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RESUMO

O objetivo deste trabalho visa conduzir e coordenar trens em um trecho de via férrea
contendo um desvio, onde trens envolvidos evitem paradas desnecessérias, que sdo as
maiores causas do elevado consumo de combustivel. O principal resultado foi a imple-
mentacdo de um sistema multiagente capaz de simular essa situagdo. Esse sistema foi
proposto devido a sua capacidade de simular o mundo real. Nesse processo foram de-
senvolvidos agentes reativos capazes de perceber situages de risco no trecho, através
de percepcdes, mensagens de coordenacao e tomadas de deciséo para que todos o0s trens
envolvidos possam utilizar um desvio de forma a economizar tempo e consumo, evitan-
do a ocorréncia de paradas e colisdes. As simulagdes do sistema proporcionaram resul-
tados expressivos relativos a redug¢do no consumo de combustivel, no tempo de viagem
e no esgotamento da capacidade do trecho de via férrea. As simulagfes foram realizadas
com base na comparagao entre técnicas de conduco tradicionais e conducdes realizadas

pelo sistema multiagente.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial, Sistema Multiagente, Coordenagdo, Agentes

Reativos, Conduc&o de Trens



ABSTRACT

The aim of this paper is to conduct and coordinate trains on a stretch of rail containing a
crossing loop, where the trains involved avoid unnecessary stops, which are major caus-
es of high fuel consumption. The main result is the implementation of a multi-agent
system able to simulate this situation. The system was proposed due to its ability to si-
mulate the real world. In this process were developed reactive agents capable of per-
ceiving risk situations in the rail stretch, through perceptions, messages for coordinating
and decision making so that every train can use the crossing loops in order to save time
and consumption, preventing the occurrence of stops and collisions. The simulations of
the system provided significant results concerning the reduction in fuel consumption,
travel time and depletion of the railway stretch. The simulations were based on a com-
parison between the traditional technique of driving with the driving of multi-agent sys-

tem.

Keywords: Artificial Intelligence, Multi-Agents Systems, Coordination, Reactive

Agents, Drive Trains.



1. INTRODUCAO

Atualmente temas sobre a eficiéncia energética no transporte, principalmente de
cargas, objetivo de varias pesquisas pelo mundo, grande parte destas vinculadas as for-
mas de desenvolvimento e de constru¢do de motores. Esses motores sdo capazes de ob-
ter o melhor rendimento, minimizando o consumo, visando & reducéo das emissdes de
gases poluentes na atmosfera e elevando a competitividade desse setor
(CATERPILLAR, 2010).

Entretanto, uma das maiores causas de consumo de combustivel em ferrovias es-
t4 relacionada & forma de conduc&o realizada pelos condutores (maquinistas). Empresas
como América Latina Logistica (ALL) realizam torneios como a Copa Diesel
(TODESCHINI, 2009), sendo o campedo do torneio o condutor com menor consumo
em um determinado periodo. Em geral, um condutor deve tomar acGes com base em
diversas informagdes advindas de sensores espalhados pela locomotiva, de sistemas
embarcados e suas percepgOes visuais. Essas acdes devem ser tal que o condutor reaja
de forma eficiente para evitar consumos excessivos.

As acOes tomadas pelos condutores séo, em parte, proporcionais ao consumo de
uma locomotiva. Entretanto, outra grande causa de consumo excessivo esta relacionada
as paradas que os trens efetuam no decorrer de uma viagem (PEREIRA, 2009). Essas
paradas séo realizadas para que 0s trens possam sincronizar os tempos de chegada nos
desvios férreos, evitando a colisdo entre trens que estdo em sentido contrario em uma
mesma via férrea singela.

Para evitar situagdes como 0s riscos de colisdes e consumos excessivos, 0S Sis-
temas embarcados das locomotivas sdo chamados de Computadores de Bordo de Loco-

motiva (CBL). A maior finalidade desse computador esta relacionada em apresentar
1



dados em tempo real para auxiliar o condutor, por exemplo: o posicionamento do trem
na via férrea; consumo; velocidade; tempo; restrices; entre outros. Porém, se o sistema
embarcado for dotado de um sistema inteligente, este podera otimizar a condugéo do
maquinista, elevando o sistema de operacional para estratégico/autbnomo. A existéncia
de um sistema desse porte € essencial para atuar com um grande nimero de varidveis
utilizadas na coordenacéo e conducéo de trens, melhorando também a utilizagéo da via.

Segundo avaliagéo feita em 2009 pelo governo federal e pelos investidores pri-
vados do setor de transporte ferroviério de cargas, foi verificado que o modal ferroviario
brasileiro estd chegando proximo ao seu limite (MEDINA, 2009). Esse limite se apro-
xima devido ao ritmo acelerado do crescimento da economia brasileira e com a expan-
séo do Produto Interno Bruto (PIB) que pode chegar a 7% em 2010, elevando o risco de
evidenciar os gargalos do setor ferroviario (DIVICITY, 2010).

O Brasil, com seus 29 mil quilémetros de ferrovia construida, ainda permanece
atras de varios paises, tais como: o Japdo com 23 mil quildmetros de ferrovias; a Argen-
tina com 34 mil; a Australia com 41 mil; a Alemanha com 45 mil; a india com 63 mil; o
Canada com 64 mil; a China com 71 mil; a Rlssia com 87 mil; e os Estados Unidos
com aproximadamente 200 mil (ARAUJO, 2010), considerando que alguns dos paises
possuem a capacidade de via maior tomando como base a proporg¢ao do seu territorio.

O setor ferroviario no Pais deve gerar R$ 74 bilhdes em investimentos até 2014,
correspondendo a 270% do valor investido no periodo de 2004 a 2008. Desse investi-
mento, cerca de R$ 25 bilhdes devem ser destinados ao transporte de cargas e expanséo
das ferrovias (INTELOG, 2009).

Outra preocupagdo com a expansdo das ferrovias é relacionada ao consumo de
combustivel e emissdes de poluentes. Nesse contexto, diversas pesquisas tém sido reali-
zadas para melhorar a capacidade energética dos motores das locomotivas, e também a
utilizagdo de outras formas de combustiveis (PINTO, 2009).

Na busca em alcancar a maior eficiéncia energética em sistemas ferroviarios, os
riscos de esgotamento da capacidade das ferrovias e a preocupagédo cada vez maior com
a emissdo de gases poluentes sdo fontes de inimeros estudos. Porém, esses estudos
permanecem ainda pela busca de tais solu¢des, motivando o desenvolvimento deste tra-
balho.

