou até mesmo quilémetros para conseguir efetuar uma parada completa. Também em um de-
clive, caso o condutor realize uma frenagem prematura e/ou com forca de retardo insuficiente, pode
ocorrer um descarrilamento do trem devido a falta de freio para uma nova frenagem. Os problemas
em erros de frenagem ja foram mencionados no Capitulo 2.

O processo para a subdivisdo do trecho € descrito como sendo realizado apenas com configu-
racGes padrdo de conducgdo ja mencionadas na Figura 11, e parametros de conducdo que ainda nédo
foram configurados, a ndo ser pelo parametro velocidade maxima projetada que juntamente com 0s

demais parametros sera discutido a seguir.

4.3.2.3 Velocidade Maxima Projetada

A velocidade méxima projetada (vMaxProj) é uma percepcao da velocidade maxima com um
numero m de pontos de medida, calculados a partir da posi¢do atual do trem. O agente Navegador
verifica a posicdo da locomotiva lider no ponto de medida ao qual o trem esté localizado (pm,,),
infere um ndimero m de pontos de medida a frente (pm,,,,,,) € utiliza essa distancia para iniciar o
processo de reducdo gradativa da velocidade. Lembrando que cada ponto de medida possui 20 metros

de comprimento.
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Figura 27 — Par@metro velocidade méxima projetada vMaxProj.

Na Figura 27 é mostrada a utilizacdo do parametro vMaxProj. Essa percep¢do € monitorada
por m pontos de medida a frente do ponto exato da localizacdo da locomotiva lider na ferrovia. No
caso da Figura 27, um valor de 75 pontos de medida foi acrescentado a percepg¢do do agente. O agente
entra em processo de reducdo de velocidade quando a vMaxProj obtém uma velocidade projetada
menor que velocidade atual. No caso da Figura 27, com 75 pontos de medida de percepgao o agente
Navegador entra no processo de reducdo de velocidade préximo ao ponto de medida 6429.

A quantidade exata de pontos de medida que o agente Navegador acrescenta ao ponto de me-
dida atual foi obtida por meio de simulacbes dos agentes. Estas simulacBes vao ser detalhadas na
secao referente aos experimentos desta pesquisa. A principio os valores acrescentados a obtencao de
vMaxProj sdo 65, 75 e 90 pontos de medida.

Outros parametros foram importantes para que o agente Navegador tivesse condi¢des de testes
nas varreduras preditivas, e com isso criar novas expectativas no decorrer da execucdo da viagem

para o Condutor. Estes parametros serdo explicados a seguir.

4.3.2.4 Previsio de Velocidade Maxima

O parametro previsao de velocidade maxima (Py,,4) foi desenvolvido para induzir a acéo de
frenagem do trem pelo agente. A influéncia que esse pardmetro possui sobre a acdo do agente esta
em induzi-lo a uma percepgao antecipada da velocidade méaxima atual, o que consequentemente fara

ele tomar a acdo de iniciar a frenagem com alguns segundos de antecedéncia. A utilizacdo desse
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parametro também esta relacionada ao tempo que os freios levam para que sua acéo seja efetiva.
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Figura 28 — Par@metro previséo de velocidade maxima Pvmax.

Na Figura 28 foi adicionada uma Pymax de 10% para a velocidade atual. Dessa forma o agente
Navegador “percebe” uma quebra na regra de velocidade maxima e inicia o processo de frenagem
antecipadamente. Isso impede, em algumas situac6es que a velocidade maxima seja extrapolada, pois
a frenagem € iniciada em um tempo hébil. O valor de 10% para Pvmax foi apenas para exemplificar a
utilizacdo desse parametro. Os valores que foram realmente utilizados nos experimentos ficaram em
um intervalo de 0 a 40% da velocidade maxima. Este intervalo de valores para Pvmax também foi
obtido por meio de simulagcbes dos agentes, e da mesma forma que o parametro anterior, ele serd
melhor detalhado na secdo de experimentos deste trabalho de pesquisa.

Para aumentar, manter ou reduzir a velocidade do trem sdo utilizadas as regras descritas no
Capitulo 2. O conjunto de regras foi operacionalizado em uma funcéo selecionarComportamento (cf.
Algoritmo 2) que retorna, a partir das velocidades: atual, maxima e minima projetada, da forca de
aceleracdo da acdo anterior e do percentual de rampa, uma das seguintes classes ou a¢6es: ACELE-
RAR, REDUZIR, MANTER, FREAR.

O parametro Pvmax € mostrado na linha 12 do Algoritmo 2. O agente Navegador em suas var-
reduras preditivas faz o teste de alguns valores para Pvmax de forma que o processo de frenagem seja
antecipado com a “falsa” percep¢do que a velocidade atual esta proxima a ultrapassar a velocidade
méaxima. Vale ressaltar, que ao informar que a conducéo esta sendo executada com as regras basicas,
0 valor Pvmax, assim como outros que ainda serdo detalhados sdo configurados de forma padrdo (con-
ducdo com parametros nao selecionados).

Outro parametro utilizado no Algoritmo 2 é vMaxProj. Neste caso, quando a velocidade atual
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v € maior que esse parametro, o agente Navegador inicia a reducdo gradativa da velocidade por meio
das reducbes dos pontos de aceleracdo. A vMaxProj é obtida por uma janela de percepcao a frente da

localizagdo do trem, por esse motivo que o Navegador realiza a reducdo de velocidade gradativa.

Algoritmo 2 — Funcéo de selecdo do comportamento a ser executado pelo condutor.

function selecionarComportamento(V, Vi, Vs, Vminproj, fac, %R, Pymax):ACAO

v: velocidade; vs: velocidade superior; Vmineroj: Velocidade minima projetada.
fac: forca de aceleracdo; %R: percentual de rampa; Pvmax: previséo de velocidade méaxima; vMaxProj: velo-
cidade méaxima projetada

1 | Veritica <— 10 {menor velocidade praticavel por seguranca}

2 | switch (v, Veriticar Vis VeiVsy fac) %R)

3 case (Vv < Vepiticar) - Yeturn ACELERAR; {R0O1}

4 case (foc < 0and v < Vpyinproj + 10) : return ACELERAR; {R02}
5 case (v < v;) : return ACELERAR; {R03}

6 case (v < v,) : return MANTER; {R04}

7 case (v = v, and v < vg and Av > 0 and %R < 0) : return FREAR; {R05}
8 case (v = v, and v < vg and Av > 0) : return REDUZIR; {R06}

9 case (v = v, and v < vg and Av < 0) : return MANTER;{R07}

10 case (v < v, and Av < 0) : return MANTER; {R08}

11 case (v > vMaxProj): return REDUZIR; {R09}

12 case (v + Pymax = Vs) - return FREAR; {R10}

13 default : return FREAR; {R11}

14 | end

15 | End function

Ainda no Algoritmo 2 a sele¢do do comportamento leva o agente a elevar, manter ou reduzir
0 ponto de aceleracdo das locomotivas que rebocam o trem. Porém, o agente ao verificar a necessi-
dade de mais forca de aceleracdo para elevar a velocidade, ele ird elevar o ponto de aceleracdo de
forma gradativa até o ponto 8 (maximo) e apds a velocidade estar proxima da maxima iré reduzi-las
(cf. Algoritmo 2). Assim, realizamos uma verificacdo de validacdo para que ndo haja utilizacdo in-
discriminada dos pontos 7 e 8 das locomotivas, pois sdo eles os responsaveis pelo elevado consumo.
A forma como é realizada essa validacdo pode ser verificada na Figura 29.

Com base na Figura 29, temos a fungéo validar verificando se a velocidade esta no limiar de
5 km/h da velocidade méaxima, e se isso for certificado, os pontos de aceleragdo 7 e 8 séo evitados,
caso a variagdo e velocidade seja menor que 0.5 km/h. Na sequéncia, a forca efetiva total F; & verifi-
cada no intervalo entre a resisténcia total R; e a forca aderente F,,,,. Quando a forca imposta pelo
ponto de aceleracdo estiver dentro deste intervalo, o pa serd validado e efetivado, do contrario sdo
refeitas novas validagdes. Porém, a preocupacdo maior desse sistema esta em controlar o trem em
declives, pois o processo de frenagem de um trem é uma tarefa complexa e requer um cuidado espe-

cial, de modo a evitar a perda do controle do trem em um declive.



82

selecionarComportamento (v, Vs, Viinproj, fac, %R, PVmax) — selecionarPontoAceleracao(St;, T, pm, pMaestino)

[
SeR, <F,
pa = pa — 1 patinagem
Se Fy < F, i
pa = pa + 1 ‘;mgam“ validar(pa)

insuficiente

Sendo
PA Efetivada

validar(pa) = {;1 if wvi—v>05andv+5.0>v_max andpa =7
C.C.

Figura 29 — Evitar consumos excessivos - fungdes selecionar ponto de aceleracao e validar.

Os préximos parametros séo relacionados diretamente aos freios do trem, pois sdo utilizados
diretamente na funcdo calcularFrenagem. Estes parametros foram denominados previséo de freios e

freios suficientes.

4.3.2.5 Previsdo de Freios

A previsdo de freios (Prevy,.;,s) foi introduzida como forma de uma visdo antecipada de
alguns pontos de medida a frente do trem. Esse parametro faz com que o agente perceba um aclive
ou declive a sua frente. Com essa informagéao o agente evita uma frenagem equivocada nas proximi-
dades de um declive. Um exemplo dessa situacao seria quando o agente Navegador realizar uma
frenagem com base nas percepcdes dos calculos de resisténcia, o que levaria a uma reducdo de velo-
cidade proxima a um declive, consequentemente a essa reducdo de velocidade, o agente soltaria 0s
freios. A soltura de freios requer um tempo entre 12 a 18 segundos para trens com comprimentos
entre 600 e 1500 metros (Bentley & Bentley, 2007), e se nos proximos pontos de média um novo
declive se iniciar, entdo, a possibilidade de ndo haver tempo suficiente para iniciar uma nova frena-
gem pode ocorrer, pois também havera um atraso para a aplicacdo dos freios. Dessa forma, uma

previsdo de alguns pontos de medida foi relevante para a conducgéo segura do trem.
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C, = comprimento do trem em x metros

Figura 30 — Distancia de previsao de freios.

Na Figura 30, é mostrada a forma como a previsao de freios é realizada. Foram utilizadas duas
possibilidades de calculos de predicdo para esse parametro. Na primeira, o0 agente Navegador faz a
requisicdo do célculo da resisténcia de rampa dos pontos de mediada & frente do trem, essa distancia
equipara ao comprimento exato do trem (C,). Assim, 0 agente tem a capacidade de percep¢do como
se 0 trem realmente estivesse nessa posicao da ferrovia. Na segunda op¢do, 0 processo seria seme-

Ihante ao primeira, porém, é utilizada a metade da distancia do comprimento do trem (Cx).
2

W
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d @#y\/ /
2 3
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Figura 31 — Funcionamento da previséo de freios.

Na Figura 31 é possivel notar duas situacdes em que a previsao de freios pode ser utilizada.
Na situacdo a que utiliza o parametro C, configurado, o agente ja teria percebido o declive e iniciaria
a frenagem com base no valor dos célculos de resisténcia. Mas se o parametro fosse configurado com

Cx, provavelmente ndo haveria tempo suficiente pra a frenagem, pois como informado no paragrafo
2

anterior, os freios automaticos (psi) de um trem necessitam de alguns segundos para que 0s compres-
sores de ar, que se localizam nas locomotivas de um trem se recuperem para uma proxima frenagem.

Na situacdo b a frenagem que utiliza o pardmetro Cx seria prematura, pois a frente o trecho de ferrovia
2

seria uma reta e a propria resisténcia normal auxiliaria na reducdo de velocidade.



84

AGHT
j

Mesmo com o horizonte de varredura, o agente necessita de um valor para iniciar a frenagem.
O valor utilizado foi a média do valor da inclinagdo da rampa R; de todos os pontos analisados no

comprimento C, ou Cx. O célculo da média entdo é realizado pela Equacdo 5, onde k é o ponto de
2

medida logo a frente da locomotiva, e j é a quantidade de ponto de medida k + C, ou k + Cx.

2

Para que o agente inicie a frenagem, M,,» = —0,1, caso contrario, mesmo o trem posicionado

em um declive a frenagem ndo se iniciara. A utilizacdo do valor —0,1 sera devidamente explicada na
secdo de experimentos desta tese.

Para auxiliar na frenagem, um ultimo parametro foi utilizado para verificar se a aplicacdo dos
freios estd sendo suficiente, no caso se a velocidade mesmo com a aplicagdo ndo esta aumentando.
Este parametro também é relacionado diretamente com a fun¢éo calcularFrenagem e foi denominado

freios suficientes.

4.3.2.6 Freios Suficientes

O freio suficiente (Freiosg, ) € 0 parametro utilizado para verificar se a velocidade do trem
continua crescente mesmo com o freio automatico (frenagem dos vagdes) em aplicacdo. Esse para-
metro eleva a velocidade final em 1 ou 2 km/h e compara com a velocidade atual do trem, caso a
velocidade final acrescida de 1 ou 2 km/h seja maior que a velocidade atual o freio automatico (psi)
é incrementado em 2 pontos. Esse processo € realizado para que o agente Navegador continue apli-
cando o freio mesmo que a velocidade atual esteja se estabilizando. Esse processo foi necessario para
evitar uma soltura prematura dos freios, pois em alguns pontos com declives consecutivos uma soltura
prematura pode ser a causa da perda de controle pela falta de freios. Os valores 1 e 2 km/h foram os
que obtiveram melhores resultados em uma gama de testes realizados empiricamente, e assim como
os demais parametros, serdo melhor detalhados na secdo de experimentos desta tese.

A seguir sera detalhada a frenagem e a influéncia dos parametros neste processo.
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4.3.2.7 Frenagem e Parametros

A frenagem do sistema é realizada pelo Algoritmo 3, ele € influenciado pelos parametros su-

pracitados (previsao de freios e freios suficientes). A previsao de freio (Prevy ;o) Possui uma par-

. . ~ . . C . A u
ticularidade, ndo exatamente seria o valor de comprimento do trem C,. ou 7" que influéncia no Algo-

. , , - . . ~ C ~
ritmo 3, mas o valor M, que € a media dos valores de inclinagdo da rampa. Os valores C, e 7" estdo

relacionados a percepgdo dos pontos de medida logo a frente da locomotiva lider. O valor M, €

verificado na linha 20 do Algoritmo 3.
O parametro freios suficientes (Freiosg,;r) aparece na linha 34 do Algoritmo 3. Esse para-
metro indica uma frenagem insuficiente para a localizagéo do trem, e faz com que o0 agente Navegador

incremente o valor de 2 psi na frenagem.

Algoritmo 3 — Ciclo de frenagem utilizando freios automaticos e dindmicos de um trem.

calcularFrenagem (7,t,, isF, isFa, v, vy, Freiosg, s, Myy)
1

2 if (isF; and t;; = 0) then

4 tir <0

5 tff Ll

6 | PrSA isF, « False

7 isF; < True

8 isF,, < False

9 endif

10 | PSA if (isF;) then

11 if (t; — t;r > TSF()) then [TSF tempo obtido na pesquisa de (Bentley&Bentley, 2007)]
12 Fpg <0

13 psi <0

14 isF, < False

15 | AS isF; « False

16 isky, < False

17 tif < 0

18 trp < 0

19 endif

20 if (isF and t;y = 0 and M,y = —0.1) then
21 tif < t;

22 | PrA tff <0

23 if (psi = 0) then

24 psi < psi+4

25 else

26 | Princ psi < psi+ 2

27 endif

28 isF, « True

29 isF;, « False

30 endif

31 if (isF,,) then

32 | MA isF, « False

33 isF;, « False

34 if (vr + Freiosg,r > v) then
35 tif <t
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36 | FAIn psi « psi + 2

37 isF, « True

38 isF, < False

39 if (psi > 15 and vy > v) then

40 | FD isFy « True

41 endif

42 Endif

43 if(!isF)then

44 isF;, « True

45 endif

46 Endif

47 if (t; — tyr > TSF() and isF,) then

48 psi « psi+ 2

49 isF, « False

50 | PAp isF; < False

51 isE, « True

52 endif

53 if (pa = 0 and isF;) then

54 pad < incrementaPad()

55 if (v < 38.6 km/h) then

56 | FD Fry < fFfdl(v, n;, pad)

57 else

58 Frg < fFfdz( v,ny, pad )

59 Endif

60 if (isF;) then

61 pad < 0

62 endif

63 | SA if (! isF) then

64 pad < 0

65 isFy « False

66 Endif

67 | FFT return Fpr < fi(ar, Py, ra,ef,ca) +Fpy

68 fim

Legenda: PrSA: Preparando inicio de soltura do PSA: Processo de soltura do freio automatico em anda-
freio automaético. mento.
AS: Freio Automaético solto. PrA: Preparando inicio de aplicacdo de freio automatico.
Princ: Preparando incremento do psi. FAIn: Freio automatico insuficiente.
SA: Soltura freio automatico. MA: Manter frenagem automatica.

PAp: Aplicando a primeira frenagem ou  FD: Frenagem dindmica requerida.
incremento de frenagem.
FFT: Forca Frenagem Total.

Quando o Algoritmo 3 é requisitado pelo agente Navegador em uma varredura preditiva a
variavel global isF é configurada como TRUE, e a frenagem realizada pelo algoritmo inicia pelo
estado PrA que é a preparacdo para a aplicacao dos freios automaticos. Nesse ponto se M, ndo for
menor ou igual a —0,1 esse estado ndo é efetivada. Entdo uma nova verificagdo so serd realizada no
proximo ciclo de 20 metros, que € o comprimento de um ponto de medida. A variavel t; € o tempo
de inicio de frenagem, esse valor recebe o tempo de viagem atual do trem t,, a outra variavel de tempo

trr € 0 tempo final de frenagem, ela recebe inicialmente o valor zero, pois o seu valor comega a ser
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incrementado enquanto o trem estiver em processo de frenagem. Estas trés variaveis de tempo sdo
importantes pois a fungdo Tempo de Soltura de Freios - TSF() é um célculo de tempo obtido por
meio da pesquisa de (Bentley & Bentley, 2007). Com essas variaveis a soltura de freio segue 0s
padrdes de tempo calculado para o comprimento do trem conduzido.