O presente trabalho resultou em um sistema de condugéo autbnoma de trens ca-

paz de obter eficiéncia energética relacionada & conducédo de trens e coordenacdo de



aproximacao e trdfego em éreas de desvio. Para este fim, foram utilizadas técnicas de
inteligéncia artificial na construcdo de um sistema multiagente capaz de simular o tréfe-
go de trens em um trecho com um desvio de forma coordenada e econdmica.

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver técnicas computacionais para auxi-
liar no processo de tomada de decisdo. Entretanto, um objetivo maior desse trabalho é
descobrir formas de evitar o consumo relacionado as paradas, com isso foram propostas
regras de condugéo e coordenagéo entre agentes. Desta forma, este trabalho compreen-
deu em estudar tais regras, com os objetivos especificos de:

o Realizar estudos detalhados sobre métodos de sinalizagdes e coordenaces

de trens em ferrovias;

o Criar regras que conduzam trens de forma segura;

o Criar regras que tornem tais conducdes coordenadas evitando acidentes rela-
cionado a colisdes frontais e traseiras;

e Construcdo de um sistema que simule tais viagens utilizando as regras cria-
das, evitando assim, paradas desnecessarias obtendo também a economia de
combustivel e redugdo nos tempos totais das viagens.

A contribuigéo deste trabalho visou a criagdo de um simulador capaz de mostrar
todos os beneficios relacionados & utilizagdo de agentes de software para que interajam
e coordenem os trens em viagens. Simuladoras sdo ferramentas cada vez mais utilizadas
pelas empresas do ramo ferroviario, onde hd necessidade de informacdes, tais como:
consumo; tempo de viagens; esgotamento da capacidade da malha ferroviaria entre ou-
tros sdo essenciais para o planejamento organizacional (FIRONI, et al., 2005).

O presente trabalho, além deste capitulo, esti organizado da seguinte forma: o
Capitulo 2 apresenta os aspectos de uma via férrea e os componentes que a formam,
bem como os sistemas de sinalizacdo e métodos de conducdo ferroviaria de forma cro-
nolégica, que vao desde os primordios da ferrovia até os sistemas de controle de trafego
mais modernos. No Capitulo 3 sdo apresentados estudos sobre agentes de software e
sistema multiagente, sendo eles capazes de simular o ambiente ferroviario, nos quais sdo
evidenciados também os tipos de sistemas reativos e cognitivos, suas arquiteturas e tra-
balhos relacionados. A metodologia de resolucéo do problema é apresentada no Capitu-
lo 4, bem como os célculos e equagdes utilizadas, defini¢des e arquiteturas dos agentes,

as entradas de dados, as definigdes das regras de cada agente do sistema e os resultados.



No Capitulo 5 s8o apresentadas as conclusfes e Vérias linhas de pesquisas que podem

dar continuidade ao presente trabalho.



2.SISTEMA FERROVIARIO

2.1.Consideragdes Iniciais

O modal ferroviario de cargas foi relegado no Brasil por muitos anos. Apesar
dos recursos utilizados pela iniciativa privada nas ferrovias do pais, os gargalos que o
setor enfrenta ainda causam muitos problemas que necessitam ser resolvidos, tais como:
conflitos do trafego ferrovidrio com veiculos e pedestres; crescimento desordenado das
cidades, impossibilitando manobras dos trens de carga; comprometimento do acesso aos
portos pela inexisténcia de &reas capazes de atender a demanda atual e futura; invasdes
na faixa de dominio, a maior parte ocorrida na época de dominio estatal; e passagens de
nivel criticas, em média, uma a cada 2,3 quilémetros de ferrovia (GIAVINA-BIANCHI,
2009).

O sistema ferroviario necessita de muitas melhorias, pois até hoje a forma de si-
nalizacdo e métodos de conducéo idealizados no inicio das ferrovias, ainda séo de rela-
tiva utilizagdo, principalmente no que se diz respeito as ferrovias brasileiras. Nesse capi-
tulo sdo apresentadas algumas informagdes sobre aspectos da via férrea e alguns siste-
mas de sinalizacdo e métodos de condugdo seguindo uma ordem cronoldgica de evolu-

céo.

2.2.Via férrea

A malha férrea, segundo a Confederagdo Nacional de Transportes (CNT, 2010),
compreende um conjunto de infra-estrutura de vias (ramais e troncos), terminais de

transbordo, moegas, patios de manobra, balangas e centros de controle operacional do



sistema ferroviario. O maior foco deste trabalho esta relacionado a sub-trechos da malha
chamados via férrea, que é formada por um conjunto de desvios e cruzamentos. Nesse
trabalho, os esforgos serdo em um sub-trecho com apenas um desvio, como mostra a

Figura 1.

Figura 1 — Entrada ou saida de um desvio (Imagem Google Earth).

O trecho de via férrea utilizado como exemplo é de uma via com uma quilome-
tragem limitada, na qual esta inserido um desvio formado por dois seletores, um de en-
trada e outro de saida, ambos chamados de aparelho de mudanca de via (AMV), como

mostra a Figura 2.

AMYV — Aparelhos de mudanca de via

“"=~--. Agulha ou chaves

~ N : .
— Coracdo ou jacaré

~— Contra-trilho

g N

Figura 2 — Aparelho de Mudanca de Via (AMV) (PORTO, 2005).
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Na Figura 2 o aparelho de mudanca de via € utilizado para um ou mais trens efe-
tuarem a entrada ou ndo em um desvio, ou também para fazerem trocas de via quando o
caso for um cruzamento. Um trem ao se aproximar de um aparelho de mudanca de via
deve permanecer em uma velocidade igual ou inferior a 15 km/h; se essa velocidade ndo
for obedecida podera haver quebra em: uma das agulhas' ou ambas; ou no coragio®
também conhecido como jacaré. Em caso de ocorréncia de uma dessas quebras, ha um
grande risco de descarrilamento de um trem (RPC RAIL CONSULTING, 2010). A o-

bediéncia as regras de sinalizacdo é um fator de grande importancia nas ferrovias.

2.3.Sistemas de sinaliza¢des e metodos de conducéo

A histéria das sinalizagdes ferroviarias remonta desde 1814 com a utilizagéo da
locomotiva de George Stephenson Steam, sendo as sinalizagBes feitas com gestos a
mao. Logo em seguida foram utilizadas sinaliza¢cbes com bandeiras nos periodos diur-
nos, lanternas nos periodos noturnos e em alguns casos homens montados a cavalo car-
regavam as bandeiras de sinalizagBes. Esse método foi utilizado nas ferrovias de Nova
York até 1920, ja sinalizacGes fixas foram utilizadas pela primeira vez em 1832
(GANGULY, 2010), e a partir desse periodo iniciaram-se formas mais seguras de sis-

temas de sinalizacdo e conducéo de trens.

2.4.Secéo de Bloqueio

O sistema de secOes de bloqueios ou blocos fixos foi uma das primeiras formas
de se evitar colisdes entre trens, pois com a alta demanda de trens em uma mesma via
era necessaria; estas secbes evitam situagbes onde trens ficariam muito proximos uns
dos outros. Assim as sec¢des de bloqueio tinham sinalizac&o no seu inicio e fim, eram de
tamanhos fixos e ndo era permitida a entrada de mais de um trem em cada bloco. Quan-
do um trem adentrava em um bloco, esse bloco era fechado e somente ap6s a saida do
trem o sinal era liberado para a entrada de outro trem. Porém, como a demanda era cada
vez maior, foram iniciadas permissdes passivas de entrada de mais de um trem em de-
terminadas se¢bes de blogueio (GANGULY, 2010). O principio basico de uma se¢do de

bloqueio é mostrado na Figura 3.

! Parte mével do trilho que faz a alteracéo da direcéo das rodas do trem.
2 parte da linha férrea que faz o angulo entre as duas direcdes do trilho.
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Sentido da Viagem

i 8-

A A
! ! |

Secdo de Bloqueio Secdo de Bloqueio Secao de Bloqueio

v

Figura 3 — Principio béasico de uma se¢édo de blogueio (RPC RAIL CONSULTING, 2010).

A partir de 1851 foi introduzido o sistema de telégrafo ao longo das linhas fér-
reas para verificar as posi¢0es dos trens. Assim, 0s trens que estavam entre as estacoes
poderiam ser contabilizados, ou seja, em cada estacdo era prevista a quantidade de trens
que estavam para sair e chegar. Porém, ndo havia ainda nenhum sistema de protecdo
para evitar colisdes entre trens em uma mesma sec¢do de bloqueio, pois mesmo com a
informag&o do telégrafo os imprevistos entre as estacbes ndo poderiam ser informadas
(RPC RAIL CONSULTING, 2010).

Em 1872 foi concebido um circuito fechado que deu um grande impulso ao sis-
tema de sinalizagdo ferroviaria. Por fim em 1911 foi possivel a introducdo de trens em
linha singela® com sentidos opostos.

Com a utilizacdo de trens com sentidos opostos foi necesséria a utilizagdo do sis-
tema de sinalizagdo chamado interlocking. Esse sistema faz o bloqueio de partes da li-
nha férrea principalmente em juncgdes, desvios e cruzamentos para que ndo haja colisdes

frontais como mostra a Figura 4.

® Trecho de linha férrea onde trens trafegam em sentidos opostos utilizando apenas desvios para evitar
colisdes frontais
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Figura 4 — Interlocking (NEW YORK CITY SUBWAYS, 2010).

Na Figura 4 é mostrado o esquema de interlocking hipoteticamente pequeno,
sendo as linhas largas as linhas férreas, os seméaforos simples e duplos maiores séo 0s
semaforos manuais controlados pelo operador localizado na “casa” e os sinais simples
menores sao sinais auxiliares ativados automaticamente. Os nimeros entre 2 e 12 sdo 0S
identificadores das chaves de mudanga e as linhas finas sdo os efeitos que as mudancas
dessas chaves provocam juntamente com o sentido desses efeitos (NEW YORK CITY
SUBWAYS, 2010).

Na Figura 4 o trem que vem pela linha férrea no sentido da secéo de bloqueio
223 para a secao de bloqueio 131 tem seu trajeto liberado, j& as outras se¢des no sentido
da secdo 123 para a 131 estardo bloqueadas, e no sentido da secdo 131 para a 123 ou da
secdo 131 para a 223 também estardo bloqueadas.

Esse sistema, apesar de ser uma forma de sinalizagéo de seguranca rudimentar,
ainda é muito utilizado em alguns sistemas de controles automatizados atuais que serdo

apresentados posteriormente.

2.5.Evolucéo dos controles de trafego ferroviario

As formas de sinalizagdo ficaram por um bom tempo sem evolug&o, ou seja, fo-
ram feitas apenas algumas adequacdes e correcdes nos sistemas até entdo existentes. Os
sistemas das proximas sec¢Oes tém por finalidade melhorar a coordenacdo para as vias
férreas e a seguranga utilizando formas de comunicacdo mais avangadas. Alguns dos

metodos apresentados nas se¢des anteriores serdo discutidos novamente a seguir.



2.5.1. Sinais multi-aspecto

A sinalizagéo utilizando aspectos foi idealizada juntamente com a evolucéo das
secOes de blogueio, no qual sinais com cores diferentes forneciam informagdes aos ma-
quinistas (RPC RAIL CONSULTING, 2010).

A sinalizagdo multi-aspecto consiste em se verificar as quantidades de cores uti-
lizadas, ou seja, sinalizagcdo com dois aspectos sendo na cor vermelha parada imediata, e
na cor verde liberado para seguir. Trés aspectos incluem uma cor amarela de atencéo, j&
a sinalizacdo com quatro aspectos inclui ainda mais uma cor amarela de atengdo, como
mostra as Figuras 5 e 6.

Na sinalizagdo com dois aspectos o trem recebe a luz vermelha indicando que
ele deverd parar imediatamente antes do seméforo, pois h& outro trem na secéo de blo-
queio seguinte. Porém, como cada vez mais 0s trens conseguiam desenvolver velocida-
des maiores, foi necessario a introducgdo da sinalizagdo com trés aspectos. Nessa sinali-
zacdo o sinal na cor amarela indica que o trem podera entrar nessa secdo de bloqueio,
mas devera reduzir sua velocidade, pois na proxima se¢do o semaforo na cor vermelha

indica a ocupacéo da proxima secdo de bloqueio por outro trem.

Legenda das sequéncias das cores

Atencdo(coramarela)

Siga (corverde)
Atencdo (coramarela)
Pare (corvermelha) Sentido da Viagem

>

Atencio

ciga
Tremz Atengio Atengio Trem1

3 pare >

\ A A A A )
| | | | |
SB SB SB SB SB
Sentido da Viagem

Atencdo

Tremz Atencio Atencio
pare

—
—
—
—

! ! | | !

SB SB SB SB SB

Figura 5 — Sinalizagdo com quatro aspectos.

Na sinalizagdo de quatro aspectos, no instante em que um trem encontra um se-

maforo na cor verde, pode-se concluir que logo a frente havera pelo menos trés secoes
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de blogueio livres com as seguintes sequéncias de sinais: uma na cor verde (siga); duas
na cor amarela (atencéo preliminar); uma na cor amarela (atengéo redobrada, preparagéo
para a parada); e finalmente uma na cor vermelha (parada imediata) como mostra as
Figuras 5 e 6 (TRAINS MAGAZINE, 2010). Assim, uma sinalizagdo com quatro aspec-
tos proporcionam uma grande seguranga com a introducgdo de dois blocos de atengdo
entre os trens. Porém, essa insercdo de blocos adicionais entre os trens acaba por ocasi-
onar a reducéo da capacidade da via férrea, pois os blocos que estardo em atencéo pre-

liminar e atencdo redobradas ndo seréo ocupados de forma otimizada.