O Algoritmo 3 trabalha na forma de uma maquina de estados e suas a¢Ges em relagdo aos
freios sdo: APLICAR, SOLTAR, MATER e COMBINAR.

A acdo COMBINAR esté relacionada a combinacao entre frenagem automatica (vagoes) e
frenagem dinamica (locomotivas). A frenagem inicial sempre é realizada com 4 psi e € sempre incre-
mentado de 2 em 2 psi com base em (Sato, et al., 2012). A utilizacdo da frenagem dindmica também
é requisitada a partir da frenagem automatica em 16 psi, pois existe o risco de ocorrer 0 efeito “ser-
pente” em um trem, causando o descarrilamento. Portanto, uma opc¢éo foi de sé acionar os freios
dindmicos a partir da metade da poténcia maxima dos freios automaticos.

De posse de todos os parametros que os agentes possam utilizar segue a forma de abordagem
do sistema.

44 ABORDAGEM

O principal objetivo desta tese é conceber um sistema inteligente capaz de conduzir um trem
de carga. A consecucdo desse objetivo pode ser alcangado por partes, a saber: (i) gerar expectativas
online de conducdo E por meio de varreduras preditivas com autorrepresentacdo AP e autoconfigura-
cao AC em tempo de execucdo; e (ii) executar E. Cada uma destas tarefas sdo atribuidas a um agente
de software distinto, cuja competéncia é a propria atividade. A Tabela 10 coloca em correspondéncia
competéncias, agentes, tarefas de cada agente e os efeitos das tarefas. A distribuicdo dos agentes e

comunicacdo entre eles serd abordada mais a frente.

Tabela 10 — Correspondéncia entre tarefas e competéncias.

COMPETENCIA NOME DO AGENTE LOCALIZACAO TAREFA EFEITO
Informar licenca. Despachante Central de Controle Informar licenca. Ambiente
Gerar Expectati- Computador de Auto_rr_e presentagao, Varr_edura

Navegador preditiva (gerar expectativas), Condutor
vas. Bordo ' N
autoconfiguragéo.
Executar Expecta- Computador de Autor~represer_1t§gao, autoconfi- .
tivas Condutor Bordo guracdo, requisitar novas varre- Ambiente

duras (expectativas).

A Figura 32 a seguir ilustra graficamente as responsabilidades e as trocas de informacéo entre
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cada agente. A linguagem de comunicacdo dos agentes limita-se a duas performativas: request e in-
form. A primeira codifica uma demanda e a segunda codifica uma resposta a uma demanda ou vali-
dacdo de uma informacao.

A competéncia do Despachante é informar as licencas para as movimentacfes de trens da
malha férrea. Cada licenca encerra um contexto e serve como fronteira para cada agente Condutor e
Navegador atuar autonomamente. As licengas mais comuns séo: liberagdo de movimentagdo de um
determinado trem — ela pode atuar como gatilho para inicio do processo de conducéo; nova veloci-
dade maxima permitida em determinado ponto da via; permissao ou restri¢cdo de passagem em deter-

minado setor.

Conducéo Real Varredura Preditiva
: DespTu:hante : Coridutor T . Navegador T
infarm(O, T) HO T

P | request(O, T) - VP(E) = executa(0, T) |
' gl

| R

infarm(VP(E)) |
____nom0P@)_|__ ] N

request(O, Tn)

__ _ nfarm(VPEn) | _ _ _ _ __ _ _ _| !
< | T |
executa(O, En) }l_ | :
request(O, En+m) Jl_ VP(En+m) = executa(Q, En+m) |
| SR gl

f VP(E
dnform(VPEnem) L i :

request(O, En+m’) p L VP(En+m") = executa(O, En+m'ﬁi_|

inform(VP(En+m")) e ———— |

e _mom(©) _ ||

Figura 32 — Atribuicéo de responsabilidades aos agentes.

A competéncia do Navegador € gerar uma expectativa de conducdo por meio de uma varre-
dura preditiva VP para atender a demanda do Condutor que por sua vez deve atender a demanda do
Despachante, que consiste em rebocar o trem T; de um ponto A até um ponto B. Cada acéo a; de VP,
descrita na solucdo de um problema-alvo O, pode assumir um dos seguintes comportamentos: acele-
rar, manter ou reduzir a velocidade do trem T;. Como ja dito, cada comportamento é ajustado de

acordo com uma determinada poténcia resultante da aplicacdo de um ponto de aceleragdo. Logo, 0s
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comportamentos acelerar e reduzir correspondem, respectivamente, a aumentar e diminuir pontos de
aceleracdo. Em uma locomotiva, cada ponto de aceleragéo, tipicamente [1; 8], gera uma poténcia
positiva capaz de mover o trem. A reducéo de velocidade pode ser feita gerando uma poténcia menor
que a soma das resisténcias ou aplicando freios. A frenagem consiste na aplicacdo de pressdo no
encanamento de freios, medida em psi (pressure in pounds per square inch) e € representada aqui por
uma varidvel global isF. Para rebocar o trem deve-se selecionar um ponto de aceleracdo adequado
para uma determinada posi¢do do trecho da via férrea a percorrer, de modo a evitar patinagem e
superar a soma das resisténcias.

Para garantir a movimentacdo do trem em todos pontos da via se faz necessario também co-
nhecer a poténcia minima requerida. O célculo considera a for¢a de tragdo minima do conjunto das
locomotivas destinadas a mover um trem face a maior resisténcia do trecho a percorrer. Essa poténcia
minima é calculada pelo Navegador (Figura 29, pagina 82). Além disso, o conjunto de a¢6es resul-
tante deve atender varios objetivos: realizar uma viagem répida, reduzir o consumo de combustivel e
respeitar as restricdes de seguranca — 0s dois primeiros estdo em oposi¢do. Assume-se a hipotese
que, para reduzir o consumo de combustivel e o tempo de viagem, deve-se buscar acdes que mante-
nham o trem em velocidades proximas da velocidade cruzeiro, por exemplo, 2 km/h abaixo da velo-
cidade maxima. O conjunto resultante € um expectativas de acao E para rebocar um trem T; em um
trecho STj.

A competéncia do Condutor € executar a expectativa E. Ele o faz executando as seguintes
tarefas basicas: enviar uma requisicdo de varredura preditiva ao Navegador e aguardar uma informa-
cao de sucesso dessa varredura. Apds tal informacdo, o Condutor se reconfigura com base nos para-
metros que foram selecionados pelo Navegador. A conducéo e as varreduras sao realizadas de forma
assincrona entre o Condutor e o Navegador. Dessa forma, o Condutor pode estar reconfigurado para
um setor n ao mesmo tempo que o Navegador esteja explorando um setor n+1.

A competéncia do Navegador € explorar situagdes futuras. Ele faz a varredura total em um
trecho entre duas estacOes para descobrir falhas de conducéo, erros como: falha de frenagem em um
declive, falta de forca em um aclive, extrapolacéo de velocidade maxima, entre outros. Essa varredura
total esta relacionada a divisdo do trecho entre estaces em partes menores (setores). Apds essa ana-
lise, 0 Navegador fica a disposi¢do para varrer novamente 0s setores que ndo obtiveram sucesso.
Dessa forma, ele varre cada um dos setores com falhas para um refinamento dos parametros. Ao
finalizar essa nova varredura, ele repassa uma expectativa com os parametros selecionados para que

o Condutor se reconfigure adequadamente para o setor que ainda sera percorrido.



90

Na proxima secéo é apresentado um detalhamento de cada agente da aplicacéo.

45 DETALHAMENTO DOS AGENTES DA APLICACAO

A arquitetura envolve trés agentes que implementam servicos bem-definidos. O cenario de
funcionamento segue o seguinte enunciado: o Condutor embarca juntamente com o Navegador em
um trem T e recebe de um sistema externo uma demanda do Despachante (ordem de despacho) para
executar a tarefa de rebocar um trem sobre o trecho ST;.. O Condutor, ap6s obter uma autorrepresen-
tacdo do trem T, repassa essa representacdo de T juntamente com a ordem de despacho para o Nave-
gador que por sua vez inicia uma varredura preditiva no trecho ST), executando o método divide setor
descrito na secéo 4.3.2.2, e retorna um conjunto de subtrechos VP = {(sty, ¢1),{sty, C2), ..., (Stn, )}
no qual n € Z* +. Cada subtrecho st,, é analisado para verificar erros de conducéo c,. Em cada st,,
que for encontrado um problema de conducdo o Condutor requisita uma nova varredura dos setores
st, que estdo com problemas de condugéo. O processo de condugéo tanto do Condutor quanto do
Navegador € iniciado pela funcdo selecionarPontoAceleracao desenvolvido em (Dordal O. , et al.,
2011a) que seleciona os pontos de aceleracdo necessarios para a conducdo. A funcao selecionarPon-
toAceleracao é chamada no Algoritmo 1 na pégina 40.

Contéiner Operacional
<i,i-1,k>

Contéiner Operacional
<ii+1,k>

Condutor Condutor
] ]
<— Navegador I Navegador l —>
Trecho N e — Trecho
ST 414 STaq, 41,1

[/

L

Figura 33 — Representacdo de uma estagdo como contéineres de agentes (Borges A. P., 2015).

A distribuicdo basica dos agentes é feita usando a propria estrutura ldgica e fisica da rede

ferrovidria. Em outras palavras, assume-se que cada estacdo da rede ferroviaria possui uma central

computacional capaz de hospedar um contéiner operacional de agentes. Esse contéiner operacional
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hospeda um Condutor e um Navegador. Para cada trecho de via férrea, partindo de uma estacao, um
contéiner operacional € instanciado. A Figura 33 ilustra um cenario com dois trechos ST; = (S; ;1 x)
e ST, = (S;;+14), Onde i corresponde a estacédo atual, i — 1 corresponde a uma estacéo anterior (a
esquerda), e i + 1 corresponde a uma estacdo posterior (a direita).

A seguir € discutido o detalhamento interno de cada agente presente no sistema, iniciando

pelo agente Despachante.

4.5.1 Agente Despachante

O Despachante € o responsavel pela comunicacdo da situacdo do trecho para 0s agentes que
conduzirdo o trem. O nosso interesse limita-se as ordens de movimentagéo de trens. Essas ordens sdo
os gatilhos para o inicio das atividades do Condutor e Navegador. Cada ordem de despacho pode ter
informacdes, tais como: data, nUmero da ordem, identificacdo do trem, identificacdo da estacdo, iden-
tificacdo do operador, nimero de locomotivas, nimero de vagdes, locais de parada, tabela de horérios,
velocidades maximas permitidas em cada secdo de bloqueio, se¢cbes com acesso permitido, entre ou-
tras. O formato de representacdo de uma ordem pode variar de acordo com o sistema emissor. Optou-
se em usar o padrdo XML (eXtensible Markup Language), pela liberdade na criacdo de tags com as
informacdes que serdo utilizadas pelos agentes.

A Tabela 11 ilustra o esquema XML para uma ordem despacho.

Tabela 11 — Esquema de uma ordem de despacho em XML.

INFORMACAO TAG

Identificacéo do trem <TrainID></TrainID>
Numero de locomotivas <NumLocomotiva></NumLocomotiva>

Namero de vagdes <NumVagoes></NumVagoes>
Identificagdo do operador <OperatorID></OperatorID>

Identificacdo da estacdo de origem <StationID></StationID>
<Stop>
Locais de Parada <km> </km>. ..
</Stop>
<Timetable>
<place>
<km></km>
<hour></hour>
</place>
</Timetable>
<MaxSpeed>
<place>
<km></km>
<speed></speed>
</place>
</MaxSpeed>
<SectionAllowed>
Sessdes permitidas <id></id>
</SectionAllowed>

Tabela de horarios

Velocidades maximas
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Assume-se que cada ordem de despacho é preestabelecida pelo Despachante da malha ferro-
viaria, pois a criacdo e gerenciamento destas ordens ndo fazem parte do foco desta pesquisa.

4.5.2 Agentes Navegador e Condutor

As competéncias do agente Navegador sdo executar varreduras preditivas e gerar expectativas
de autoconfiguracdo para o Condutor. Nesta pesquisa optou-se por separar essas duas competéncias
de conducéo pelos motivos de o agente Navegador gerar uma expectativa exata de conducgéo para o
agente Condutor. Essa exatiddo ¢é garantida pela varredura preditiva do Navegador com a configura-

¢ao de trem idéntica ao que o Condutor ira conduzir.

Tabela 12 — Esquema de uma expectativa configurada pelo Navegador que € repassada ao Condutor.

EXPECTATIVA
SETOR INICIO Fim PARAMETROS
PM PM VELMAXPROJ. PVMAX PREVFREIOS FREIOSSULF.
1 1256 5230 90 pm 20% Cx 2 km/h

A forma como o Navegador informa ao Condutor sobre uma expectativa criada em um setor
é mostrada na Tabela 12. Nesta tabela, estdo os parametros configurados para um setor com identifi-
cador 1 e os pontos de medida inicial e final desse setor.

O processo de criacao, verificacdo e validacao das expectativas geradas pelo Navegador estéo
vinculadas a arquitetura de ambos. Tanto o agente Navegador como o Condutor possuem a mesma
arquitetura e podem ser considerados como agentes principais do sistema de conducdo. A arquitetura
de ambos foi baseada em uma primeira arquitetura desenvolvida em (Dordal O. , et al., 2011b),
(Dordal O. , et al., 2011a) e (Dordal O. , et al., 2013) com a adaptacdo de uma segunda arquitetura
desenvolvida por (Kaindl, Vallée, Arnautovic, 2013). Assim, a primeira arquitetura j& homologada
foi adaptada a segunda arquitetura responsavel por detectar e corrigir falhas. A forma como a segunda
arquitetura trabalha oferece uma forma de reconfiguragéo da conducéo de um trem. A arquitetura
resultante destas outras duas arquiteturas teve, ainda, a adicdo da estratégia de varreduras preditivas
para que um agente possa gerar expectativas exatas para a execuc¢ao de um outro agente. A varredura
preditiva difere o Navegador do Condutor com relagdo as suas formas de atuacdo no sistema de con-

ducéo.
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4.5.2.1 Arquitetura dos Agentes Principais

A Figura 34 ilustra a arquitetura utilizada pelos agentes Condutor e Navegador. Esta arquite-
tura possui médulos que séo ligados entre si por interfaces de comunicacdo. Um dos modulos internos
da arquitetura chama-se Condutor. Esse modulo estd também presente no Navegador pois, mesmo

com denominacéo diferente, ele ndo deixa de também ser um agente condutor de trens.

4 Atuador ¥
[ ]

Comunicador
Atz dor Expectativa &

Modelodo Mundo €]
&l

Executor « Modelo de Situacdo
1 IModelo de Configuragdo da Situag3o &

ICondutor

g]

ICondutorMMundo

| Modelo de Estado da Situac@o €]

[—O—10
IMMundoCondutor Modelo de Atividade &

€]

Observacao

IComunicadoCondutor ICondutorComunicado

| Modelo Genérico de Atividades €J

| Modelo Especifico de Atividades 8]

/
ICondutorCalculador

IPercepcaoCondutor

E]_Q - 'Cag'ad”rcm“"m' Modelo de Estado de Atividades &
ITremPercepcao Percepgao
I

< g] gl
Via % O)—’—"T Calculador
IViaPercepcao

Figura 34 — Arquitetura dos agentes. Adaptada de (Dordal, et al., 2013) e (Kaindl, Vallee, Aranautovic, 2013).

a) Modulo Trem

O modulo Trem fornece a interface ITremPercepcao. Ela € o meio pelo qual o agente realiza
sua autoconfiguracdo a partir da sua instalacdo no trem. Dessa forma, o agente Condutor gera sua
autorrepresentacdo. Quando é realizada a autorrepresentacdo, o agente Condutor, além de se tornar o
condutor, ele se torna o préprio trem, e possui uma capacidade de saber exatamente o que pode ou
nédo fazer com os comandos do trem e também saber sobre o posicionamento do trem no ambiente
(ferrovia). Esta abordagem de autorrepresentacéo inicial gera uma autoconfiguracéo, isto € similar ao
processo descrito por (Lepuschitz, et al., 2009), (Lepuschitz, et al., 2011) e (Kaindl, Vallée,
Arnautovic, 2013) utilizado em linhas de producéo de fabrica para transporte de pallets.

A autoconfiguracéo do trem é realizada também pela autorrepresentacao. Isto é proposto para
agilizar situaces que dependam de capital humano. Neste caso, se sensores forem instalados em

locomotivas e vagoes o agente Condutor, uma vez alocado no computador de bordo da locomotiva
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lider, podera perceber cada item acoplado ou desacoplado do trem, descaracterizando totalmente o
trem previamente percebido. Um acoplamento ou desacoplamento de vagdes e/ou locomotivas em
um trem modificara a estratégia de conducao. Assim, com a autorrepresentacdo a nova configuracéao
do trem é rapidamente percebida para novas adequacdes na forma de conducéo dos agentes.

Outra interface utilizada é a ITremAtuador. Por meio desta interface, 0 modulo Atuador ira

executar os comandos de aplicacdo de aceleracdo e frenagem, necessarios para a condugdo do trem.

Tabela 13 — Dados obtidos no Moédulo Trem.

TI1PO DE DADO PERTENCE A DADO

Locomotivas | Consumo final da viagem, c6digo, tabela de poténcias.

Vagdes Peso da carga, prioridade da carga.

Da.dos de Quantidade, quilometro inicial da viagem, quilometro final da viagem, sentido,
configuragéo peso, comprimento, &rea frontal, nimero de eixos, cidade origem, cidade de

Ambos . . ; L
destino, paradas planejadas, tempos de entrada, saida e permanéncia em des-
Vios e estagoes.
Locomotivas | Poténcia.
Posicdo da manopla de ar do freio automatico, consumo atual, consumo acu-
Dados de Vagdes mulado, ponto de aceleracéo, psi, pressdo do freio automatico, ponto de frena-
atividade gem dindmica.
Quantidade, quildmetro, velocidade, esforco trator, esforgo trator aderente,
Ambos P !
deslocamento acumulado, resisténcias, tempo de viagem.

A Tabela 13 mostra os dados que sdo utilizados pelo agente Condutor. Tais dados se dividem
em dados de configuracdo e dados de atividade. Os dados de configuracdo sdo representados por
valores atribuidos no inicio da viagem e geralmente ndo sdo atualizados. Porém, se ocorrer uma alte-
racao, uma nova autorrepresentacao é realizada para a atualizagdo destes dados. Os dados de atividade
séo aqueles que constantemente séo alterados durante a viagem devido a dindmica da conducéo do

trem.

b) Modulo Atuador

O modulo Atuador recebe acbes a serem executadas pelo agente condutor. Tais a¢fes s@o
geradas no modulo Condutor que utiliza a interface 1Condutor para enviar as a¢fes para 0 médulo
Atuador. Assim 0 médulo Atuador utiliza a interface IAtuador para selecionar as a¢cdes necessarias
para cumprir o objetivo do agente.

O estilo de conducéo de um trem influi no consumo de combustivel e esta diretamente ligado

a aplicacdo correta de pontos de aceleracéo. Esta atuacdo esta ligada a acbes para alteracGes dos itens
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padréo na condugéo de um trem, tais como: trocas de pontos de aceleracdo e frenagens, mostrados no
Capitulo 2. As atuagdes devem buscar, na medida do possivel, 0 mais baixo consumo para as acoes
que serdo tomadas. Tais acdes sdo relacionadas a mudanca de pontos de aceleracdo. Um exemplo
desta situacéo pode foi mostrado na Tabela 5 pagina 36.

O condutor pode efetuar as trocas de pontos de aceleracdo de forma sequencial ou aleatoria.
Tais possiblidades elevam a complexidade da condugdo. Assim, um agente Condutor pode obter van-
tagens sobre um condutor humano, pois 0 moédulo Condutor recebe informagdes relevantes do modulo
Percepcéo por meio da interface IPercepcaoCondutor que, por sua vez, obtém os calculos necessarios
do médulo Calculador por meio da interface IPercepcaoCalculador. Assim, o agente Condutor é
possibilitado a selecionar um ponto de aceleracdo ideal, baseado no peso do trem em relacéo ao perfil
de via no local onde ele esta posicionado na ferrovia. Este processo de selecdo precisa do ponto de

aceleracdo para superar um conjunto de resisténcias € um dos fatores de economia de combustivel.

¢) Modulo Comunicador

O protocolo de comunicacdo faz uso da performativa request para o Condutor solicitar uma
varredura preditiva total ao Navegador. A resposta do Navegador para o Condutor utiliza a performa-
tiva inform com as informacdes referentes ao caminho entre uma estacéo e outra. Estas informacoes
ja s@o enviadas com as subdivisfes dos setores com seus respectivos “ids”, S = {Sn, Sn+1, Sn+2, ...
Sn+m}. Também com seus pardmetros utilizados, e se houve sucesso ou ndo na conducéo inicial de
varredura preditiva (cf. Exemplo de Comunicacédo ente os Agente).

As mensagens entre os agentes Condutor e Navegador ndo sofrem problemas relacionados a
falhas na infraestrutura de comunicagdo, pois ambos estdo em execug¢do no mesmo computador de
bordo da locomotiva lider e as mensagens sdo trocadas localmente entre ambos.

Um exemplo da troca de mensagens entre o Condutor e o Navegador pode ser verificado no
quadro a seguir. Neste exemplo sdo mostradas as mensagens trocadas no momento em que o Condutor
requisita uma varredura inicial completa no trecho selecionado para a viagem. Na mensagem de res-
posta do Navegador sdo enviados todos os setores do trecho com as varreduras iniciais em cada um

deles.
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Exemplo de Comunicacéo entre os Agentes:

(request:sender Condutor (inform :sender Navegador
:receiver Navegador :receiver Condutor
:language XML :language XML
:content ( :content (

<?xml version="1.0"72> <?xml version="1.0"?>
<varreTrecho>total</varreTrecho> <divTrecho>
rreply-with rl) <setores>
<setor
id="s1"

vMaxProj="90"
sucesso="false”>
<setor id="S2"
vMaxProj="75"
sucesso="false”>
<setor 1d="353"
vMaxProj="90"
sucesso="true”>

<setor id="Sn”
vMaxProj="90"
sucesso="false”>
</setores>
</divTrecho>)
:in-reply-to rl)

d) Modulo Calculador

O mddulo Calculador é utilizado pelos agentes Condutor e Navegador para obter todos os
dados relacionados a célculos de peso, poténcia, consumo, tempo, forca tratora, forca acelerador,
forca aderente e resisténcias. Estas informac@es ndo sdo disponibilizadas pelo computador de bordo,
0 préprio agente deve utilizar esse médulo internamente para gera-los.

Para gerar os calculos, este médulo implementa um conjunto de procedimentos de calculos
baseados nas equacfes mostrada na Tabela 3 (pagina 32) e também no Algoritmo 1 (pagina 40).

As equacdes de Davis, implementadas no Calculador e utilizadas nesta pesquisa sdo aplicaveis
ao deslocamento de trens de carga, foram validadas ao longo do desenvolvimento do projeto PAI-L
(Sato, et al., 2012). Outros dominios, como deslocamento de trens de passageiros, utilizam equacgdes
diferentes para movimento, como pode ser visto em (Hay, 1982).

Este mddulo, tanto para o agente Condutor quanto para o agente Navegador, comunica-se
diretamente com o médulo Condutor de forma a selecionar as regras de conducgdo que estdo escritas
no modelo de atividade, que por sua vez € parte integrante do modelo do mundo. No caso mais espe-
cifico, o agente Navegador executa viagens virtuais de varredura preditiva para gerar e/ou validar

expectativas que sdo armazenadas no modelo de situacdo. O modelo do mundo sera explicado no
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item g desta secdo.

e) Mddulo Via

O modulo via representa 0 ambiente que o agente ird percorrer (explorar), fornecendo infor-

macOes ao modulo Percepcdo. A via férrea é expressa por meio de um conjunto de pontos de medida,

conforme descrito, cada qual representando um trecho de via férrea de 20 metros definido por um

conjunto de atributos:

Um identificador (id) Gnico para cada ponto;

Uma velocidade méxima permitida (velocidadeMax);

Um quilémetro (km) ao qual o ponto de medida pertence;

Um percentual de rampa (rampa): segundo Anténio L. Perreira (Perreira, 1958) o per-
centual de rampas méaximas para estradas de ferro para trens de carga com bitola de 1
metro pode ser no maximo de 1.8, sendo que valores de até 0.7 sdo considerados pla-
nos;

Um raio de curva (raioCurva);

Um angulo central de curva (ac);

Uma corda de 20 metros (g20), sendo este o0 angulo formado por dois raios levados do
centro do circulo aos extremos da corda com 20 metros;

Um identificador do nimero da sec¢do de bloqueio (sb);

Um valor para verificar se é um desvio (desvio);

Um valor para verificar se é uma estacao (estacdo);

Um valor para verificar se € um cruzamento (cruzamento);

Um valor para mostrar a quantidade de ramais quando o ponto de medida for um des-
vio ou uma estacgao (ramais);

Uma altitude (altitude);

Uma latitude (latitude) e uma longitude (longitude), ndo utilizadas nesta pesquisa por

serem valores iguais a zero.

Estes pontos foram obtidos a partir de plantas das vias férreas, convertidas para arquivos no

formato eXtensible Markup Language, conforme mostra a Tabela 14.
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Tabela 14 — Exemplo de ponto de medida de um arquivo de via em XML.

1 | <pontoDeMedida>

2 <!-- Pasta de origem rampa = km210 -->

3 <!-- Pasta de origem curva = km210 -->

4 | </pontoDeMedida>

5 | <pontoDeMedida>

6 <id> 1 </id>

7 <velocidadeMax> 60.0 </velocidadeMax>

8 <km> 210 </km>

9 <rampa ini="0.0" fim="20.0"> -0.98643 </rampa>
10 <raioCurva ini="0.0” fim="20.0"> 0.0 </raioCurva>
11 <ac ini="0.0” fim="20.0"> 0.0 </ac>

12 <raioCurva ini="0.0” fim="20.0"> 527.573 </raioCurva>
13 <sh> 10 </sh>

14 <desvio> 1 </desvio>

15 < cruzamento ini="0.0" fim="20.0"> 0 </cruzamento>
16 <ramais> 2 </ramais>

17 <altitude> 623.0 </altitude>

18 <localizagéo>

19 <latitude> 1 </latitude>

20 <longitude> 1 </longitude>

21 </localizacao>

22 | </pontoDeMedida>

f) Mddulo Percepcéo

O modulo percepcao obtém informagGes por meio de sensores, sua responsabilidade nos agen-
tes é a leitura de informacdes dos seguintes modulos: Trem (usando a interface ITrem-Percepcdo) e
Via (usando a interface 1ViaPercep¢do). O modulo condutor pode obter todas estas informaces si-
multaneamente. Isto permite ao agente utilizar informaces sempre atualizadas do ambiente.

A percepcdo dos agentes pela interface 1ViaPercepcao € realizada de duas formas: a primeira
ocorre a cada ponto de medida conforme mostrado na se¢do anterior; a segunda percepcao é realizada
por uma janela de tamanho variando com base na velocidade atual do trem. O tamanho desta janela
é calculado conforme (Bentley & Bentley, 2007), que define uma distancia maxima para a frenagem
de trens. Assim, a janela é configurada pela divisdo da distancia de frenagem pelo tamanho de 1 ponto
de medida. Dessa forma, se 0 agente perceber que no limite dessa janela, a velocidade méxima no
trecho for menor que a velocidade atual do trem, ele iniciard o processo de reducédo de velocidade
evitando ultrapassar o limite de velocidade méxima da ferrovia. Esse processo descrito na se¢do
4.3.2.5 na pagina 82, como um dos parametros buscados pelo agente Navegador.

A percepc¢édo do agente pela interface ITremPercepcéo é utilizada para que 0 agente possua
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todas as informacBes necessarias para realizar os célculos de conducgdo e também a sua autorrepre-
sentacdo. Outra percepcao é relacionada a um novo tempo no agendamento que pode ser enviado pelo

Despachante para o agente Condutor.

g) Modelo do Mundo

Na arquitetura mostrada na Figura 34, o agente Condutor inicialmente possui apenas configu-
racdes basicas para o inicio da viagem. Essas configuracdes estdo relacionadas ao médulo modelo do
mundo. Esse modulo fornece toda a capacidade reflexiva do agente Condutor. Isto inclui a capacidade
de raciocinio que permite colocar em prética o conhecimento sobre o estado de si e do seu ambiente,
assim como o conhecimento sobre possiveis atividades para influenciar esses estados. Esse modelo

esta subdividido em outros dois modelos: modelo de situacdo e modelo de atividade.

h) Modelo de Situagdo

O modelo de situacéo possui informacdes sobre o estado do agente e seu ambiente. Ele repre-
senta a entidade (o agente e suas caracteristicas), como o agente pode existir neste ambiente e como
ele pode ou deve se relacionar. Este modelo é subdividido em modelo de configuracéo da situacéo e
modelo de estado da situacgao.

O modelo de configuragdo da situacéo possui conhecimento sobre a configuracdo do agente
e seu ambiente (propriedades dos agentes). Sua pré-configuracéo € realizada na inicializacdo do sis-
tema por informagdes do Despachante alocado em uma Central de Controle Operacional. Uma alte-
racdo dessa informacdo pode ocorrer em uma reconfiguragdo do trem, i.e., 0 trem para em determi-
nada estacdo e é acoplado ou desacoplado um vagéo (a reconfiguragdo muda as informacdes relacio-
nadas a Tabela 13 — tipo de dados de configuracdo).

O modelo de estado da situacao possui o conhecimento sobre o estado corrente do agente e
do seu ambiente, as informacdes sdo atualizadas de forma dinamica, por meio de sensores e/ou men-
sagens de outros agentes. Este modelo é atualizado constantemente, i.e., mudancas de velocidade,

pontos de aceleracéo, localizagdo na ferrovia, entre outros (alteracdo das informacdes deste modelo
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também sdo relacionadas a Tabela 13 — tipo de dados de atividade).
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Figura 35 — Situagdo do mundo em um determinado ponto da ferrovia.

As informacg6es do modelo de mundo estdo ilustradas na Figura 35. As informacdes localiza-
das acima do item <<status>>, tanto do agente Condutor quanto Navegador, sdo informacdes relaci-
onadas ao modelo de configuracao da situacdo. D4 mesma forma, a informacéo <<status>> e todos
0s dados a baixo séo relacionadas ao modelo de estado da situacao.

Essa Figura mostra um instante de tempo em que os agentes Condutor e Navegador estdo em
execucdo. O agente Condutor, esta em movimento no setor 1 e, no mesmo instante, 0 agente Nave-
gador esta executando uma varredura preditiva no setor 2. Isso indica que o Condutor ja estd com o
trem em movimento no setor 1 enquanto que o Navegador esta analisando um setor a frente.

Ainda na Figura 35, o Condutor realiza verificagdes em relacdo ao tempo de viagem fornecido
pelo Navegador. Tais funcionalidades sdo verificadas em Detec¢doFalha e Setores, respectivamente.
Como o Condutor estd movimentando o trem, a informacao dos setores ja foi emitida pelo Navegador,
0 que é considerada uma expectativa criada e auditada pelo Navegador para que seja observada e
executada pelo Condutor (cf. Figura 34 — médulo Executor).

As informagdes do setor (SetorAtual), que estdo no momento em uma varredura preditiva pelo
Navegador, ainda serdo emitidas. Os pardmetros de configuracdo do setor 2 serd armazenado pelo
Condutor para sua entrada no mesmo. A informacgdo PontoMedida sera enviada ao Navegador indi-

cando se o trem esta finalizando o setor anterior, de forma que ele devera iniciar novas varreduras
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preditivas no setor 3, setor da sequéncia. A informacdo de falha em tempo real (falhaTempoReal),
pode ndo ser enviada, pois essa informacéo é utilizada se houver um tempo especificado pela CCO,
que ¢ designada ao Despachante que por sua vez informa o Condutor. Nos testes dessa pesquisa ndo
utilizamos essa abordagem, porém, o sistema esta preparado para trafegar com configuracao de tempo

de viagem pre-estipulado.

i) Modelo de Atividade

O modelo de atividade possui informacGes sobre as atividades que 0 agente pode se envolver,
funcbes que pode executar e falhas que podem afetar seu comportamento. A Figura 36 mostra as
atividades que tanto o agente Condutor como o agente Navegador podem realizar na movimentagéo

do trem. Essas atividades estdo inseridas no modelo de atividade genérica dos agentes.

0 comportamento tanto do Condudar quanto do
MNavegador & criar comandos e executd-los
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Figura 36 — Modelo de atividade genérica de condugéo do trem.

O modelo de atividade é subdividido em modelo genérico de atividades, modelo especifico
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de atividades e modelo de estado de atividades. O modelo genérico de atividades define quais ativi-
dades cada tipo de agente pode efetuar. Esse modelo é definido por meio de regras especificas de
conducdo e comportamento. O modelo especifico de atividades é criado na inicializacdo do sistema
e dos agentes (autoconfiguracdo). E um refinamento do modelo genérico e especifica as atividades
que cada agente concreto (instancia) pode efetuar, e para isso ele contém especializa¢bes dos concei-
tos genéricos. O modelo de estado de atividades representa 0 conhecimento do que esta ocorrendo
naquele momento, i.e., em um determinado local da via férrea o0 Condutor podera estar com o trem
em movimento e, ao verificar o tempo de viagem atual, podera encontrar uma discrepancia do tempo
que lhe foi enviado pela varredura preditiva do Navegador. Nesse momento, ele devera requisitar
uma nova varredura de ajuste para o restante do trecho até o préximo setor. Este modelo contém as
atividades esperadas e as atividades observadas que sdo verificadas pelo médulo Condutor.

As atividades relacionadas na Figura 36 sdo as trés atividades utilizadas pelos agentes na mo-
vimentacdo do trem, sdo elas: ACELERAR, MANTER e FREAR.

j) Médulo Executor

O moddulo Executor consiste no mddulo central do processo, tanto para o agente Condutor
quanto para o agente Navegador. A posicao central deste modulo é justificada pelo fato dele capturar
a percepcao (dos modulos: Calculador, Via e Trem) para fornecer e receber estas informacdes ao
modulo do modelo do mundo. Este mdédulo também transmite ao Atuador as acGes relacionadas a
situacdo e atividade para a conducao, fazendo a ligacdo entre os médulos modelo do mundo e atuador.

Outra responsabilidade deste mddulo € o monitoramento de falhas na conducéo para encontrar
os melhores parametros a serem utilizados na condugdo. O mddulo realiza a condugdo e monitora
possiveis falhas na conducdo. Ele utiliza informag6es do modelo de estado de atividade e verifica se
0 que estd havendo naquele momento condiz com a situacdo atual em seu modelo de estado da situ-
acdo. O agente Condutor entra em um processo de verificacdo de parametros de condugdo com base
em requisicOes ao Navegador (cf. Figura 37).

A partir da chamada ao processo de deteccdo, o agente Condutor gera uma expectativa, que
nesse caso esta armazenada no modulo de configuracao da situacdo e cria uma observagéo (sinal)
para verificar se a expectativa e o resultado do monitoramento estdo dentro do esperado. Caso encon-

tre alguma discrepancia em relagdo ao agendamento no setor atual, e/ou necessite de parametros de
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conducédo para um setor ainda desconhecido, o agente Condutor notifica o agente Navegador para
gerar uma nova expectativa (varredura preditiva). Se a nova expectativa atender a observacdo feita
pelo monitoramento do agente Navegador, entdo o processo de correcdo de falha e/ou busca de paréa-
metros obteve sucesso e ficara ocioso a espera de um novo chamado.