Esiga siga siga E
pare E E
siga siga
tengdo Tre my

siga

siga

=TT

tengdo
siga

tengdo Atencdo

Atencdo
siga
Atencdo tengdo Treml
pare I

Figura 6 — Sinalizacdo com quatro aspectos com alteragdo no decorrer da passagem de um trem.

2.5.2. Automatic train protection —ATP

O sistema automatic train protection foi incorporado aos sistemas ferroviarios
urbanos (metrd) no qual a demanda e a velocidade dos trens sdo maiores. Nesse sistema
é feita uma contagem de se¢des de bloqueio com a introdugdo de mais um bloco adicio-
nal (overlap), que fica localizado entre dois sinais vermelhos. O automatic train protec-
tion proporciona uma distancia segura de parada como mostra a Figura 7. Esse sistema

com o overlap se parece muito com uma sinalizagdo multi-aspecto com trés aspectos.

11



Porém, se um trem invadir a secdo de bloqueio de overlap ele deve estar com sua velo-
cidade proxima a zero ou totalmente parado (RPC RAIL CONSULTING, 2010).

Sentido da Viagem -

>

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

1
?Aten;ﬁn Tpare Tpare > ?siga

Trem,

SB-05 SB-04 SB-03 SB-02 SB-01
Sem informacdo para SB— (Overlap) zona
partetraseira desse . .
- para seguranca de Sem informacdo para|
trem—SB ocupada . frenagem X
Velocidade de g parte traseira desse | \/o|ocidade Normal
Velocidade Normal Seguranca (Atencdo) | Velocidade Zero trem—SB ocupada

Figura 7 — Sistema automatic train protection com um bloco de seguranca (overlap) (RPC RAIL
CONSULTING, 2010).

Na Figura 8 é ilustrada a versdo atualizada do sistema automatic train protecti-

on, onde foram inseridas velocidades de entrada e de saida das se¢Bes de blogueio.

Sentido da Viagem
Trem, Semaforo-Ad Semaforo-A3 Semaforo-A2 Semaforo-Al Trem,
> ?siga ?Aten;ﬁn Tpare Tpare
o _sa _af==)
SB-05 SB-04 SB-03 SB-02 SB-01
Sem Codigo Codigo Cédigo Codigo sem

Codigo | 40/40 40/25 25/0 0/0 Codigo

Overlap

Figura 8 — Sistema automatic train protection e suas velocidades de entrada / saida em cada secdo de
bloqueio (RPC RAIL CONSULTING, 2010).

Na Figura 8 séo evidenciados os valores de velocidades nas se¢des de bloqueio
(velocidade de entrada / velocidade de saida). Quando ocorre a invasdo da secdo de
overlap, um sistema mecénico que pode ser uma chave localizada na lateral da via é

responsavel por ativar o freio de emergéncia do trem.
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2.5.3. Distance to-go

A atualizagdo do sistema automatic train protection foi desenvolvida para evitar
0s espacos perdidos nas segdes de blogqueio de overlap. Com a utiliza¢&o dessa secéo de
bloqueio seria possivel ganhar cerca de 20% na capacidade da via. Para esse fim foi
desenvolvido o sistema distance to-go que € um sistema com capacidade de realizar
célculos para detectar a distancia de uma parada de emergéncia, com mais uma distancia
de margem de seguranga, como mostra o esquema da Figura 9 (RPC RAIL
CONSULTING, 2010).

Sentido da Viagem

L
>

Marcacdo-A6  Marcacdo-A5 Marcacdo-A4 Marcacdo-A3  Marcacdo-A2 Marcacdo-Al
Trem, Trem,

F F F F F

Curva Frenagem | Margem de

Cadigo -~z Distance To-Go Seguranga
80/80 . | — Semn
SB-07 Cédigo o Qverlap Codigo
80/65 Codigo :
SB-06 65/40 . SB-01

Curva Padrdo de Frenagem

Passos de Velocidade

Figura 9 — Sistema distance to-go (RPC RAIL CONSULTING, 2010).

Com o célculo de distancia de parada o sistema central assegura uma margem de
distancia de um trem para o outro. Diante disso a utilizagdo das secdes de bloqueio refe-
rentes ao sinal amarelo e a segéo subsequente de overlap poderéo ser utilizadas por ou-
tro trem que vem no mesmo sentido, evitando dinamicamente colisGes traseiras entre
dois ou mais trens. A Figura 9 mostra o principio dessa solu¢cdo (BRABAN, et al.,
2005).

Essa forma de controle trouxe vérias melhorias na utilizacdo da capacidade da

via, mas ainda ndo garantia varios outros aspectos como, por exemplo, a garantia do
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itinerario® dos trens, pois este método evitava apenas colisées traseiras, desprezado ou-

tros trens em sentido oposto em linhas singelas.

2.5.4. On-Cabe signal

O sistema on-cabe signal permitiu que informacdes pudessem ser passadas dire-
tamente da central de controle paras as cabines das locomotivas e também poderiam ser
passadas por sensores especiais distribuidos ao longo das linhas férreas (PACIFIC
SOUTHWEST RAILWAY MUSEUM, 2010).

Com esse metodo é possivel evitar informagBes erradas para 0 maquinista, po-
rém esse sistema ainda é passivel de falhas na comunicac¢do. Quando isso ocorre 0s ma-
quinistas devem seguir a forma de condugdo mais restritiva, tendo que executar uma
velocidade mais baixa seguindo rigorosamente as secdes de blogueio. Tanto o maqui-
nista como a central devem reportar a volta da comunicacgdo do sistema assim que pos-
sivel (PACIFIC SOUTHWEST RAILWAY MUSEUM, 2010).

2.6.Capacidade da via

O termo capacidade da via é de extrema importancia nas ferrovias, pois varios
estudos séo feitos para melhorar essa capacidade. Os sistemas que serdo citados no de-
correr desse capitulo persistem na tentativa de alcancar 100% da capacidade das vias
férreas, principalmente nas vias singelas.

Na Europa a Union Internationale des Chemins de Fer desenvolveu um método
chamado UCI CODE 406 (INTERNATIONAL UNION OF RAILWAYS, 2004), no

qual mostra diversos estudos relacionados & melhoria da capacidade das vias férreas.