Condutor

Navegador

Gerar Expectativa Ocioso

Ocioso mensagem ou Gerar Expectativa

mensagem verificacdo de rotina

A

Agente
Monitoramento = Expectativa Nav_e_gador
Notificado

Agente Condutor Notificado

( Executar Contengdo w I ('SU\icitar Varredura Preditiva Monitorar \
) " + Criar observagéo
+ Reduzir velocidades J + Notificar Agente de + Comparar
\ Navegador observagio
I com expectativa
I Monitoramento !=
Monitoramento != Expectativa
(Varrer Preditivamente \ Expectativa ( Detectar falha \ I
+ Criar observagdo + Testar Pardmetros |
+ Comparar o.bservagao + Requisitar Contengdo
com expectativa I
L + Selecionar parametros \_ I

Figura 37 — Processo de detec¢éo e correcdo de falhas na conducéo dos agentes.

Ao final do processo, o agente Condutor ird atualizar seu modelo de configuracgao da situacao,
por meio de uma autoconfiguracéo, que por sua vez alterou o estado corrente do modelo de estado da
situacdo. Deste ponto em diante, 0 agente esta reconfigurado para trafegar no setor por meio de novos
parametros selecionados.

Caso todos os pardmetros tenham falhado, serd acionada uma rotina de contencdo. Nessa si-
tuacdo o Navegador realiza reducdes de velocidade a cada nova varredura preditiva. Esse ciclo de
reducdes de velocidade ocorre até que a velocidade maxima ndo seja excedida. A forma como a con-
tencdo e realizada esté relacionada ao insucesso dos parametros de conducgdo. Essa situagdo serd me-

Ihor explicada na proxima secdo, com o ciclo de selecéo e parametros.

46 CICLO DE SELECAO DOS PARAMETROS

O ciclo de selecdo dos parametros é de forma combinatoria, eles sdo somados a cada varredura

preditiva. Dessa forma, se um parametro encontrado ndo obtiver sucesso ele ndo sera descartado, e
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sim somado a um proximo parametro. Esse processo é realizado de forma sucessiva, conforme é
apresentado na Figura 39.

Os parametros foram utilizados para ajustes nos trechos em que as regras de conducéo basicas
definidas no modelo de atividade ndo obtiveram sucesso. Com esses parametros foram evitadas situ-
acBes em que a velocidade maxima excedia. Porém, em algumas viagens os pardmetros ndo foram
suficientes, pois com a utilizacdo dos quatro parametros utilizados: vMaxProj, Pymax: PreVereios €
Freiosg,,r a velocidade ainda extrapolou a maxima em alguns trechos. Para isso, uma regra final foi
utilizada pelos agentes, nessa regra, o agente possui informacdes de falha dos parametros utilizados.
Assim, uma regra chamada Contencéo é iniciada com novas varreduras preditivas pelo agente Nave-
gador.

A contenc¢do ocorre com 0s parametros que obtiveram os melhores resultados dentre os que
falharam. O agente Navegador utiliza todos os dados obtidos anteriormente com os testes dos para-
metros e iniciaréd varreduras no setor atual reduzindo de 10 em 10% a velocidade maxima percebida.
A escolha dos 10% para reducgdes da velocidade maxima percebida foi feita de forma empirica por

meio de testes no decorrer desta pesquisa.
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Figura 38 — Selecdo da expectativa de conducdo criada pelo agente Navegador.

Com essa estratégia de contencgdo, quando a percepg¢éo de velocidade do trecho for de 50 km/h
ele ird realizar a primeira varredura preditiva com velocidade maxima de 45 km/h. Caso nao obtenha
sucesso, a velocidade maxima serd decrementada em mais 10%, e uma nova varredura ira se realizar
com percepcao de velocidade maxima de 40,5 km/h, e assim sucessivamente até que se encontre uma
estratégia para vencer o trecho (setor atual). Porém, se ndo for encontrada nenhuma expectativa que

0 Condutor possa utilizar, o sistema entra em um processo defensivo que a parada total do trem. Dessa
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forma, se no préximo setor ndo existir uma expectativa de conducdo que possa ser criada pelo Nave-
gador, o Condutor ir4 conduzir o trem pela via férrea apenas até o local que ele tenha alguma expec-
tativa valida.

A Figura 38 mostra quatro expectativas criadas pelo agente Navegador, dentre elas apenas
duas expectativas sdo validas, a expectativa que gerou a Velocidade (vp3) e a Velocidade (vp4). Elas
ndo extrapolaram a velocidade maxima de 48 km/h no trecho, e séo referentes as varreduras preditivas
da Tabela 15 denominadas VP.03 e VP.04, respectivamente. As outras duas velocidades vpl e vp2
extrapolaram a velocidade maxima e por esse motivo foram descartadas. Porém, como o sistema esta
configurado para um melhor consumo de combustivel, a escolha sera pela Varredura Preditiva VP.03
que obteve um consumo de combustivel menor que VVP.04 (cf. Tabela 15).

Tabela 15 — Tabela com quatro Varreduras Preditivas VP.

VP.01 VP.02 VP.03 VP.04
MEDIA DE PONTOS DE MEDIDA 3,11 3,26 2,47 2,88
VELOCIDADE MEDIA (KM/H) 39,42 39,07 28,49 33,62
CONSUMO TOTAL DO TRECHO (LITROS) 101,11 112,94 103,90 107,61
TEMPO TOTAL DO TRECHO (MINUTOS) 14,32 14,47 20,53 17,08

O agente Navegador busca os melhores parametros, e essa analise esta relacionada a extrapo-
lacdo de velocidade méaxima e consequentemente a uma verificacdo de melhor consumo e/ou melhor
tempo em um determinado trecho. Deve-se ter em mente que trecho é o setor atual que esta sendo
varrido de forma preditiva. A analise entdo verifica as situagdes da Tabela 15 descartando varreduras
que obtiveram velocidade maxima excedida. As varreduras que ndo excederam a velocidade maxima
sdo selecionadas para a validacdo de consumo e tempo. Essa outra validacdo fica dependendo se a
viagem deve ser econdmica em termos de consumo de combustivel (VP.03) ou a viagem deve ser
realizada com um menor tempo (VP.04). Ao final da execucdo, os parametros que obtiveram maior
seguranca (ndo excedeu a velocidade méaxima), menor consumo e/ou menor tempo sao enviados ao
Condutor como uma expectativa de conducédo para que ele se autoconfigure para essa expectativa (cf.
Figura 39).

Na Figura 39 pode ser visto que 0s parametros para velocidade maxima projetada possuem
trés valores que podem ser utilizados. Se a primeira varredura preditiva com 65pm extrapolar a velo-
cidade maxima, uma nova varredura é realizada pelo agente Navegador com o préximo valor, no caso
75pm. Semelhantemente, se a velocidade maxima for extrapolada, a ultima selecdo serd 90pm em
uma nova varredura. Caso um desses parametros ndo exceda a velocidade maxima, o agente Nave-

gador finalizaria a busca nesse setor gerando assim, uma expectativa para a reconfiguracdo do agente
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Condutor. Assim, novas varreduras seriam iniciadas em um préximo setor. Porém, se todas as varre-
duras com os parametros de velocidade maxima projetada ndo obtiveram sucesso, 0 agente escolhe,
dentre elas, a que obteve a menor média entre os pontos de medida que extrapolaram a velocidade
maxima. Entdo esse parametro fica armazenado no modelo de atividade para ser utilizado de forma
agregada ao proximo parametro, no caso previsao e velocidade maxima (Py,,4,), cOnforme a Figura
39.

A forma como os pardmetros sdo selecionados pode ser verificado na Figura 39. Eles sdo
selecionados em uma sequéncia mostrada pela arvore de busca. A varredura preditiva com a utilizacéo
dos parametros segue o0 esquema desta arvore. Na Figura 39, a sequéncia de caminhos forma as con-
figuracBes dos parametros. Porém, vMaxProj é verificada quando o trem ainda se encontra parado.
Nessa fase 0 agente Navegador faz a varredura para subdividir o trecho em setores. As configuracdes
para essas varreduras preditivas utilizam os trés parametros de vMaxProj = {65,75,90}. Dessa
foram, sdo trés varreduras iniciais com os trés parametros somados ao primeiro parametro PvMax =
0%. Este outro pardmetro encontra-se no segundo nivel da arvore. Assim, as trés varreduras predi-

tivas iniciais (vp;) sdo executadas com a sequéncia vp; = < {65 ,0},{75,0},{90,0} >.

Contencgao

1

1

1

—_—— T ——
gl ~ : RN \
vMaxProj (\ -’| opm H o H 2opm |-’ // Pontos de medida
~—_ L _ - - -~
PVmax 0% | Km/h

Prevereios | CX | | CX/2 | CX | | CX/Z | CX | | CX/Z Pontos de medida

il ii%ii SEHE
Freioseyr Km/h

Figura 39 — Arvore de busca para os parametros de condugo.

Para exemplificar, supondo que o agente Navegador iniciou as primeiras viagens preditivas
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com a configuracéo inicial vp; = {(65,0) e (75,0) e (90, 0)}, e a divisdo do trecho de via (tv) re-
sultou em 10 setores tv = {§1,S52,...,510}. Desses 10 setores, somente em S8 foi encontrada uma
frenagem sem sucesso, que resultou em uma ultrapassagem da velocidade méxima. Entdo em S8, a
primeira varredura preditiva serd condicionada a iniciar com a configuracdo Confsg =
{(65,20) ou (75,20) ou (90,20)}. O termo “ou” é condicionado ao melhor pardmetro entre os trés
da varredura preditiva inicial. Dessa forma, se no setor S8 os parametros {90, 0} foram os que obti-
veram o melhor resultado inicial, a varredura preditiva no setor se iniciard com esses parametros
vMaxProj = 90 e Pyax = 20%.

Para exemplificar a busca pela arvore, uma sequéncia alfanumérica entre 1la e 5a, lbe 5b e
1c e 6¢ sdo mostradas na Figura 39. Seguindo a sequéncia de busca pelos valores alfanuméricos temos
que o navegador iniciou a varredura com a configuragéo inicial para VMaxProj 65pm, depois 75pm
e por fim 90pm, combinados primeiramente com o valor 0% para PVmax. Provavelmente, em um
setor qualquer, estas trés combinacGes ndo foram satisfatorias em termos de conducdo segura e/ou
econdmica. Entdo la é mostrado com 20%, que também provavelmente ndo satisfez as regras de
seguranca. Entdo uma nova varredura com parametro PVmax 40%, na sequéncia 2a, é executada
pelo Navegador. Conforme a Figura 39, ndo houve ainda uma condugédo adequada, por isso uma nova
varredura com parametro na sequéncia 3a (Cx) € realizada, depois uma nova com a sequéncia 4a e
parametro (Cx/2) e finalmente a varredura que satisfez a uma conducao segura e/ou econdmica. Essa
conducdo € mostrada pela sequéncia 5a com valor parametro selecionado igual a 1. De forma seme-
Ihante, o Navegador em outros setores faz a busca pela sequéncia alfanumérica parametro na arvore
de busca. Como mostra as sequencias entre 1b e 5b e posteriormente em mais um outro setor entre 1c
e 6¢, onde 6¢ foi 0 parametro com valor 2, sendo este o Ultimo na sequéncia da arvore. Assim, é
oportuno salientar que serdo no maximo 6 varreduras de busca por parametros nesta arvore. 1sso sem
contar as varreduras realizadas com a técnica de contencdo. Esta técnica entra em atividade caso todos
0s parametros utilizados ndo resultem em uma conducgéo segura. A contencdo serd mostrada no pro-

ximo capitulo de forma pratica.

4.7 CONSIDERACOES FINAIS

No decorrer deste capitulo foram apresentados e discutidas técnicas de autorrepresentacéo,
autoconfiguracéo e varreduras preditivas pelos agentes principais do sistema (Condutor e Navega-

dor). Também foram apresentadas e discutidas a forma de comunicacéo e interacdo, bem como a
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utilizacdo dos parametros e a influéncia que eles exercem na conducéo de um trem de carga.
No proximo capitulo sdo apresentados e discutidos os experimentos e resultados da execugdo

do sistema de conducao.
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5 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

O método foi avaliado por diferentes experimentos no contexto do dominio de conducdo de
trens em ambiente de simulacdo. E importante frisar que o objetivo no foi desenvolver um sistema
de gerenciamento do modal férreo e nem mecanismos que aprimorem a capacidade dos sensores ins-
talados nos trens, mas, usar este dominio para ilustrar as contribuicdes da forma de exploracao de um
ambiente desconhecido com reconfiguracdo por meio de previsdes adequadas em um sistema capaz
de: (i) gerir uma ordem de despacho; (ii) obter representacdo de componentes de um trem; (iii) ex-
plorar, criar e validar expectativas de conducéo; e (iv) aplicar tais expectativas. E importante frisar
também que o objetivo principal ndo foi produzir novos algoritmos ou novas formas de autorrepre-
sentacdo, autoconfiguracéo e lookahead, mas utilizar tais técnicas para otimizar o desempenho do
sistema. Também ndo foi o objetivo criar uma nova arquitetura, mas ter adaptado duas outras arqui-
teturas (Dordal O. , et al., 2013) e (Kaindl, Vallée, Arnautovic, 2013) para a utilizacdo nesta tese.

Os experimentos foram modelados sob a forma de um sistema de conducéo, conforme descrito
na Se¢do 2, modelado matematicamente de acordo com as equagfes de (Loumiet, Jungbauer, &
Abrams, 2005) (Chandra, Agarwal, 2007). O conjunto implementado de equacGes foi validado por
meio de planilhas especificas, i.e., 0s resultados dos calculos do sistema desenvolvido nesta pesquisa,
utilizados para movimentar o trem, foram comparados com os calculos elaborados e validados du-
rante o projeto PAI-L, publicados em (Sato, et al., 2012). Ao longo desta pesquisa, os resultados
foram publicados em vérios artigos cientificos (Dordal O. , et al., 2011b), (Dordal O. , et al., 2011a)
e (Dordal O., etal., 2013).

Esta secdo divide-se na apresentacdo dos cenarios de teste, da modelagem dos experimentos

e finalmente da descricao e analise dos resultados obtidos.

5.1 VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO

A validacdo foi realizada e utilizada nesta tese juntamente com a tese de (Borges A. P., 2015),
com isso foram comparados os dados de uma viagem simulada com dados reais obtidos de sensores
com historicos de viagens de maquinistas; nos quais os dados eram registrados sem a intervencao
humana. A comparacao foi realizada apos a implementacdo do modelo matematico. Foi confrontada
a velocidade praticada na conducdo real (velMaquinista) com a velocidade praticada no simulador
(vel), cf. Figura 40. Nestes experimentos foi usado um trem com 2 locomotivas, modelo C-30, com

peso de 169.7t, compreendendo de 52 vagdes de 61.88t cada, sendo o peso total da composicéo de
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3557t, em um trecho de aproximadamente 54 km. Por ter sido utilizado o modelo de condugao mul-
tiponto, os pontos de aceleracdo de cada locomotiva (PA — Locomotiva 1 e PA — Locomotiva 2) séo
mostrados separados no grafico. A validacao foi realizada com trem na configuracdo multiponto para
uma melhor aproximacao dos calculos. Observa-se no grafico que os pontos de aceleracdo emprega-
dos para gerar as poténcias das locomotivas 1 e 2 sdo coincidentes. Desta forma, optou-se em fazer
0s experimentos usando apenas a abordagem monoponto, cuja complexidade computacional é signi-

ficativamente menor que a abordagem multiponto.
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Figura 40 — Comparativo entre os dados reais e simulados.

Foi possivel observar que, o uso dos mesmos pontos de aceleracdo utilizados pelo maquinista,
resultou na mesma poténcia, e a velocidade simulada e real mantiveram-se muito préximas umas das
outras. Esta equiparacédo das velocidades foi possivel gracas 0 modelo matematico utilizado para cal-
cular os esforcos e resisténcias de movimentacao do trem. Os resultados obtidos ficaram muito pro-
ximos daqueles praticados em viagens reais.

Valores ainda mais proximos aos reais poderiam ser obtidos durante a simulacéo se dados de
alguns parametros utilizados tivessem mais precisao, tais como: o peso de cada vagéo, o coeficiente
de atrito, area frontal precisa de cada veiculo, melhor precisdo do trecho, valores da amperagem uti-
lizados no célculo da poténcia e comprimento do veiculo. Para solucionar esta dificuldade, os valores

padrdo dos parametros foram baseados na literatura existente, principalmente em (Loumiet,
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Jungbauer, Abrams, 2005) e (Chandra, Agarwal, 2007).
A seguir sdo discutidos os cenérios de testes utilizados nos experimentos para validacdo da

abordagem.

5.2 CENARIOS DE TESTE

Os experimentos foram conduzidos em laboratorio, porém com caracteristicas de trens e vias
férreas de cenérios reais. Estes dados foram obtidos de especialistas em conducdo férrea durante o
projeto PAI-L. Foi utilizado um trecho de via (cf. Figura 41) com coeficiente de atrito igual a 0.22, 0
equivalente a um dia ensolarado (Loumiet, Jungbauer, Abrams, 2005). O cenério apresenta o perfil
vertical, medido pelo percentual de rampa do trecho onde os valores positivos e negativos represen-
tam respectivamente, aclives e declives.

Os experimentos realizados no trecho da Figura 41 foram configurados com o sentido das
viagens iniciando no ponto de medida 6636 até o ponto de medida 3276. Com isso, a viagem é defi-
nida pelo sistema em um sentido inverso.
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Figura 41 — Trecho de via férrea utilizado para as simulagdes (visdo em porcentagem de rampa %oR).

O trecho da Figura 41 foi utilizado para que os experimentos pudessem ser comparados as
pesquisas de (Leite, Giacomet, Enembreck, 2009) e ao sistema do projeto PAI-L, descrito por (Sato,
etal., 2012) e (Borges A. , et al., 2015).

A abordagem metodoldgica desenvolvida nesta pesquisa leva em consideracdo a capacidade
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do sistema em se adaptar a qualquer trecho de via, pois o0 agente Navegador realiza varreduras predi-
tivas com a configuracdo idéntica ao trem que é realmente conduzido pelo agente Condutor. Esses
agentes possuem as regras basicas de conducao ja definidas em (Dordal O. , et al., 2013). Nestas
regras, sdo evitadas altas aceleracGes em trechos de aclives, e a utilizacdo da prépria forca que os
declives impdem naturalmente a aceleragdo do trem. Dessa forma, essas regras asseguram reducdes
no consumo de combustivel.

Estes agentes possuem uma vantagem em relacdo a condutores humanos, essas vantagens séo
as predicdes instantaneas com base em céalculos precisos, e no caso desta pesquisa, predi¢des anteci-
padas de partes do trecho que possam ser desconhecidas por um condutor humano e/ou um outro
sistema de conducéo que necessite de dados de entrada para uma configuragéo inicial.

Em termos de conducédo de trens, quando observado um trecho qualquer, € possivel notar que
duas viagens podem ser diferentes devido, por exemplo, as restricbes de velocidades maximas im-
postas. Uma ferrovia possui sua velocidade maxima sinalizada, mas uma velocidade imposta pode
ser transmitida por motivos diversos, um deles pode ser uma manutencdo em uma parte do trecho de
ferrovia. Esta imposicdo é uma tarefa do agente responsavel pelo gerenciamento da via, no caso desta
tese, 0 agente Despachante. Cabe ressaltar que a determinacdo destas velocidades ndo é o objetivo
desta tese. As velocidades méaximas praticadas em cada experimento variaram de acordo com as ve-
locidades maximas das vias reais utilizadas nos cenarios de experimento deste capitulo.

As inimeras formacdes de locomotivas e vagdes, que podem estar vazios e/ou carregados,
também tornam a conducao de trens Unica em cada viagem. Tais diferencas podem ocorrem apenas
com a alteracdo do peso total do trem, o qual tem influéncia direta na resisténcia total. Evidentemente
que outras situacdes podem mudar a forma de condugdo, como também o nimero e tipo de locomo-
tiva.

Durante a execuc¢do da viagem, os agentes Condutor e Navegador iniciam a varredura nos
componentes do trem, verificando os dados de configuracdo necessarios para a autorrepresentacéo.
Dessa forma, eles se tornam o trem, com base em informagdes como as mostradas nas Tabela 3, Tabela
4 eTabela 5, nas paginas 32, 36 e 36, respectivamente. Estas informacdes foram agrupadas de forma
geral na Tabela 13, pagina 94. Nestes experimentos, foram utilizados trens com configuragdes de
viagens reais, sendo eles também utilizados como experimentos por (Sato, et al., 2012) e (Leite,
Giacomet, Enembreck, 2009). A Tabela 16 apresenta tais configurac@es, que também serdo utilizadas

nos experimentos deste trabalho de pesquisa como forma comparativa dos resultados.
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Tabela 16 — Configuracédo dos trens que trafegam no trecho da Figura 41 formando 8 cenarios de simulacio dos

experimentos.

Trem Quantidade Peso Total Comprimento
Locomotivas Vagdes (toneladas) (metros)

1 3 58 6278 1220
2 4 100 6342 2080
3 4 58 6541 1240
4 2 31 3426 660

5 3 47 5199 1000
6 2 31 3441 660

7 4 59 6579 1260
8 2 28 3118 600

Com base nas configuragdes de trens da Tabela 16 e do trecho da Figura 41 foram executadas

as simulacGes dos experimentos desta tese e das analises para definicdo da influéncia dos parametros

e a definicdo de seus intervalos.

5.3 INFLUENCIA DOS PARAMETROS

Os parametros utilizados foram obtidos por meio de simula¢des prévias das viagens no cenario

da Figura 41. Os parametros utilizados sdo: velocidade méxima projetada (vMaxProj), previsdo de

velocidade maxima (Pymqy ), Previséo de freios (Prevy,.;os) € freios suficientes (Freiosgy,y).
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Figura 42 — Nove simulacgdes para cada um dos 8 cenarios.

A velocidade méaxima projetada foi obtida por meio de 72 simulagdes para cada configuracao

de trem da Tabela 16. O processo de escolha € mostrado na Figura 42, e o procedimento para obtencao
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seguiu os seguintes critérios:
e Utilizacdo de um conjunto de parametros entre 60 e 100 pontos de medida,
Pomaxproj = {60,65,70,75,80,85,90,95,100};
e Simulagdes para cada uma das 8 configuracdes de trens utilizados pelo sistema PAI-L
e por (Leite, Giacomet, Enembreck, 2009) para cada um dos 9 parametros em

Pymaxproj» 0 que somou um total de 72 simulagGes (cf. Figura 42);

e Ap0s as simulagdes, foram feitas as escolhas dos trés parametros que mais se sobres-
sairam (65, 75, 90). Dessa forma evitou-se que o Navegador realizasse muitas varre-
duras preditivas nos setores.

Na Figura 42 o parametro mais evidente para as configuragdes dos cenarios 1, 3, 4, 5,6, 7, 8
foi o valor de 90 vMaxProj. Os valores 65 e 75 apenas foram utilizados por causa da configuracdo do
cenario com o trem 2.

Dessa forma, os experimentos utilizaram os valores 65, 75 e 90 para o parametro vMaxProj.
A Figura 43 mostra a forma como os agentes verificam a velocidade méxima projetada. Este parame-
tro é importante para que os agentes possam reduzir a velocidade antecipadamente, de forma a evitar

que o trem exceda a velocidade maxima.
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Figura 43 — Par@metros utilizados em uma viagem de simulacéo (simulacéo realizada pelo sistema dessa tese com
um trem formado por 3 locomotivas e 58 vagdes de 99,46 tons cada).

Na Figura 43 é mostrado um trecho de um cenario escolhido aleatoriamente. No trecho em
questdo, ocorre uma reducdo de velocidade maxima de 45 km/h para 20 km/h. O Navegador realizou
trés varreduras de predicao para descobrir qual dos trés parametros Vel.65pm, Vel.75pm ou Vel.90pm
deveria ser utilizado. Esses valores sdo para uma vMaxProj com 65, 75 ou 90 pontos de medida a
frente. No caso da Figura 43 o parametro com 90 pontos de medida foi o que obteve melhor resultado

na reducdo de velocidade, ndo permitindo que esta excedesse a maxima. Assim, o Navegador gera
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uma expectativa de conducdo para este trecho, sendo essa expectativa a responsavel pela autoconfi-
guracgéo de conducdo para o Condutor.

Seguindo os testes dos parametros, temos para 0 proximo parametro o valor denominado pre-
visdo de velocidade méxima. A Py, também foi obtida por meio de 72 simulacdes para cada con-
figuracdo de trem da Tabela 16. O processo de escolha é mostrado na Figura 42, e o procedimento
para obtencdo seguiu 0s seguintes critérios:

e Utilizacdo de um conjunto de parametros entre 0% e 80% da velocidade méaxima,
Py, = {0,10,20,30,40,50,60,70,80};

e Simulacdes para cada uma das 8 configuracdes de trens utilizados pelo sistema PAI-L
e por (Leite, Giacomet, Enembreck, 2009) para cada um dos 9 parametros em Py, ax»
0 que somou um total de 72 simulacdes (cf. Figura 44);

e Ap0s as simulacgdes, foram feitas as escolhas dos trés parametros que mais se sobres-
sairam (0%, 20%, 40%). Dessa forma, evitou-se que o Navegador realizasse muitas

varreduras preditivas nos setores. Isto impactou nas simulacGes dos resultados finais

dessa tese.
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Figura 44 — Simulagéo de anélise do nivel de influéncia do parametro Pv,,4,.

Na Figura 45 é possivel notar a percepgdo do agente no ponto de medida 4364. Nesse ponto,
com o parametro em 10% da velocidade atual o agente ndo iniciou a frenagem. Em uma nova varre-
dura preditiva, com o parametro configurado em 20%, o agente percebeu que a velocidade estaria

acima da méaxima. Dessa forma, ele iniciou duas pequenas frenagens, e posteriormente uma frenagem
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mais forte com o freio automaético (psi), a frenagem mostrada na Figura 45 é referente a configuragao
com Py,qx-20. A acdo desse parametro impediu que o trem ultrapassasse a velocidade maxima per-

mitida para o trecho.
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Figura 45 — Simulacéo realizada pelo sistema dessa tese com um trem formado por 3 locomotivas e 58 vagdes
com peso unitario de 180,00 toneladas para locomotivas e 99,46 toneladas para vagdes, respectivamente.

Na Figura 45 é possivel ver o parametro 10%. Ele nao foi utilizado nas simulages finais, mas

sim nas simulag@es de verificagdo de sua consisténcia.
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Figura 46 — Curva de velocidade utilizando parédmetro de freio suficiente.

Outro parametro que influencia diretamente na frenagem foi denominado previsao de freios.

Nesse parametro o Navegador faz um calculo da media do valor %R em uma distancia do tamanho
de um trem a frente (C,) ou da metade desse tamanho (%) medido a partir da locomotiva lider do

trem. Porém, o valor que faz com que a frenagem possa ser efetivada é o valor M, < —0.1 referente

a Equacdo 1 (pagina 84). O valor —0.1 foi obtido com base nos 8 cenarios de trens verificados com
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9 valores empiricos de um conjunto M = {0.4,0.3,0.2,0.1,0,—0.1,—0.2, —0.3, —0.4} 0 que resul-
tou em 72 simulacBes. Porém, apenas o valor —0.1 obteve melhor resposta para comparacdo com

M, que é utilizado pelo Algoritmo 3 na linha 20.

O dltimo parametro, freios suficientes (Freiosg,;r) pela observagdo da sua relevancia em
manter uma frenagem ou incrementar a frenagem.

Na Figura 46, com o parametro Freiosg,,r selecionado em 1 km/h, resultou em uma veloci-
dade atual bem proxima de ultrapassar a velocidade méxima permitida. A frenagem psi.Sf1, referente
a velocidade Vel.Sf1 foi realizada de uma so vez. Com o parametro Freioss,s selecionado em 2
km/h, a frenagem psi.Sf2 iniciou duas vezes, e de forma moderada, entre os pontos de medida 5192
e 5144. Entdo, posteriormente foi iniciada uma frenagem forte, que excedeu em forca a frenagem
realizada em psi.Sf1l. Porém, a soltura dos freios foi antecipada. Em situacdes como essa, a escolha
da velocidade pode ser baseada no tempo e consumo da viagem, pois ambas ndo passaram da veloci-
dade méxima. Caso o trem esteja atrasado, o risco de uma velocidade tdo préxima da méxima pode
ser assumido. Isso dependera do que a central de controle operacional definir (Despachante). Nos
experimentos as duas viagens foram aceitas pelos agentes, mas o sistema foi configurado para sele-
cionar prioritariamente a curva de velocidade com o menor consumo de combustivel. Esta situacdo
indica a vantagem de um sistema computacional de conduc¢do, ao mesmo tempo que as verificacdes
de parametros de melhor curva de velocidade séo selecionadas, o consumo também é calculado, o
que possibilita a um sistema computacional a melhor estratégia de economia de recursos.

Manter uma conducdo segura e econémica para um sistema de conducéo de veiculos com peso
relativamente grande foi desafiador, no que diz respeito a execucdo das frenagens. O desafio é devido
a existéncia de dois tipos de freios (automatico e dinamico) e o cuidado na combinacdo destas duas
forcas de frenagem. Isso somado ao fato de que a frenagem automatica necessita de um determinado
tempo para percorrer todo 0 encanamento de ar entre a primeira locomotiva e o ultimo vagdo. O
sistema desenvolvido nesta tese se mostrou promissor na exploracdo de um ambiente tdo dindmico e
incerto.

Conforme mostrado anteriormente, os resultados dos experimentos foram baseados em 8 ce-
narios, cada qual com sua configuracédo de trem (cf. Tabela 16) no trecho mostrado pela Figura 41. A
Figura 47 mostra o resultado da viagem com o cenario configurado para o trem namero 5 da Tabela
16. A escolha do cenério 5 foi aleatoria e serve de exemplo para mostrar uma viagem completa do

sistema.
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Na viagem da Figura 47 é possivel verificar dois tipos de frenagem, chamadas psi e pad:
frenagem automatica (vages) e frenagem dindmica (locomotivas), respectivamente. Nessa viagem é
possivel observar que a condugédo ndo ultrapassou a velocidade maxima em nenhum momento. Isso
é possivel devido a predicao realizada pelo agente Navegador e a sua obtencdo de dados precisos por
meio de suas varreduras preditivas. Essas varreduras criaram expectativas validas que foram subme-
tidas e executadas pelo Condutor, responsavel pela execucdo da viagem real. Na proxima se¢do séo
mostradas as varreduras preditivas e como elas obtiveram a previsao correta dos setores que tiveram
problemas relacionados a excessos de velocidade.
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Figura 47 — Trecho de via férrea com para o cendrio 5 da Tabela 16.

Um dos setores com maior problema encontrado nas simulacbes envolve o trecho entre 0s
pontos de medida 6350 e 6278. Na Figura 48 o trecho é expandido para evidenciar que a velocidade
(vel) esteve bem proxima da méaxima. Nesse ponto 0s agentes tiveram um desafio maior, pois ha uma
reducdo de velocidade brusca de 45 para 20 km/h. O maior problema esta4 no percentual de rampa,
como mencionado anteriormente, 0s pontos no qual o valor da porcentagem de rampa estdo abaixo
de —0.7 séo considerados um declive. Especificamente no ponto de reducéo de velocidade ha um
declive relativamente forte para um trem, cerca de —1,1%. Também no decorrer do trecho com ve-
locidade 20 km/h existe um pequeno aclive de 60 metros entre os pontos de medida 6329 e 6324.
Nesse ponto, um aclive fez com que o agente efetuasse a soltura dos freios. Com isso a velocidade,
que estava reduzindo voltou a subir. Porém, o agente efetuou uma nova frenagem combinando 0s
dois freios do trem (automatico e dindmico). Assim, evitou-se que a velocidade maxima fosse exce-
dida.
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Figura 48 — Trecho da Figura 47 entre os pontos de medida 6357 e 6269.

A seguir serdo discutidos os resultados obtidos ao longo desta tese, em acordo com o objetivo
de desenvolver um sistema de conducdo em um ambiente dindmico e desconhecido, por meio de
varreduras preditivas virtuais para obtencdo de experiéncias online. As experiéncias sao expectativas

que um agente explorador obtém e valida, e em seguida, entrega a um outro agente executor.

5.4 RESULTADOS OBTIDOS

Para avaliar a abordagem utilizada nessa tese, vamos demostrar cada configuracdo de trem
mostrada na Tabela 16 pagina 113 que foram simulados no trecho da Figura 41 pagina 111. Para cada
configuracdo serd avaliada a forma como o sistema se autoconfigurou e como os parametros utiliza-
dos foram obtidos pelas varreduras preditivas do agente Navegador. Por fim, os resultados serdo
comparados com os resultados dos experimentos do sistema PAI-L descrito em (Sato, et al., 2012) e
com os experimentos realizados em (Leite, Giacomet, Enembreck, 2009). Ambos utilizaram 0 mesmo
trecho da Figura 41 e as mesmas configuracdes de trens da Tabela 16.

Também, por motivos de comparacdo de resultados, todas as locomotivas dos experimentos
nesta tese sao do modelo C30 e vagdes de contéineres conforme utilizados nos experimentos de (Sato,
etal., 2012) e (Leite, Giacomet, Enembreck, 2009).
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5.5 Cenario de Simulagao 1

O cenério de simulacao 1 utilizado no primeiro experimento € mostrado na Tabela 17. Esse
cenario possui 3 locomotivas modelo C30 e 58 vagdes contéineres. Os dados de poténcia da loco-
motiva C30 foram mostrados na Tabela 4, pagina 36. O peso total do trem é de 6278 toneladas e seu
comprimento 1220 metros.

A autorrepresentacdo € responsavel pela verificacdo de todos esses dados, e consequentemente
pela realizacdo da primeira autoconfiguracdo do sistema de conducéo deste trem. De posse dos dados
do trem, o agente Condutor informa ao agente Navegador que pode iniciar a varredura preditiva do
trecho que lhe foi disponibilizado pelo agente Despachante, essa sequéncia foi mostrada no diagrama
da Figura 21, pagina 71.

Tabela 17 — Cenério 1 (Configuracdo do trem para experimento no trecho da Figura 41).

Cenario Quantidade Peso Total Comprimento
Locomotivas Vagoes (toneladas) (metros)
1 3 58 6278 1220

Com a informacéo de inicio enviada pelo agente Condutor, o agente Navegador inicia as pri-
meiras varreduras preditivas em busca de setores com problemas de frenagem. Dessa forma, a técnica
desenvolvida nesta tese (cf. Secdo 4.3.2.2, pagina 76), responsavel pela divisdo do trecho em setores
é demostrada nas Figura 25 e Figura 26. Nesta execucdo, o agente Navegador encontrou 10 pontos
de frenagem, que resultou na divisdo do trecho em um conjunto de 13 setores definidos por T = {S1,
S2, S3,..., S13}, conforme a Figura 49.
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Figura 49 — Divisao de setores para o cenario de simulacao 1.

Na Figura 49 € mostrada a primeira varredura preditiva do agente Navegador, no qual apenas
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as descobertas de pontos de frenagem séo realizadas com base na configuragao padrdo do seu modelo
de atividades. Por esse motivo alguns pontos extrapolaram a velocidade méxima do trecho como nos
setores: S1, S9 e S13.
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Figura 50 — Predi¢do do agente Navegador no setor S1 do cendrio de simulagéo 1.

Na Figura 50, o trecho do setor S1 foi ampliado para melhor visualizagdo da predigcéo do
agente Navegador. Nela é possivel verificar trés curvas, Vel.01, Vel.02 e Velocidade Final. As velo-
cidades Vel.01 e Vel.02 foram descartadas por terem excedido a velocidade maxima do setor. O sis-
tema obteve a frenagem correta com a configuracdo de todos os parametros (cf. Figura 39, pagina
106). Somente apds a utilizagdo do Ultimo parametro Freios,,r a frenagem dinamica foi ativada, o
que resultou na curva de velocidade ideal (Velocidade Final). Outras curvas de velocidade foram
descartadas, isso para facilitar a visualizacdo do grafico. Na Tabela 18 sdo informados todos os para-
metros utilizados em cada setor e o total de varreduras preditivas realizadas nos mesmos.
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Figura 51 — Predicdo do agente Navegador no setor S9 do cendrio de simulagao 1.
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Outro ponto de dificuldade em relacéo a frenagem e extrapolacdo da velocidade méxima foi
encontrado pela varredura preditiva do Navegador no setor S9. A Figura 51 mostra trés curvas de
velocidade. Os parametros que resultaram na frenagem da curva com a Velocidade Final foram obti-

dos com a combinagédo dos parametros mostrados na Tabela 18.