4 Relativo a caminhos: medidas itinerarias. Roteiro de uma viagem: estabelecer seu itinerario.
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Deslocamento Deslocamento

Figura 10 — Método UCI CODE 406 para compressdo de tempo de viagem (LANDEX, 2008).

Um dos métodos utilizados no sistema UCI CODE 406, ilustrado na Figura 10,
evidencia o consumo da infra-estrutura ferroviaria que pode alcancar 0 maximo de sua
capacidade de utilizacdo com a compressédo do tempo de utilizagdo das sec¢bes de blo-
queio que sdo ocupadas pelos trens (LANDEX, 2008). Dessa forma, quando sé&o com-
pactadas as tabelas de horarios, sao abertas possibilidades da inser¢cdo de um novo trem
junto aos trens ja existentes sem que haja alteragdes dos horarios.

Outro importante estudo para melhorar a capacidade das vias férreas esta rela-
cionado a distancia de parada. Os estudos sdo desenvolvidos para que cada vez mais se
obtenha uma melhor precisdo nos calculos de parada, com isso as distancias entre 0s
trens podem ser cada vez mais reduzidas possibilitando a maior insercdo de trens. Os
estudos sobre tempos e distancias de paradas podem ser vistos em (BENTLEY, et al.,
2007).

2.7.Secdes de bloqueio moveis

O método das se¢Ges mdveis de bloqueio é uma forma de obter a totalidade da
capacidade da via, pois tais se¢des de bloqueio seriam formadas pelos trens e ndo pela
via férrea. Essas secOes de bloqueio tém o formato de uma bolha de seguranga em torno
de cada trem. Ela é calculada com base na curva de frenagem de emergéncia de cada
trem, sendo uma forma de utilizagdo dindmica do sistema distance to-go (RPC RAIL
CONSULTING, 2010).
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Curvade Curvade Curvade
Frenagem Trems, Frenagem Trem, Frenagem Trem,

Secdo de Secdo de Secdo de

Blogueio Movel 4 Blogueio Movel ‘4 Blogueio Movel
Trem; Trem, Trem,
Bolha de seguranca Bolha de seguranca Bolha de seguranca
Trem; Trem, Trem,

Figura 11 — SecOes de bloqueio mdveis (RPC RAIL CONSULTING, 2010).

A secdo movel de bloqueio sera entdo a soma da distancia de parada de emer-
géncia do trem mais o seu comprimento, consequentemente a proxima se¢do movel de
bloqueio seria a mesma soma de valores do trem posterior, como mostra a Figura 11.

Com a utilizacdo desse sistema ainda ndo era possivel conseguir a capacidade to-
tal da via, pois entre a distancia calculada de formagdo da bolha de seguranca existia
uma lacuna de via férrea ndo utilizada entre os trens, pelo fato de a curva de frenagem

de emergéncia ndo ser feita com base no ultimo vagédo do trem posterior.

2.8.Sistemas de controle ferroviarios mais utilizados

Os sistemas mais utilizados atualmente s&o sistemas que conseguem controles de
forma automética no que diz respeito a paradas, controles de horarios, operacdes em
plataformas e assim por diante.

Nessa se¢do serdo mostrados esses sistemas que séo utilizados pelas empresas de
transporte ferroviario. Essas empresas podem utilizar esses sistemas de forma unitéria
ou hibrida, ou seja, dependendo da necessidade da empresa controladora da via, ela po-
de utilizar apenas um ou mais sistemas (utilizacdo de forma separada ou simultanea),

como serd mostrado a seguir.
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2.8.1. Automatic train operation — ATO

No sistema automatic train operation sdo feitos controles sobre as chegadas e
saidas das estacOes, e também sobre a distancia exata de parada na plataforma. Esse
sistema trabalha em conjunto com o automatic train protection.

A execucdo do automatic train operation € iniciada com a aproximacéo do trem
a plataforma, tanto para paradas quanto para partidas. No momento de uma parada o
automatic train protection verifica se a plataforma esta livre para a chegada do trem. Se
a plataforma estiver livre, entéo séo iniciados os célculos de parada pelo automatic train
operation (RPC RAIL CONSULTING, 2010).

Na parada realizada pelo automatic train operation os célculos séo atualizados
Vérias vezes para uma parada precisa e suave. Apos o trem estar parado, a utilizagdo do
automatic train operation é novamente requisitada para realizar a partida do trem da

plataforma.

2.8.2. Automatic train supervision — ATS

O automatic train supervision é um sistema que se utiliza de uma tabela de tem-
po de chegada e saida dos 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 automatic train protection em alguns ajustes dos trens nas se¢des de blogueios,
que na grande maioria das vezes utiliza o sistema de se¢des méveis de bloqueio (RPC
RAIL CONSULTING, 2010).

O automatic train protection, mesmo sendo projetado com a finalidade de man-
ter o itinerério dos trens, ainda pode ndo ser capaz de atingir tal fim, pois sem uma for-
ma de coordenacdo entre todos os trens, podem ocorrer situagdes de conflito em desvi-
0s, cruzamentos e patios. 1sso pode causar a propagacdo de inconsisténcias na tabela de

tempo de toda uma malha férrea.

2.8.3. Automatic train control — ATC

O automatic train control foi concebido com a finalidade de automatizar fun-
¢Oes a ponto de ndo haver a necessidade de interven¢des humanas. Ele é um sistema que
utiliza automaticamente outros trés sistemas: automatic train supervision; automatic

train operation e automatic train protection. O automatic train control, conforme mos-
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tra a Figura 12, utiliza a seguinte sequéncia de execucdo. Primeiro para manter uma
distancia segura entre as se¢Oes de bloqueio, o automatic train protection entra em agao
recebendo dados de sensores na via que indicam se ha trens em secdes de bloqueio sub-
sequentes, e calculando velocidades limites para ndo ocasionar invasdes de segdes de
blogueio. Entretanto, essas informacGes sdo normalmente limitadas, e somente indicam
ocupacdes de secdes de bloqueio. Apds isso, tais informagBes sdo enviadas para um
nivel acima, no qual o automatic train supervision verifica se com a velocidade execu-
tada os trens estdo dentro da tabela de tempo inicial, ou seja, dentro dos seus itinerarios.
Por fim, o automatic train operation faz os célculos de parada para uma estagdo ou péa-
tio de manobra, onde essa parada é feita de forma precisa e suave.