Na Figura 52, outro ponto que excedeu a velocidade maxima foi encontrado pelo Navegador,
mais precisamente no setor S13. A situacdo também necessitou de algumas varreduras para chegar
até a curva de Velocidade Final. Vale ressaltar que as curvas como a mesma nomenclatura nos grafi-
cos das Figura 50, Figura 51 e Figura 52 ndo séo as mesmas: elas possuem a mesma nomenclatura

meramente pela sequéncia que aparecem nos graficos.
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Figura 52 — Predicdo do agente Navegador no setor S13 do cenario de simulagéo 1.

Na Tabela 18 sdo mostrados todos os parametros utilizados na sequéncia de varredura predi-

tiva dos setores pelo agente Navegador. A sequéncia € realizada com base na Figura 39.

Tabela 18 — Melhores parametros utilizados no cenério de simulagéo 1.

Parametros S1 S2 S3 sS4 S5 Ss6 ST S8  S9 S10 S11 S12 S13
vMaxProj 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Pymax 20 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 20
Prevs,eios Cy 0 0 0 0 0 0 0 Cy 0 0 0 Cy
Freiosg,y 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
Contencio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Varreduras 5 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 5

Na Tabela 18, a quantidade de varreduras preditivas em S1, S9 e S13 foram 5 para cada trecho,

pois as trés varreduras iniciais utilizaram as configura¢fes de vMaxProj = {65, 75, 90}. Como ja
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mencionado anteriormente, essas varreduras ndo sdo contabilizadas pelo fato de serem realizadas an-
tes do agente Condutor iniciar a viagem. Se caso essas varreduras fossem levadas em consideragéo,
seriam ao todo 8 varreduras preditivas.

A viagem resultante com a configuracdo 1 pode ser visualizada na Figura 53. Nesta viagem,
o0 tempo total foi de 115,52 minutos e o consumo de 3,39 LTKB.
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Figura 53 — Viagem resultante com os melhores parédmetros encontrados para o cenario de simulacéo 1.

O sistema obtém uma simulacdo completa de viagem em um tempo médio de 12 minutos.
Estas simula¢des foram realizadas em um computador pessoal com processador Intel Dual Core de
2.8 GHz, com 3 GB de memdria RAM. O tempo médio de 12 minutos é referente a execucdo do
agente Condutor que tem sua execucdo retardada com uma rotina de sleep em sua thread, pois como
seu poder de execucdo é idéntico ao Navegador. Esse outro, por sua vez ndo teria tempo habil para
executar as varreduras preditivas. Cada varredura preditiva em um setor é realizada em um tempo
médio de 4 segundos. Entdo com base na Tabela 18, pode-se deduzir que o total de tempo de execucao
do Navegador para essa simulacéo foi em torno de 192 segundos, ou 3 minutos e 12 segundos. Que
foram contabilizados da seguinte forma: 132 segundos para as 3 varreduras iniciais de cada um dos
11 setores; mais 20 segundos para as 5 varreduras extras no setor 1; mais 20 segundos para outras 5
varreduras extras no setor 9; e finalmente, mais 20 segundos para mais 5 varreduras extras no setor
11.
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5.6 Cenario de Simulacgéo 2

Seguindo 0os mesmos principios de execucdo do experimento do cenario de simulacdo 1 e
utilizando as configuracfes da Tabela 19, o cenario de simulacéo 2 € obtido com um trem com 2
locomotivas e 100 vagdes que resultou em um trem com 6342 toneladas e 2080 metros de compri-
mento.

Também com base na autorrepresentacdo dos agentes Navegador e Condutor, os elementos
de configuracdo do trem sdo lidos, resultando na primeira autoconfiguracdo do sistema, sequéncia
que foi mostrada na Figura 21, pagina 71.

Tabela 19 — Cenério 2 (Configuracéo do trem para experimento no trecho da Figura 41).

Cenério Quantidade Peso Total Comprimento
Locomotivas Vagdes (toneladas) (metros)
2 4 100 6342 2080

Neste cendrio, o Navegador encontrou 8 pontos de frenagem (6 no setor 1, 1 no setor 3e 1 no
setor 5). Estes 8 pontos de frenagem, por meio da técnica de divisdo de setores (Secdo 4.3.2.2, pagina
76) resultou na divisdo do trecho em um conjunto de 5 setores definidos por T ={S1, S2, S3, S4, S5},
conforme a Figura 54.
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Figura 54 — Divisdo de setores para o cenario de simulagéo 2.

Apesar do trem do cenario de simulacao 2 ser maior que o trem do cenario de simulacdo 1, os
agentes obtiveram uma condug¢do com um nimero menor de pontos de frenagem. Isso ocorreu pelo
fato de os vagdes do cendrio 2 estarem vazios. Assim a forga de frenagem necesséria foi de menor
intensidade (valor maximo encontrado 8 psi). Pode-se perceber que para este cenario o controle de

frenagem foi mais eficiente. Também pode-se observar que ndo foram utilizadas frenagens dindmicas
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(pad).

Na Figura 54 é mostrado o resultado das primeiras varreduras preditivas realizadas pelo Na-
vegador, no qual foi realizada com base na configuracdo padrdo do modelo de atividade. Por esse
motivo, alguns pontos extrapolaram a velocidade méxima do trecho, conforme verificados nos seto-
res: S1, S3 e S5. Os setores divididos no cenario 1 e no cenério 2 possuem denominagdes diferentes,
mas o0s locais onde os pontos de velocidade méaxima séo extrapolados no gréafico da Figura 54, sdo 0s
mesmos da Figura 49. Essa informacdo pode servir como base de configuracdo em sistemas com
aprendizado, pois, com diferentes configuracGes de trens, os mesmos problemas foram encontrados,
mas com intensidades diferentes.

No setor S1, as regras basicas com o pardmetro de varredura inicial vMaxProj = 75 e PVmax
= 0 (cf. Figura 42, pagina 113) obtiveram sucesso em nao extrapolar a velocidade maxima. Foram 6
frenagens apenas com o freio automatico (psi), conforme mostra a Figura 57.
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Figura 55 — Predi¢do do agente Navegador no setor S1 do cendrio de simulagéo 2.
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Figura 56 — Predicdo do agente Navegador no setor S3 do cenario de simulacéo 2.

As 6 frenagens sdo em sequéncia, 0 que pode ocasionar a falta de ar nos compressores das
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locomotivas. Porém, com base na funcdo Tempo de Soltura de Freio TSF() obtida em (Bentley &
Bentley, 2007) no Algoritmo 3 garante o0 tempo que 0s compressores de ar levam para estarem aptos
a uma nova frenagem.

Nas Figura 56 e Figura 57, as configuracfes de previsdo de velocidade maxima — Pypax =
20, previsdo de freios — Prevy,..;,s = Cx € configuragdo inicia de 75 pontos de medida para
vMaxProj obtiveram sucesso na reducdo de velocidade no trecho S3 e S5, respectivamente.

Na Figura 56 foram realizadas 3 frenagens automaticas (psi) no setor S3 que resultou na curva
VelocidadeFinal. Assim como no setor S1, também foram utilizadas trés varreduras preditivas do

Navegador.
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Figura 57 — Predi¢do do agente Navegador no setor S5 do cendrio de simulagéo 2.

Na Figura 57 foram realizadas 6 frenagens automaticas (psi) no setor S5. A curva Velocida-

deFinal foi obtida apenas trés varreduras preditivas do Navegador.

Tabela 20 — Melhores parametros utilizados no cenario de simulagéo 2.

Parametros / Setores S1 S2 S3 S4 S5
vMaxProj 65 75 65 75 65
Pyimax 0 0 20 0 20
Prev,eios 0 0 L 0 -
Freiosg,y 0 0 0 0 0
Contencao 0 0 0 0 0
Varreduras 0 0 4 0 4

Na Tabela 20, a quantidade de varreduras preditivas em S3 e S5 foram 4 para cada trecho.
Assim como no experimento anterior, as duas varreduras que utilizaram as configuragdes de vMax-
Proj = {65, 75} ndo sdo contabilizados, pelo fato de elas serem realizadas na primeira varredura de

divisdo do trecho. Isso ocorre antes do agente Condutor iniciar a viagem.
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Figura 58 — Viagem resultante com os melhores pardmetros encontrados para o cenario de simulacéo 2.

A viagem resultante com o cenéario de simulacéo 2 pode ser visualizada na Figura 58. Nesta
viagem, o tempo total foi de 88,62 minutos com um LTKB de 4,193.

5.7 Cenério de Simulacgéo 3

O cenério de simulacdo utilizado no terceiro experimento é mostrado na Tabela 21. Nesse
cenario o trem tem peso total de 6342 toneladas e comprimento de 1240 metros. Com a autorrepre-

sentacdo configurando o trem para este cenario temos o0s seguintes resultados.

Tabela 21 — Cenario 3 (Configuracdo do trem para experimento no trecho da Figura 41).

Cenario Quantidade Peso Total Comprimento
Locomotivas Vagoes (toneladas) (metros)
3 4 58 6541 1240

Nesta execucdo, o agente Navegador encontrou 10 pontos de frenagem, que resultou na divi-
sdo do trecho em um conjunto de 13 setores definidos por T = {S1, S2, S3,..., S13}, conforme mostra
a Figura 59.

A viagem com o cenario de simulacdo 3 obteve curvas semelhantes a viagem com o cenario
de simulagdo 1. A resposta para isso esta relacionada a dois fatores: a quantidade de vagdes idéntica
e 0 peso total bem proximos. A diferenga entre estas duas viagens esta na quantidade de locomotivas,
0 cenario atual possui uma locomotiva a mais que o cenario 1. Os mesmos trechos com problemas

foram encontrados nos setores S1, S9 e S13. Porém, alguns parametros foram diferentes.
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Figura 59 — Diviséo de setores para o cenario de simulagéo 3.
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Figura 60 — Predicdo do agente Navegador no setor S1 do cendario de simulacéo 3.

Na Figura 60 é possivel verificar a existéncia de mais frenagens, se comparadas com o cenario
de simulacdo 1. No cenério 1, os agentes realizaram duas frenagens, uma de longa duracdo e outra de
curta duracdo, A primeira frenagem utilizou freios automaticos (psi) e dindmicos (pad). Ja a segunda
frenagem, apenas automaticos, mas de pequena intensidade. No cenario 3 foram 4 frenagens, duas
frenagens curtas, uma longa e outra curta. Na primeira e terceira, os freios foram também combinados
entre automaticos e dindmicos, e na segunda e quarta frenagem utilizou-se apenas 0 automatico. A

explicacdo para essa diferenca esta na utilizagdo do parametro Freiogg, r = 1 para o cenario 1 e
Freiogs,r = 1€ 2 para o cenario 3. Dessa forma, dois trens praticamente iguais tiveram reagoes

diferentes pelo agente Navegador, que utilizou 0 mesmo parametro com valores diferenciados para

corregéo da velocidade.
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Figura 61 — Predicdo do agente Navegador no setor S9 do cendrio de simulagao 3.

Na Figura 61, a frenagem e parametros utilizados entre os cenarios 1 e 3 foram idénticas. As
velocidades tiveram uma diferenga relativamente pequena, motivado pela diferenca do numero de
locomotivas entre os dois cenarios.

Na Figura 62 foram obtidas semelhancas em parametros e frenagens com a Figura 51, pagina
121. A diferenca esta em uma pequena frenagem automatica antes de outra de maior proporcao, que
neste cenario ndo ocorreu. Também houve uma diferenca na velocidade de cruzeiro denominada Ve-
locidade Final. Na Figura 62, a Velocidade Final entre os pontos de medida 3431 e 3419 foi de 47,79
km/h, o que por pouco ndo atingiu a velocidade maxima de 48 km/h. Essa mesma situa¢&o no cenério
de simulacéo 1 (cf. Figura 52, pagina 122) ndo ocorreu, a velocidade nesse mesmo ponto foi de 44,17

km/h.
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Figura 62 — Predicdo do agente Navegador no setor S13 do cenéario de simulagao 3.

As configuracbes dos parametros que foram utilizados na configuracdo 3 esta relatada para
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cada setor na Tabela 22.

Tabela 22 — Melhores parametros utilizados no cenéario de simulagéo 3.
Parametros / Setores S1 S2 S3 sS4 s5 s6 S7 S8 S9 S0 S11  S12  S13

vMaxProj 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Pymax 20 O 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 20
Previ, ios Cy 0 0 Cy 0 0 0 0 Cy 0 0 0 Cy
Freiosg,y 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
Contencao 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Varreduras 6 0 0 3 0 0 0 0 5 0 0 0 5

Se comparadas, Tabela 22 e Tabela 18 do cenario 1, pode-se notar que no setor S4 houve uma
diferenca de pardmetros, mas que ndo causou grandes variagcdes na velocidade. Também foi percebido
que alguns parametros ndo influenciam a velocidade em certos pontos da via férrea, o que pode ser
fruto de futuros estudos. Também na Tabela 22 é possivel verificar que ao total foram 19 varreduras
preditivas entre os setores S1, S4, S9 e S13. Dessa forma, € possivel afirmar que o agente Navegador

gerou 4 expectativas de autoconfiguracdo para o agente Condutor, uma para cada setor com varredu-

ras > 0.
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Figura 63 — Viagem resultante com os melhores pardmetros encontrados para o cendario de simulacéo 3.

A viagem resultante com o cenario de simulacdo 3 pode ser visualizada na Figura 63. A auto-
configuracdo do Condutor pelo Navegador corrigiu erros de condugdo nos setores S1, S9 e S13, ob-

tendo neste cenario o tempo total de viagem de 89,75 minutos e consumo em LTKB de 3,983.
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O cenério de simulacéo utilizado no quarto experimento é mostrado na Tabela 23. O peso total

do trem que foi conduzido é de 6342 toneladas com um comprimento de 660 metros.

Tabela 23 — Cenario 4 (Configuracdo do trem para experimento no trecho da Figura 41).

Cenario Quantidade Peso Total Comprimento
Locomotivas Vagoes (toneladas) (metros)
4 2 31 3426 660

Na Figura 64, o cenario de simulacdo 4 resultou em 12 pontos de frenagem automatica e 15

setores, A divisdo do setor depende de alguns fatores como o tamanho do trem e a distancia de frena-

gem de emergéncia baseadas nos calculos de (Bentley & Bentley, 2007).

Caso a distancias entre duas frenagens sejam menores que a soma do tamanho do trem e a

distancia de parada calculada, um novo setor ndo é demarcado.

Nesta nova configuracdo, algumas frenagens foram realizadas em pontos diferentes dos obti-

dos nas simulacGes anteriores. Essa situacdo pode ser verificada no trecho do setor S4, no qual houve

a extrapolacdo da velocidade maxima.
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Figura 64 — Divisdo de setores para o cenario de simulagéo 4.

Freio Automatico (psi)

3380
3306
3232

Na Figura 65, a ampliacdo do setor S1 mostra trés velocidades, no qual apenas a Velocidade

Final obteve sucesso. Para manter a velocidade de cruzeiro abaixo da velocidade méaxima foram ne-

cessarias trés frenagens, no qual elas combinaram os freios automaticos (psi) e dinamicos (pad). A

velocidade sofre uma tendéncia a aumentar nesse ponto, pois entre 0s pontos de medida 6332 e 6324

esta localizado um declive com média de pontos de medida (M, () em torno de —1.1. Esse declive
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pode ser considerado relativamente forte para um trem. O valor M,,+ € o responsavel por evitar que o
freio seja aplicado prematuramente em um declive com intensidade maior que —0.1. Porém, nesse
caso, My, esta com um valor que permite o inicio da frenagem.
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Figura 65 — Predicdo do agente Navegador no setor S1 do cenario de simulacéo 4.

Na Figura 66 é mostrada a primeira vez que esse setor apresentou um excesso de velocidade
méaxima. Porém, para realizar o controle de velocidade, os agentes apenas necessitaram utilizar a
frenagem automatica.
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Figura 66 — Predicdo do agente Navegador no setor S4 do cendrio de simulagéo 4.

Na Figura 67, ocorreu uma frenagem leve préximo ao ponto de medida 4556, proporcionando
uma leve reducdo na velocidade denominada Velocidade Final. Apds a distancia de 5.4 km, uma
frenagem mais forte foi realizada. O controle da velocidade foi novamente bem-sucedido com a com-
binacdo dos freios automatico e dindmico. Em nenhum ponto da viagem até o momento foi utilizada

uma regra de contengéo.
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Quando uma contencéo é realizada, significa que todos os parametros falharam, e o agente
Navegador coleta os pardmetros que obtiveram a menor média de pontos extrapolados de velocidade
maxima, e os utiliza em novas varreduras preditivas, mas com decréscimos na percepcao da veloci-

dade maxima atual e projetada. 1sso é realizado em cada nova varredura preditiva no setor com esse

tipo de falha.
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Figura 67 — Predicdo do agente Navegador no setor S11 do cenério de simulagéo 4.
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Figura 68 — Predicdo do agente Navegador no setor S15 do cenario de simulagéo 4.

Na Figura 68 a contencdo de velocidade de fato ocorre. E possivel verificar a utilizagio de
duas contencdes, primeiro a da curva Velocidade Final 1. Nessa situacdo, como a busca por todas as
configuracBes de parametros ndo obtiveram sucesso, e o trem extrapolou a velocidade méaxima do
trecho, como mostra a curva de velocidade Vel.01 e Vel.02, novas curvas com base em contengdes
séo obtidas. S&o elas as curvas Velocidade Final 1 e Velocidade Final 2, que utilizaram contencéo de
reducéo de velocidades maximas na ordem de 10 e 20%, respectivamente. Para isso, foram executadas

duas varreduras de contencéo, pois a Velocidade Final 1 atingiu 48,02 km/h entre os pontos de medida
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3436 e 3426. Em todo esse setor a velocidade maxima permitida é de 48 km/h, logo, uma nova var-
redura preditiva com redugdo de 20% na percep¢do de velocidade maxima foi executada. Dessa
forma, o agente obteve uma nova curva de velocidade aceitavel (Velocidade Final 2). Assim, resta
saber se 0 Despachante de uma central de controle operacional poderia aceitar uma velocidade ma-
xima extrapolada em 0,02 km/h, como é o caso de Velocidade Final 1, caso contrario a Velocidade
Final 2 seria selecionada para a expectativa de autoconfiguracdo do Condutor.