No automatic train control a central de operacdes penaliza 0 maquinista quando
por algum motivo ele invade uma se¢éo de bloqueio ndo autorizada. Essa penalizagédo
resulta na ativagdo de um sistema chamado automatic train stop que por meio de siste-
mas computadorizados de bordo ativam os freios de emergéncia automaticamente até a
parada total do trem e s6 depois que 0 maquinista fizer um relato sobre o que ocasionou

a penalidade ele podera voltar a movimentar o trem (DADDARIO, et al., 1976).
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Figura 12 — Esquema do sistema automatic train control (RPC RAIL CONSULTING, 2010).
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Existem muitas variacOes do sistema automatic train control em diversos paises,
sendo que cada pais pode utilizar uma forma de combinagdo diferente para o sistema
sendo que o principio sempre sera 0 mesmo.

O automatic train control ainda é utilizado em algumas ferrovias. Ele é um sis-
tema composto a medida que ele trds na sua arquitetura a combinacdo dos sistemas:
automatic train operation; automatic train protectiom; automatic train supervision;
se¢Bes moveis de bloqueio; e automatic train stop (RPC RAIL CONSULTING, 2010).
Alguns desses sistemas formadores do automatic train control sdo responsaveis em
manter algumas falhas, sendo uma delas a falta de aproveitamento maximo da via fér-
rea, como explicado sobre a falha no calculo da bolha de seguranca nas se¢des moveis

de bloqueio na secéo 2.7.

2.8.4. Communications based train control - CBTC

O sistema communication based train control foi implantado para evitar falhas
do sistema automatic train control, tais como: colisdes e baixa ocupacéo da via. Com
isso algumas ferrovias americanas comegaram a utilizar o sistema communication based
train control para o seu controle do trafego ferroviario (HARTONG, 2009).

O communication based train control € uma tecnologia que evita a utilizagdo de
elementos de via para controle de trafego, tais como: os semaforos; secdes de blogueios
e outros métodos de sinalizacéo que por muitas vezes sao vandalizados.

Esse sistema opera de forma bi-direcional entre os trens e as centrais de controle.
Entre as suas principais caracteristicas estdo: o baixo custo de implantacéo; o baixo cus-
to de manutencdo; oferta de maior utilizacdo da capacidade da via; a maior reducéo nos
intervalos entre os trens; a maior seguranga e melhor controle das operacdes ferrovia-
rias. Dessa forma sua utilizagdo foi sendo cada vez mais comum em todos os tipos de
ferrovias metropolitanas, suburbanas, regionais e nacionais.

A ferrovia do Alasca utiliza o sistema communication based train control que
por sua vez utiliza um sistema chamado GNSS (Global Navigation Satellite Systems)
que é uma forma de navegacdo baseada no sistema de GPS (Global Positioning by Sa-
tallite); sistemas semelhantes estdo sendo desenvolvidos na Australia e no Brasil. Na
Europa uma série de ensaios esta sendo realizada para a utilizagdo de GNSS (RPC
RAIL CONSULTING, 2010). O communication based train control tem como funcio-
nalidade todas as outras relacionadas aos sistemas anteriores de forma a néo utilizar
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meios fisicos necessarios aos sistemas anteriores, pois sua comunicacéao €é realizada por
transmissdo via satélite.

O sistema communication based train control com a evolu¢do tecnoldgica de
rastreamento via satélite tem sido fonte de excelentes sistemas de conducéo de trens, de
forma a melhorar o tempo e a qualidade das informagdes que podem ser enviadas a sis-
temas autdnomos de condugéo de trens.

O communication based train control devido a algumas alteragdes na sua forma
de comunicacdo, pode também ser conhecido pelos nomes positive train control (PTC),
ou wireless positive train control (WPTC) que nada mais sdo que variagdes do sistema,
no qual séo inseridas algumas formas diferentes ou melhorias em termos de sistemas de
comunicacdo (HARTONG, 2009).

O sistema positive train control utiliza a0 mesmo tempo varias formas de comu-
nicacdo sem fio, possuindo no proprio trem, comunicadores capazes de relatar situacoes
como: localizagéo exata da traseira do trem pelo sistema de final de trem (end of train),
que também informa quando h& ocorréncia de um possivel desacoplamento do trem; e a
intercomunicagdo entre locomotivas de um trem com tracdo combinada, ou seja, mais

de uma locomotiva no mesmo trem como mostra a Figura 13.

Sistemade radio monitoramento de integridade de trem

sistemna de radio
controle de forca
distribuida {locontrol)

nvagdes de carga

Monitoramento sem fio PTC | controle e dispositivo de seguranca

Figura 13 — Esquema do sistema PTC (Positive Train Control) (HARTONG, 2009).

No positive train control é feito o monitoramento de varios trens ao mesmo
tempo, possuindo a capacidade de se comunicar e localizar os trens em tempo real e a
qualquer velocidade. O sistema de fim de trem instalado no ultimo vagdo possui a capa-
cidade de informar se houve algum desengate e também a posi¢do do ultimo vagao.
Assim, o positive train control tem a informacgdo completa da posi¢do de cada vagéo do

trem e esse sistema é o que ha de mais moderno nos meios de transporte ferroviarios.
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Um estudo mais aprofundado pode ser visto em Secure Communications Based Train
Control Operations (HARTONG, 2009).

O sistema communication based train control e sua variante positive train con-
trol sdo os sistemas de tecnologia mais avangada utilizados atualmente, sendo cada vez
mais implantados nas ferrovias. Assim, como 0s outros sistemas anteriores ele estd em
constante evolugéo, juntamente com as evolugdes dos sistemas de posicionamento via

satélite e dos meios de comunicacéo terrestres.

2.9.Consideracdes Finais

Nesse capitulo foram descritos varios sistemas de conducéo e sinalizacdo utili-
zados em ferrovias, assim como aspectos da via férrea que s&o utilizados em um desvio.
Porém, com as constantes evolugdes dos trens e ferrovias, cada vez mais os sistemas de
conducéo e sinalizagdo necessitam de atualizagdes que venham melhorar cada vez mais
a capacidade total de utilizagdo das vias férreas, podendo evitar a ociosidade de trens
que ficam parados a espera de outros trens, elevando cada vez mais 0s custos e riscos da
ferrovia.

Esse trabalho vem possibilitar que sistemas de inteligéncia artificial formados
por agentes de software, possam trabalhar em conjunto com as tecnologias atuais utili-
zadas nas ferrovias, para que trens possam ser conduzidos de forma inteligente reduzin-
do cada vez mais 0s custos com combustiveis e acidentes.

No préximo capitulo serdo descritos alguns estudos na area de inteligéncia artifi-

cial que podem ser vinculados aos meios de transporte ferrovidrio.
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3.AGENTES

3.1.Consideragdes Iniciais

Neste capitulo sera apresentada uma introducdo sobre agentes e sistema multia-
gente. Agentes sdo utilizados neste trabalho para simular um ou mais trens que trafegam
em sentidos contrérios em uma linha férrea singela, fazendo a coordenac¢do em um des-
vio, evitando colisfes e paradas desnecessarias. Ao longo deste capitulo serdo revisados
0s principais conceitos sobre agentes e sistema multiagente, suas arquiteturas e infra-
estruturas.

Agentes e sistema multiagente consistem em uma nova e promissora tecnologia
de informacéo desenvolvida especificamente para solucionar problemas de alocagéo de
recursos que sdo caracterizados por mudangas frequentes e incertas de um ambiente
(WOOLDRIDGE, 2002).

O processo de interagdo se iniciou entre humanos e maquinas, com a evolucéo
das méaquinas e estudos relacionados a agentes de software, foi possivel que sistemas
controlassem o comportamento de méaquinas de forma mais inteligente (SEARLE,
1980). Atualmente a interagdo entre agentes de software, computadores e veiculos mo-
torizados vem sendo cada vez mais fontes de pesquisas mundiais, principalmente pela
busca nas redugdes de consumo e consequentemente a redugdo das emissdes de gases
causadores do efeito estufa e a potencializar o cumprimento dos itinerdrios com maior

eficiéncia.
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3.2.Agentes

O conceito de agentes € abordado de diversas formas, por vérios autores, no qual
cada variagdo é ajustada ao interesse de cada um. Na literatura sdo conhecidas vérias
formas de se definir um agente, porém a grande maioria leva em conta que um agente é
uma espécie de entidade construida para habitar um ambiente e que nesse ambiente seja
capaz de desenvolver a resolucdo de um problema de forma inteligente e autbnoma,
focando no objetivo para o qual ele foi projetado (WOOLDRIDGE, 2002).

Segundo (FERBER, 1999), agentes sdo entidades que podem atuar em ambien-
tes virtuais ou fisicos, ou seja, sua atuagdo pode ser apenas inserida em um software de
simulac&o (virtual), ou em um ambiente fisico, como: agentes situados em rob6s de ex-
ploragdo, aeronaves e assim por diante.

Agentes podem ter a capacidade de se comunicarem com um ou mais agentes de
forma direta, sendo essa comunicagéo feita na forma de troca de mensagens ou de alte-
ragcbes no ambiente em que estdo inseridos. Podem ainda ter a capacidade de tomar de-
cisoes de forma otimizada para satisfazer seu conjunto de objetivos, e/ou satisfazer fun-
¢Oes de objetivos matuos. Séo entidades capazes de alcangar seus objetivos, perceber o
ambiente onde estdo inseridos, mas de forma limitada, pois podem ter essa percepgao
advinda de sensores que lhe informam apenas as informacfes de uma &rea ou de um
ponto a sua frente.

Agentes sdo capazes de obter uma representagédo parcial do ambiente no qual es-
tdo inseridos, possuem a capacidade de prestar servicos especificos dentro de uma soci-
edade agentes, podem ser capazes de se reproduzirem, possibilitando sua clonagem para
resolver um problema de forma distribuida para se comportarem com base no seu obje-
tivo pré-estabelecido, utilizando para isso recursos implicitos, diante de suas percep-
cOes, representacdes e informacdes recebidas em forma de comunicagao.

Assim o objetivo de um agente é interagir com um ambiente, coletando informa-
¢Oes e sendo capaz de interpreté-las e/ou armazené-Ilas para sua tomada de decisdo para

alcancar o seu objetivo.
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3.3.Sistema multiagente

Um sistema multiagente é um sistema computacional no qual dois ou mais agen-
tes interagem ou trabalham juntos num conjunto de tarefas, ou satisfazem um conjunto
de objetos a que séo propostos (LESSER, 1999). O ambiente pode ser aberto ou fecha-
do, pode ter um niimero fixo ou varidvel de agentes, podem ser heterogéneos ou homo-
géneos, colaborar ou competir, entre outros.

Pode-se observar que, para o desempenho de suas agdes, alguns agentes deverédo
comunicar-se para manter suas crengas coerentes e para cooperarem em tarefas nas
quais as suas informagfes ndo séo suficientes para uma deciséo de forma isolada, mas
satisfatorias de forma combinada. A idéia principal em um sistema multiagente é que
um comportamento global inteligente pode ser alcangado a partir do comportamento
individual dos agentes, ndo sendo necessario que cada agente seja individualmente inte-
ligente. Um sistema multiagente possui o objetivo de agir sobre problemas mais com-
plexos, realistas e de grande escala, indo além da capacidade de um Unico agente. A
capacidade de um agente é limitada pelo seu conhecimento proprio, pelos seus recursos
estruturais, e pela sua perspectiva (SYKARA, 1998). Contudo, a troca de informagdes
entre os agentes de uma sociedade torna o sistema resultado num sistema multiagente
mais robusto.

A Figura 14 ilustra o conceito de um sistema multiagente.

Representacdo

Objetivos

Ambiente

Eu sei como fazer Comunlcagao - ﬂ
>
NS e €

= Objetivos no

Ambiente Ambiente

Figura 14 — Interagdo de um agente com o ambiente e outros agentes. Figura adaptada de
(FERBER, 1999).

24



Segundo (FERBER, 1999), o termo sistema multiagente € atribuido a um siste-
ma que compreende um ambiente de espaco E, onde E geralmente é de um tamanho
definido. Nesse espaco E existe um conjunto de objetos O, que sdo passivos, podem ser
percebidos, criados, destruidos e modificados pelos Agentes, que por sua vez formam
um conjunto A, sendo esse um conjunto especifico de entidades ativas do sistema. Um
conjunto de relagfes R, que séo ligagdes entre objetos do conjunto A e objetos do con-
junto O e também entre agentes do conjunto A. Um conjunto de operacdes Op possibili-
ta que agentes do conjunto A possam: perceber; produzir; consumir; transformar; e ma-
nipular objetos de O.

Operacdes com a finalidade de exercer a forma de tentativas de reagdes para o
ambiente e suas possiveis modificacdes sdo configuradas como leis universais do siste-
ma.

Agentes podem ser entidades de extrema simplicidade (agentes reativos) e com
certa inteligéncia implicita. Eles sdo capazes de solucionar problemas de forma auténo-
ma com seus proprios recursos. Tais problemas sdo advindos do ambiente em que eles

estdo inseridos e suas percepgdes das modificagdes do mesmo (FERBER, 1999).

3.4.Sistemas multiagentes cognitivos e reativos

Um sistema multiagente pode ser caracterizado basicamente em duas classes. A
primeira denomina-se sistema multiagente cognitivo, que trabalha com um niimero me-
nor de agentes capazes de realizar tarefas mais complexas, devida a propria complexi-
dade do agente e sua base de conhecimento individual. A segunda abordagem, denomi-
nada sistema multiagente reativo, trabalha com o desenvolvimento de sistemas que uti-
lizam um grande nimero de agentes mais simples para a resolu¢édo de um determinado
problema (SHEN, et al., 2001).