Na Tabela 24 sdo mostrados os parametros utilizados na viagem. O setor S15 foi 0 que mais
dispendeu recursos do agente Navegador foram 6 predi¢cGes somadas a mais duas contencdes. O fato
de ocorrer uma contengdo é um indicativo que aquele trecho é de dificil conducéo, principalmente
para trens menores e carregados. Esta discussdo serd novamente abordada na execucdo dos agentes

com o cenario de simulagéo 8.

Tabela 24 — Melhores parametros utilizados no cenario de simulagéo 4.

Parametros /

S1 S2 S3 S4 S5  S6 S7 S8 SS9 S10 S11 S12 S13 S14  Si15
Setores
vMaxProj 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Pymax 20 0 0 0 O O O 0O 0 0 20 0 0 0 40
Prevy,eios C, 0 0 Cy 0 0 0 0 0 0 Cy 0 0 0 Cy
Freiosg,y 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2
Contencio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20
Varreduras 5 0 0 3 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 6+2
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Figura 69 — Viagem resultante com os melhores parametros encontrados para o cendrio de simulacao 4.

A Figura 69 mostra a curva resultante do controle dos agentes para toda a viagem no trecho.

E possivel notar que optamos em utilizar o resultado com a Velocidade Final 1, que extrapolou a
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velocidade méxima em 0,02 km/h. Com o agente Condutor se autoconfigurando para essa expectativa
foi reduzido o tempo de viagem em aproximadamente 4 minutos.

A Figura 69 mostra a viagem resultante com a configuracéo 4 obteve o tempo total de viagem
de 99,86 minutos e LTKB de 3,674.

5.9 Cenario de Simulagéo 5

O cenério de simulacéo utilizado no quinto experimento é mostrado na Tabela 25. O trem que

foi conduzido tem um peso total de 5199 toneladas e um comprimento de 1000 metros.

Tabela 25 — Cenério 5 (Configuracéo do trem para experimento no trecho da Figura 41).

Cenério Quantidade Peso Total Comprimento
Locomotivas Vagoes (toneladas) (metros)
5 3 47 5199 1000

A divisdo do trecho em setores é realizada agente Navegador. Ele encontrou 12 pontos de
frenagem, que resultou na divisdo do trecho em 15 setores, conforme a mostra a Figura 70.

Da mesma forma que a viagem do cenario 4, a viagem atual, do cenério 5 encontrou problemas
de frenagem nos mesmos setores. As nomenclaturas séo diferentes, mas as localizagdes em pontos de

medida sdo as mesmas. No caso da Figura 70 os setores sdo: S1, S4, S11 e S15.
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Figura 70 — Divisdo de setores para o cenario de simulagéo 5.

Na Figura 71 as varreduras preditivas encontraram a velocidade ideal com frenagens combi-
nadas em automatica e dindmica. A curva Vel.P03 extrapolou a velocidade maxima de 20 km/h em

0,4 km/h, e por esse motivo foi descartada, 0 que levou a sexta varredura preditiva com o parametro
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da foi Ve-
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2, conforme a coluna S1 na Tabela 26. Dessa forma, a velocidade selec
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Na Figura 72 é mostrado mais uma vez o setor S4 com excesso de velocidade maxima. Con-
situacdo foi solucionada apenas utilizando frenagens automaéticas. Na Figura 73 varias varre-

duras foram realizadas, e a curva de velocidade selecionada foi a denominada Velocidade Final. Tam-

bém pode-se notar a combinacdo das frenagens automatica e dinamica.
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Figura 74 — Predicdo do agente Navegador no setor S15 do cenério de simulagéo 5.

Na Figura 74, o ultimo setor apresentou dificuldades na conducéo, trés curvas de velocidade

Vel.01, Vel.02 e Vel.03 obtiveram o0 mesmo valor na regido do seu ponto de méximo, o que acabou

em uma sobreposicdo das curvas que ultrapassaram a velocidade maxima. Apenas a curva denomi-

nada Velocidade Final obteve sucesso com frenagem automatica e dindmica combinadas.

Tabela 26 — Melhores parametros utilizados no cenario de simulagéo 5.

Parametros /

S1 S S3 S4 S5 S6 S7T S8 S9 S10 S11 S12  S13  S14  S15

Setores

vMaxProj 90 9 9 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Pymax 20 O 0 0 0 0 0 0 0 0 20 O 0 0 20
Prevy,eios Cxio|0|Cc |00 0|0 0|0 |C|o0|o0]0|C
Freiosg, 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

Contencgio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Varreduras 6 0 0 3 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 5

Na Tabela 26 sdo mostradas 19 varreduras preditivas do agente Navegador para o cenério de

simulacdo 5. Nesta viagem ndo ocorreu situacdo complexa. Os resultados dessa viagem, com o cené-

rio de simulacéo 5 obteve o tempo total de viagem de 118,23 minutos e 3,388 de LTKB.
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Figura 75 — Viagem resultante com os melhores pardmetros encontrados para o cendrio de simulagéo 5.

5.10 Cenério de Simulacéo 6

O cenério de simulacéo utilizado no sexto experimento é mostrado na Tabela 27. Neste cené-

rio o trem que foi conduzido possui um peso total de 3441 toneladas e um comprimento de 660 me-

tros.

Neste cenario de simulacdo, o agente Navegador encontrou 11 pontos de frenagem, que resul-

tou na diviséo do trecho em 14 setores, conforme a Figura 76.

Velocidade {km/h)

Tabela 27 — Cenério 6 (Configuracéo do trem para experimento no trecho da Figura 41).

S1

S4

56

Cenério Quantidade Peso Total Comprimento
Locomotivas Vagdes (toneladas) (metros)
6 2 31 3441 660
S5 s7 ) 510 511 512 S13 514

6340
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Figura 76 — Divisao de setores para o cenario de simulagéo 6.
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Nas Figura 76, Figura 77, Figura 78 e Figura 79 seguiram situacdes semelhantes ao cenario

de simulacéo 4. Sdo semelhantes em quantidade de locomotivas e vagdes, diferindo levemente no seu
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peso. Enquanto no cenario 4 o trem possuia 3426 toneladas, o cenario atual de simulacdo possui 3441
toneladas, uma diferenca de 15 toneladas maior. Também no ultimo setor ocorreram duas contengdes,
0 que levou a mais duas varreduras preditivas neste trecho. De certa forma, duas configuracdes de
trens semelhantes obtiveram resultados de conducéo parecidos, o que pode ser importante para um

sistema de aprendizado.
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Figura 77 — Predicéo do agente Navegador no setor S1 do cenério de simulagéo 6.
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Figura 78 — Predicdo do agente Navegador no setor S4 do cenério de simulacéo 6.
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Figura 79 — Predicdo do agente Navegador no setor S10 do cenério de simulagao 6.
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Conforme mencionado anteriormente, as duas curvas de contencdo Vel.03 e Vel.04 podem ser

visualizadas na Figura 80. Os resultados das predigdes que geraram a viagem nesta configuracéo

podem ser vistos na Tabela 28.

Tabela 28 — Melhores parametros utilizados no cenario de simulacéo 6.

Parametros / Setores S1 S2 S3  S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
vMaxProj 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Pymax 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40
Prevg,qios C, 0 0 C, 0 0 0 0 0 Cy 0 C,
Freiosgyy 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Contencao 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20
Varreduras 5 0 0 3 0 0 0 0 0 3 1 6+2
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Figura 80 — Predicdo do agente Navegador no setor S14 do cenario de simulagéo 6.
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Figura 81 — Viagem resultante com os melhores parametros encontrados para o cendrio de simulagao 6.

A Tabela 28 mostra a situacdo dos pardmetros idénticos ao cenario de simulagéo 4. Isto reforca
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a importancia deste sistema em gerar dados de configuracdo para outros sistemas que necessitem de
dados consistentes para sua inicializagdo. Outra constatacdo esta na possivel configuracdo primaria
de trens que possuam numero de locomotivas, e vagdes semelhantes.

A Figura 81 mostra a curva de velocidade resultante pela conducéo dos agentes. Nesta viagem
ndo houve nenhuma situagdo mais complexa em comparacgdo a viagem simulada com cenéarios seme-
Ihante, no caso, o cendrio 4. Dessa forma, os resultados dessa viagem com o cenario 6 obteve o tempo
total de viagem de 97,35 minutos e LTKB de 3,729.

5.11 Cenério de Simulagéo 7

O cenério de simulacdo utilizado no sétimo experimento é mostrado na Tabela 29. O trem
conduzido pelos agentes Navegador e Condutor possui um peso total de 6579 toneladas e compri-
mento de 1260 metros.

Tabela 29 — Cenério 7 (Configuracéo do trem para experimento no trecho da Figura 41).

Cenério Quantidade Peso Total Comprimento
Locomotivas Vagdes (toneladas) (metros)
7 4 59 6579 1260

Nesta execuc¢do, o agente Navegador encontrou 10 pontos de frenagem, que resultou na divi-
séo do trecho em 13 setores, conforme a Figura 82.
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Figura 82 — Divisao de setores para o cenario de simulagéo 7.

Nas Figura 83,

Figura 84 e Figura 85 foram verificadas situacfes semelhantes ao cenario de simulagéo 3. Elas
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sdo semelhantes em quantidade de locomotivas, diferenciando apenas por um vagao a mais que 0
cenario 3. Outra diferenca esta no peso, enquanto o trem do cenério 3 possui 6541 toneladas, o trem

deste cenario possui 6579 toneladas.
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Figura 83 — Predi¢do do agente Navegador no setor S1 do cendrio de simulagéo 7.
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Figura 84 — Predicdo do agente Navegador no setor S9 do cendrio de simulacéo 7.
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Figura 85 — Predicdo do agente Navegador no setor S13 do cenéario de simulagéo 7.
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As semelhangas nas curvas de Velocidade do cenério 3 e 7 foram verificadas pela Tabela 30.
Nesta tabela os pardmetros utilizados foram exatamente iguais aos do cenario 5. Também houve a
divisdo idéntica dos setores. Porém, algumas curvas de velocidade tiveram uma diferenca quase que
imperceptivel. O que reforca a tese de que somente um vagao pode causar diferencas na conducéo de
um trem.

Tabela 30 — Melhores parametros utilizados no cenéario de simulagéo 7.
Parametros / Setores S1 S2 1S3 sS4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 Ss11 | Ss12  S13

vMaxProj 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Pymax 20 0 0 0O 0 O 0 0 20 0 20 0 20
Prevy,eios Cy 0 0 ¢ 0 © 0 0 Cy 0 Cy 0 o
Freiosg,y 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1
Contencao 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Varreduras 6 0 0 3.0 0 0 0 5 0 5 0 5

A Figura 86 mostra a curva resultante da conducéo realizada pelos agentes. Nessa curva a
viagem foi praticamente idéntica ao cenario de simulacdo 3. Portanto, era de se esperar que 0s resul-
tados de simulacdo deste cendrio obtivessem resultados semelhantes aos do cenério 3. Dessa forma,
o tempo total de viagem foi de 100,26 minutos com LTKB de 3,853.
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Figura 86 — Viagem resultante com os melhores parametros encontrados para o cendrio de simulagao 7.

5.12 Cenario de Simulacgéo 8

O dltimo cenario de simulacgdo utilizado é mostrado na Tabela 31. Neste cenario, 0s agentes
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conduzem o menor trem dentre todos os outros simulados. O peso total deste trem é de 3118 toneladas
e seu comprimento 600 metros.
Neste cendrio, 0 agente Navegador encontrou 13 pontos de frenagem, que resultou na divisdo

do trecho em 15 setores.

Tabela 31 — Cenario 8 (Configuracdo do trem para experimento no trecho da Figura 41).

Cenario Quantidade Peso Total Comprimento
Locomotivas Vagoes (toneladas) (metros)
8 2 28 3118 600
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Figura 87 — Divisdo de setores para o cenario de simulagéo 8.

Este cenario ndo se comparou a nenhuma outro, pois ndo ocorreu configuracdo semelhante.
Isto pode ser notado pelo setor S7 da Figura 87, nessa regido em nenhuma outra viagem foram en-
contrados problemas de ultrapassagem de velocidade méxima. Esta situacdo é um indicativo que trens
mais curtos, que possuem um ndmero menor de vagdes e locomotivas, e estejam carregados caracte-

rizam uma maior complexidade para conducao em declives do que trens maiores.
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Figura 88 — Predicdo do agente Navegador no setor S1 do cendrio de simulacéo 8.
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Na Figura 88 a situacéo no setor S1 foi contornada de forma semelhante aos outros cenarios

de simulagdo, foram utilizadas frenagens combinadas em automaética e dindmica.
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Figura 89 — Predicdo do agente Navegador no setor S4 do cendrio de simulacéo 8.

Nas Figura 89 e Figura 90 os agentes conseguiram fazer a frenagem apenas com freios auto-

maticos (psi). Mesmo que o setor S7 ndo tenha apresentado problemas em outras viagens, no caso

deste cenario, ele teve destaque na ultrapassagem da velocidade maxima, mas a situacao foi contor-

nada com sucesso pelas predi¢cdes do agente Navegador.
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Figura 90 — Predi¢do do agente Navegador no setor S7 do cendrio de simulagéo 8.

Nas Figura 91 e Figura 92 sdo mostrados os setores S11 e S15, respectivamente. Eles, assim

como o setor S1, estiveram em destaque em todas 0s cenarios simulados, evidenciando se tratarem de

pontos da via férrea com problemas de conducéo relativos a frenagem. Porém, o ultimo setor foi o

que dispendeu maiores esforcos dos agentes. Somente nele foram utilizadas contencGes de veloci-

dade.
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Figura 91 — Predicdo do agente Navegador no setor S11 do cenério de simulagéo 8.

A Figura 92 mostra que a Velocidade Final foi obtida com uma contencédo de 20% da percep-
cao velocidade. Esse fato esta identificado na proximidade da velocidade de cruzeiro do trem entre
o0s pontos de medida 3643 e 3553 e depois entre 0s pontos de medida 3293 e 3183. Também houve
uma primeira tentativa de contencdo com 10%, o que pode ser verificado pela curva Vel.02. Porém,

como ela ndo obteve sucesso foi descartada pelo Navegador.
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Figura 92 — Predicdo do agente Navegador no setor S14 do cenario de simulagéo 8.

Na Tabela 32 ¢é possivel verificar que os agentes realizaram contenc6es de velocidade no setor
S14, o que resultaram em mais duas varreduras de predicdo. Também na Figura 93, o resultado final
da viagem no trecho possibilita verificar tal situacdo, no qual praticamente todo o setor S15 foi per-
corrido com velocidade mais baixa. Dessa forma, o cenario 8 obteve os seguintes resultados, tempo
total de viagem de 102,37 minutos e LTKB de 4,113.
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Tabela 32 — Melhores parametros utilizados no cenério de simulagéo 8.

Parametros /
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11  S12  S13 | S14 | Si15

Setores
vMaxProj 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Pyinax 20 0 0 0 © 0 0 0 0 0 20 0 0 0 20
Prevy, o Cy 0 0 ¢ O 0o ¢, O 0 0 Cy 0 0 0 Cy
Freiosg,y 1 0 0 0 © 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2
Contencao 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Varreduras 5 0 0 3 0 0 3 0 0 0 5 0 0 0 6+2
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Figura 93 — Viagem resultante com os melhores parametros encontrados para o cendrio de simulagéo 8.

Assim como em todos os cenarios, A Figura 93 mostra um controle sobre a variacdo da velo-
cidade. Esse controle foi importante em termos de economia de combustivel.

Ap0s a obtencdo dos resultados dos experimentos simulados, serdo realizadas as comparacdes
com outras pesquisas para verificar a eficacia do método no consumo de combustivel e no tempo de

viagem.

5.13 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos foram comparados aos resultados do projeto PAI-L descritos em (Sato,
et al., 2012), aos experimentos gerados em (Leite, Giacomet, Enembreck, 2009) e aos dados de via-
gem de um condutor experiente (maquinista). O proposito de realizar 8 configuracdes de trens mos-
trados na Tabela 16 e simula-los no trecho mostrado na Figura 41 foi escolhido para que fosse possivel
as hipdteses desta tese.

Os resultados alcangados foram expressivos em termos de consumo e tempo de viagem, mas
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também comprovaram que o método interacdo e predicdo do agente Navegador para com o Condutor,
é, de fato, o meio encontrado pelo agente Condutor de se autoconfigurar. Dessa forma, pode-se dizer
que os dois formaram um sistema de agentes colaborativos, que possibilitou a utilizacdo das técnicas:
autorrepresentacdo, varreduras preditivas (lookaheads) e autoconfiguracdo. Levantadas na hipdtese
deste trabalho de pesquisa.

Os resultados obtidos foram comparados primeiramente de forma absoluta. A Tabela 33 mos-
tra os resultados desta tese juntamente com as do projeto PAI-L descrito em (Sato, et al., 2012), (Leite,
Giacomet, Enembreck, 2009) e a um condutor humano experiente. Porém, em (Leite, Giacomet,
Enembreck, 2009) ndo foram gerados os tempos de viagem, e por esse motivo a comparacao de tempo

ndo foi possivel.

Tabela 33 — Resultados simulados em valores absolutos com o sistema PAI-L (Sato, et al., 2012), a pesquisa
(Leite, Giacomet, Enembreck, 2009) e o histérico de conducéo de um condutor humano experiente.

. Leite, Giacomet, Enem- Condutor Humano Ex-

Cendrios Sistema Proposto PAI-L (Sato, et al., 2012) ( breck, 2009) periente

Eﬁ:‘:ﬁ‘; LTKB Efnr?r?‘; LTKB | tempo (min) | LTKB | tempo (min)| LTKB
Cenério 1 115,520 3,392 223,000 4,690 N&o gerado 4,163 287 6,190
Cenério 2 88,620 4,193 147,000 4,480 N&o gerado 4,188 223 5,680
Cenério 3 89,750 3,983 148,000 5,140 N&o gerado 4,095 162 6,230
Cenério 4 99,860 3,674 165,970 5,160 N&o gerado 4,511 219 6,490
Cenério 5 118,230 3,388 169,090 4,680 N&o gerado 4,225 259 6,290
Cenério 6 97,350 3,729 130,070 4,410 N&o gerado 3,884 221 6,170
Cenério 7 100,260 | 3,853 157,410 4,630 N&o gerado 4,075 235 6,300
Cenario 8 102,370 | 4,113 185,670 4,910 N&o gerado 4,412 339 6,260

Na Tabela 34 s&o mostrados os resultados comparativos entre o0 sistema proposto e o sistema
PAI-L (Sato, et al., 2012). Os resultados do sistema proposto obtiveram expressiva redugdo em tempo
de viagem e consumo de combustivel. A média de reducBes nos tempos de viagem e consumo em
valores absolutos foram respectivamente de 64,281 e 0,972. J& a média de reducdes nos tempos de
viagem e consumo em porcentagem foram respectivamente de 37,938% e 20,182%. A explicacdo
relativa a reducdo no tempo de viagem esté relacionada com a manutencéo da velocidade de cruzeiro
proxima da maxima e com poucas variagdes de velocidade em relacéo as outras pesquisas. Uma vez
que sdo evitadas as quedas e retomadas de velocidade, o tempo de viagem se torna menor. Da mesma
forma, quando os agentes ndo necessitam realizar retomadas fortes de velocidade, ndo ha necessidade

de aplicacao de pontos de aceleracédo fortes, o que auxilia na redugdo do consumo de combustivel.
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Tabela 34 — Resultados comparados ao sistema PAI-L (Sato, et al., 2012).

Sistema Proposto PAI-L (Sato, et Diferenca absoluta Diferenca (%)
al., 2012)
Cenarios tempo | ;g t€MPO | ;g TEMpO (r~nin.) LTKB | Tempo (r~nin.) LTKB
(min.) (min.) reducéo (reducéo) reducéo (reducéo)

Cendriol | 115520 | 3,392 || 223,000 | 4,690 107,480 1,298 48,197 27,676
Cenério 2 88,620 | 4,193 || 147,000 | 4,480 58,380 0,287 39,714 6,406
Cenério 3 89,750 | 3,983 | 148,000 | 5,140 58,250 1,157 39,358 22,510
Cenério 4 99,860 | 3,674 | 165,970 | 5,160 66,110 1,486 39,832 28,798
Cenario5 | 118,230 | 3,388 | 169,090 | 4,680 50,860 1,292 30,079 27,607
Cenério 6 97,350 | 3,729 | 130,070 | 4,410 32,720 0,681 25,156 15,442
Cenério7 | 100,260 | 3,853 | 157,410 | 4,630 57,150 0,777 36,306 16,782
Cenéario8 | 102,370 | 4,113 | 185,670 | 4,910 83,300 0,797 44,865 16,232

Média 64,281 0,972 37,938 20,182

Uma regra que contribuiu para a reducdo do consumo de combustivel esta relacionada a utili-
zacdo dos declives com fonte aceleradora do trem, as varreduras preditivas também possibilitam ao
agente condutor a capacidade de prever declives e utiliza-los da melhor forma possivel, no caso desta

pesquisa, manter por mais tempo pontos de aceleracdo em posicdo neutra.

Tabela 35 — Resultados comparados a pesquisa de (Leite, Giacomet, & Enembreck, 2009).

Sistema Proposto éhzlr:]et,)rcg:;i?%gg;’) Diferenca absoluta Diferenca (%)
Cenarios LTKB LTKB LTKB (reducéo) LTKB (reducéo)
Cenario 1 3,392 4,163 0,771 18,520
Cenario 2 4,193 4,188 -0,005 -0,119
Cenério 3 3,983 4,095 0,112 2,735
Cenério 4 3,674 4,511 0,837 18,555
Cenério 5 3,388 4,225 0,837 19,811
Cenério 6 3,729 3,884 0,155 3,991
Cenério 7 3,853 4,075 0,222 5,448
Cenério 8 4,113 4,412 0,299 6,777
Média 0,404 9,465

Na Tabela 35 sdo mostrados os resultados comparativos a pesquisa de (Leite, Giacomet,
Enembreck, 2009). Também foram obtidas reducdes significativas de consumo de combustivel em
quase todas as simulagdes. Porém na simulacdo com configuragdo de trem 2 houve um acréscimo de
0,005 em valores absolutos ou 0,119% no consumo em LTKB.

A média de reducdo no consumo das viagens ficou em 0,404, que equivale a uma média de
9,465%. Os resultados de tempo de viagem né&o foram comparados, pois estes dados néo foram gera-
dos pelo pesquisador.

Na Tabela 36 sdo mostrados os resultados comparativos entre o sistema proposto e o historico

de conducdo de um condutor humano experiente (maquinista). Os resultados do sistema proposto
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obtiveram expressiva reducdo em tempo de viagem e consumo de combustivel. A média de reducdes
nos tempos de viagem e consumo em valores absolutos foram respectivamente de 141,630 e 2,411.
Ja a media de redugdes nos tempos de viagem e consumo em porcentagem foram respectivamente de
57,056% e 38,710%.

Tabela 36 — Resultados comparados a um condutor humano experiente (maquinista).

Sistema Proposto Congutor Humano Diferenca absoluta Diferenca (%)
Xperiente
Cenarios Tempo Tempo LTKB
te”?po LTKB ‘e”.‘po LTKB | (min.) redu- LTKB~(re- (min.) re- | (redu-
(min.) (min.) ~ ducéo) o <
céo ducdo ¢do)
Cenério 1 115,520 3,392 287,000 6,190 171,480 2,798 59,749 45,202
Cenério 2 88,620 4,193 223,000 5,680 134,380 1,487 60,260 26,180
Cenério 3 89,750 3,983 162,000 6,230 72,250 2,247 44,599 36,067
Cenario 4 99,860 3,674 219,000 6,490 119,140 2,816 54,402 43,390
Cenario 5 118,230 3,388 259,000 6,290 140,770 2,902 54,351 46,137
Cenario 6 97,350 3,729 221,000 6,170 123,650 2,441 55,950 39,562
Cenario 7 100,260 3,853 235,000 6,300 134,740 2,447 57,336 38,841
Cenério 8 102,370 4,113 339,000 6,260 236,630 2,147 69,802 34,297
Média 141,630 2,411 57,056 38,710
;28 6,190 6,230 P BT 6,170 6,300 6,260
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Figura 94 - Resultados comparativos em consumo (LTKB).

Os resultados comparativos também sdo mostrados graficamente nas e Figura 95. A Figura
94 mostra a comparacgédo de consumo em LTKB entre as trés pesquisas supracitadas mais o historico
de um condutor humano experiente. Ja a Figura 95 mostra apenas a comparacdo de tempo de viagem
entre os resultados desta tese com o sistema PAI-L (Sato, et al., 2012) e o condutor experiente.

Na Figura 94 é possivel observar gque o sistema proposto obteve resultados mais expressivos
em LTKB nos cenérios 1, 4 e 5. Nos demais cenarios foram obtidos consumos melhores, apenas nao

ocorrendo no cenario 2 com relagéo a pesquisa de (Leite, Giacomet, Enembreck, 2009).
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Figura 95 — Resultados comparativos em tempo de viagem (horas).

Na Figura 95 todos 0s cenarios obtiveram expressiva reducdo no tempo de viagem, especial-

mente no cenario 1 que reduziu quase pela metade o tempo de viagem.

5.14 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os resultados experimentais realizados com o objetivo de avaliar o
método proposto. Foram realizados experimentos com 8 cenarios para verificar a eficacia do método
em relacdo a predicdo do Navegador, que extrai informagdes antecipadas de condug&o e criou expec-
tativas de configuracdo para o Condutor. Por sua vez, o Condutor se autoconfigura por meio das
expectativas geradas, executando uma simulacdo de conducéo real no trecho disponibilizado pelo
Despachante. As técnicas utilizadas também proporcionaram uma conducdo segura, pois em mo-
mento algum ocorreu problemas de velocidade maxima excedida na conducéo real (Condutor), que
também se mostrou econémica, com reducdo significativa de consumo de combustivel em relacdo a

outras abordagens testadas.
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6 CONCLUSOES E DISCUSSOES FINAIS

Esta pesquisa apresentou uma arquitetura para o reaproveitamento, elaboracéo e compartilha-
mento de expectativas de agOes utilizados na tomada de decisGes de agentes em um ambiente dina-
mico. O ambiente estudado foi 0 modal férreo, onde a tomada de decisdo é uma tarefa complexa, que
exige uma forma preditiva de exploracdo e geracdo de expectativas online, principalmente quando o
grau de dinamismo do ambiente aumenta. A arquitetura desenvolvida teve como foco principal o
desenvolvimento de um sistema inteligente capaz de realizar reconfiguracgdes online na conducdo de
trens de carga. Para tornar isto possivel foi realizado um estudo sobre os modelos matematicos que
regem a cinematica de trens de carga.

Neste trabalho de pesquisa defende-se a ideia de que mecanismos computacionais sao capazes
de explorar situac6es futuras por meio de predi¢des simuladas, e gerar expectativas de conducéo efi-
cientes para trens de carga. Essas expectativas geradas sdo realizadas por um agente condutor virtual
que possui a representacao exata do trem conduzido por um outro agente condutor real. 1sso, confere
um aumento da precisdo da expectativa de condugéo para o condutor real. Para tal, foram utilizados
mecanismos que permitiram a autoconfiguracdo por meio de varreduras realizadas de forma preditiva
(lookahead), combinado com um método de autorrepresentacao e autoconfiguracao (adaptado da ar-
quitetura de sistemas de linha de producéo).

A inciativa em executar varreduras preditivas por um agente e gerar expectativas ideais de
condugdo mostrou-se Util em um sistema realista e com caracteristicas Gnicas, como € o modal férreo,
objeto do estudo. Este modal pode ser considerado Unico devido a complexidade da conducao, sina-
lizacdo e dos calculos envolvidos no processo. Observou-se que as expectativas de conducdo geradas
pelas varreduras preditivas obtiveram um controle eficiente da velocidade do trem, principalmente
em trecho onde as velocidades eram excedidas por erros de frenagem. Essa eficiéncia na correcao de
excesso de velocidade obteve 100% de sucesso nas simulagdes, juntamente com uma média de con-
sumo de 20,18% se comparado ao projeto PAI-L (Sato, et al., 2012), 9,46% se comparado a (Leite,
Giacomet, Enembreck, 2009) e 38,71% se comparado a um condutor humano experiente. Também
uma reducdo média de 37,93% nos tempos de viagem em comparacéo ao projeto PAI-L (Sato, et al.,
2012) e 57,056% em comparacdo a um condutor humano experiente.

O sistema desenvolvido também se prop6e a gerar os resultados em tempo de execugéo, ndo
necessitando de grande demanda de processamento, 0 que pode ser uma vantagem na obtengéo ante-

cipada de dados de viagens em um determinado trecho de ferrovia, no qual o sistema desenvolvido
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em parceria por (Borges A. P., et al., 2015) podera ser inicializado com tais dados no formato de
casos.

Foram varios desafios nesta pesquisa, entre eles os que mais demandaram esforcos foram:
encontrar a forma de divisao do trecho disponibilizado pelo Despachante em setores; gerar empirica-
mente, testar e selecionar quais parametros eram relevantes nas varreduras preditivas do Navegador;
verificar qual o tempo de atraso na execucdo do Condutor seria necessario para que o Navegador
tivesse tempo habil na execucdo das varreduras e criacdo de expectativas; estudar e analisar uma
arquitetura que possibilitasse a autorrepresentacdo e autoconfiguracdo do sistema; e adaptar a técnica
de lookahead para geragdo da expectativa de autoconfiguragcéo. Esta metodologia foi escolhida por
ndo haver nenhum trabalho relacionado a condugédo por agente com técnicas preditivas de criagdo e
execucdo de expectativas de conducdo precisas entre dois agentes instalados em computadores de
bordo de locomotivas.

Outra hipétese levantada no inicio deste trabalho de pesquisa foi verificar se o compartilha-
mento das expectativas de um agente para 0 outro em um mesmo ambiente poderia ser executado de
forma precisa na conducao real. Esta hipdtese foi comparada com o Condutor executando exatamente
o0 que foi proposto (elaborado) pelo Navegador. Observou-se que os locais onde existiam problemas,
principalmente em relagéo a frenagem foram resolvidos totalmente entre os dois agentes do sistema,
0 que mostra uma colaboracdo com 100% de eficacia.

Quanto a capacidade dos agentes em explorar, analisar, gerar e executar expectativas para a
conducdo de trens de carga, os resultados empiricos mostram que a abordagem adotada pode ser
generalizada e empregada em uma malha férrea. Foi mostrado que a eficiéncia das tarefas realizadas
antecipadamente pelo Navegador e repassadas em tempo de execugdo ao Condutor foi muito rapida
para um sistema que se propde explorar um ambiente com tamanha dinamicidade.

Finalmente, em termos de dominio da aplicacdo as principais contribui¢cdes sdo: em termos de
inovacao, foi a forma como o0s agentes analisam o trecho de via e o subdivide em setores por meio
das analises de frenagens em cada setor. Essa contribui¢do € importante para a acoplagem de novas
técnicas para cada vez mais se obter uma conducdo segura e econdémica; em termos monetarios, as
expectativas de conducéo geradas pelo Navegador e executadas pelo Condutor podem produzir ga-
nhos significativos; em termos de tempo de execucéo, a abordagem obteve resultados na execugdo de
cada viagem em uma média de 12 minutos. Lembrando do atraso imposto a execuc¢do do Condutor
para que o Navegador pudesse realizar as varreduras preditivas; em termos de seguranga, as viagens

geradas em nenhum momento ultrapassaram a velocidade maxima do trecho, mesmo os com grande
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quantidade de declives. Dessa forma, a abordagem deste sistema pode servir de exemplo para o apren-
dizado de condutores humanos inexperientes, fornecendo informagdes antecipadas em locais com
maior dificuldade de conducéo, principalmente em erros de frenagem. Também ser fonte de dados de
entrada para sistemas que possam analisar tais dados na busca de melhores consumos e tempos de

viagem.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados observados com a arquitetura adaptada para a autorrepresentagéo, autoconfigu-
racdo e varreduras preditivas indicam que novas pesquisas podem ser realizadas neste ambiente de
estudo.

No que diz respeito ao agente Navegador, ele fez a utilizacdo dos parametros de forma empi-
rica em testes anteriores a execu¢do. Uma melhoria nesse quesito poderia ser adicionada. Dessa
forma, como a conducdo real através de um setor pode demorar um tempo consideravel, o Navegador
poderia realizar os testes empiricos e ao mesmo tempo dividir o setor. Também a forma como a busca
por esses parametros poderia ser alterada, de forma que mais combinacdes pudessem ser feitas ao
invés de apenas serem somadas a cada varredura. Outra situacéo é relacionada a forma como o nave-
gador divide o setor. Essa técnica também pode ser fruto de novos trabalhos futuros pois, os setores
ficaram com tamanhos relativamente grandes, o que acabou reduzindo a velocidade de cruzeiro de-
vido a regra de contencdo que foi configurada para todo um setor levando o trem a trafegar com
velocidade menor em pontos onde ndo havia a necessidade de imprimir tal velocidade. Dessa forma,
a otimizada da diviséo dos setores pode ser a chave para melhores resultados em redugGes no tempo
de viagem e consumo.

Em relagéo a novos sistemas, pode ser estudada uma forma de integrar o agente Navegador
dentro do sistema de Raciocinio Baseado em Casos desenvolvido por (Borges A. P., 2015), para que
0 navegador seja uma fonte de casos em tempo real para o sistema, ou simplesmente que o sistema
desenvolvido aqui possa ser fonte de dados iniciais para o outro sistema.

Quanto & aplicacdo foi utilizado um trecho para os 8 cenérios de simulacdo. Novas pesquisas
podem analisar o impacto da arquitetura desenvolvida em novos trechos e também com uma diversi-
dade maior nas configuragdes de trens. Ainda em termos de aplica¢do, um horizonte abre-se quanto
a utilizacdo de mecanismos de certificacdo das informacdes trocadas pelos agentes que pode ser ve-

rificado na pesquisa de (Borges, et al., 2015).
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6.2 PUBLICACOES RELACIONADAS

Neste trabalho de pesquisa observou-se na arquitetura de conducdo ja desenvolvida em
(Dordal O. , et al., 2013) a adaptou a arquitetura de (Kaindl, Vallée, Arnautovic, 2013) que tornou
possivel o sistema ser auto adaptavel as situacdes do ambiente.

Os principais resultados deste trabalho foram objetos das seguintes publicacdes:

1. OSMAR BETAZZI DORDAL, ANDRE PINZ BORGES, DENISE MARIA VECINO
SATO, FABRICIO ENEMBRECK, EDSON EMILIO SCALABRIN, BRAULIO CO-
ELHO AVILA. An Intelligent System for train overtaking using distributed coordina-
tion. Industrial Electronics Society, IECON 2013-39th Annual Conference of the
IEEE. 2013.

2. OSMAR BETAZZI DORDAL, ANDRE PINZ BORGES, RICHARDSON RIBEIRO,
FABRICIO ENEMBRECK, EDSON EMILIO SCALABRIN, BRAULIO COELHO
AVILA. Toward an Optimal Driving Trains in Single Line Using Crossing Loops.
In: Computer Supported Cooperative Work in Design (CSCWD), 2011 15th Interna-
tional Conference on, IEEE. 2011.

3. OSMAR BETAZZI DORDAL, ANDRE PINZ BORGES, RICHARDSON RIBEIRO,
FABRICIO ENEMBRECK, EDSON EMILIO SCALABRIN, BRAULIO COELHO
AVILA. Strong reduction in fuel consumption driving trains in bi-directional sin-
gle line using crossing loops. Systems, Man, and Cybernetics (SMC), 2011 IEEE In-
ternational Conference on IEEE. 2011
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