3.4.1. Sistema multiagente cognitivo

Também chamados de agentes deliberativos, os agentes de um sistema multia-
gente cognitivo possuem um conhecimento explicito do ambiente no qual estdo inseri-
dos, se utilizam de conhecimentos sofisticados, possuem certas experiéncias embutidas,
metas e planos a serem cumpridos entre outros. Além do mais, seu mecanismo de fun-

cionamento deve fomentar a interacdo para viabilizar a cooperagdo com outros agentes.

25



Vérios tipos de agentes cognitivos tém sido propostos. Alguns sdo simples e prezam
pela autonomia e a cooperagéo, e outros apresentam grande complexidade e sdo utiliza-
dos em sistemas cooperativos ou de aprendizagem.

Um sistema multiagente cognitivo é baseado na organizacdo da sociedade hu-
mana como grupos, hierarquias e mercados. Segundo (FERBER, 1999), as principais

caracteristicas dos agentes de um sistema multiagente cognitivo sdo as seguintes:

e Representacdo explicita do ambiente e dos outros agentes da sociedade;

e Podem manter um histdrico das interacdes e a¢Bes passadas e, gracas a esta me-
moria, sdo capazes de planejar suas ages futuras;

e Seu sistema de percepgdo permite examinar o ambiente, e 0 de comunicagao
permite a troca de mensagens entre agentes. A comunicagao entre agentes € rea-
lizada de modo direto por meio do envio e recebimento de mensagens;

e Seu mecanismo de controle é deliberativo. Os agentes cognitivos raciocinam e
decidem em conjunto sobre quais agdes devem ser executadas, que planos seguir
e que objetivos devem alcancar;

¢ Considerando a ultima afirmacéo, os modelos de organizagdo do sistema multia-
gente cognitivo s&o modelos sociolégicos como as organizagdes humanas;

e Um sistema multiagente cognitivo contém usualmente poucos agentes que no
méaximo sdo da ordem de algumas dezenas.

Um sistema multiagente cognitivo serd mais complexo que um sistema multia-
gente reativo, essa complexidade leva em conta sua natureza “intencional”, isto é: eles
possuem planos e objetivos explicitos que lhes permitem uma interacdo melhor com os

outros agentes e 0 seu ambiente.

3.4.2. Sistema multiagente reativo

Séo agentes mais simples capazes de responder mais rapidamente a estimulos,
também foram propostos para utilizacdo em ambientes no qual os agentes com planeja-
mento ndo eram eficazes devido ao tempo limitado de resposta disponivel. O sistema
multiagente mais conhecido foi idealizado por David Chapman, demonstrando que em
muitas circunstancias o processo de planejamento anterior a acdo nédo era determinante
para a melhor solucdo do problema (CHAPMAN, 1987). O problema relacionado a essa
forma de acdo por meio de agentes simples levou a pesquisas sobre outras formas de
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atuacdo em ambientes de tempo limitado, no qual um dos criticos mais notével foi Rod-
ney Brooks, que em uma série de trabalhos tracou um programa de pesquisa conhecida
por Inteligéncia Artificial comportamental, reativa, ou situada (JENNINGS, et al.,
1998).

Agentes reativos sdo baseados na organizagdo bioldgica como formigas, abelhas
etc. O funcionamento desse tipo de agentes é baseado na forma de (estimulo / resposta).

Suas principais caracteristicas sdo (FERBER, 1999):

¢ N&o hé representacdo explicita do conhecimento: o conhecimento dos agentes é
implicito baseado em suas regras de comportamento e sua manifestacéo se ex-
terna por meio do seu comportamento e dos demais agentes;

e N&o héa representacdo do ambiente: o comportamento (resposta) de cada agente €
baseado no que ele percebe (estimulo) a cada instante. Ndo ha uma representa-
¢do interna explicita do ambiente;

e N&o hd memoria das acles: 0s agentes reativos ndo mantém nenhum tipo de his-
torico de suas acles, ou seja, o resultado de uma determinada a¢do passada ndo
influencia diretamente na deciséo de uma acéo futura;

¢ Organizacdo etoldgica: a forma de organizacdo do sistema multiagente reativo €
similar a observada por animais que vivem em grandes comunidades;

e Grande nimero de membros: em geral, o sistema multiagente reativo possui um
grande nimero de agentes, com populagdes que podem chegar & ordem de mi-
Ihares de membros.

e Comunicacéo e tomada de decisdo.

Os agentes reativos ndo possuem representagdo do seu ambiente. Suas reagdes
dependem basicamente das percepg¢des do ambiente. Os modelos de sistema multiagente
reativo utilizam-se da interagéo entre agentes, no qual cada agente possuindo seus pro-
prios objetivos individuais solucionam um problema ou objetivo. Seus comportamentos

séo representados geralmente por um conjunto de regras (FERBER, 1999).

3.5.0rganizacéo de uma sociedade de agentes

No conceito de organizacéo, € possivel integrar o conceito de agentes a sistema

multiagente. Sendo que um agente ndo corresponde apenas a um individuo, mas, sim,
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um conjunto de componentes. Analogamente, um sistema multiagente é considerado

como um conjunto de agentes formando um sistema unitario (FERBER, 1999).

Nivel n+2

Nivel n+1

Figura 15 — Agentes sdo agrupados em niveis, no qual o nivel n pode ser considerado semelhante ao
nivel n+1 se cada agrupamento em n for considerado como um individuo em n+1. Este agrupamen-
to pode se repetir em outros niveis posteriores. Figura adaptada de (FERBER, 1999).

Uma organizacgdo pode ser definida como sendo um conjunto de componentes ou
individuos que unidos formam uma Unica entidade ou um sistema, com capacidades de
aprender tanto no nivel de componentes como de individuos. Possuem ligacfes inter-
relacionais que podem unir elementos, acontecimentos ou individuos a fim de se tornar
um unico componente. Com isso € possivel que um individuo ou um sistema venha a
ser um conjunto fortemente confidvel e duravel por mais que possam ocorrer rompimen-
tos dessas relagdes (MORIN, 1977).

Assim, o acoplamento de varios agentes, sendo cada um desses um “soluciona-
dor” de problemas, constitui uma entidade mais forte capaz de solucionar um problema

maior.

3.6.Arquiteturas

Uma arquitetura de agentes é importante para descrever a forma de implementa-
¢do com relacdo as propriedades e estruturas, bem como serdo as interagdes entre seus

maddulos para garantir uma forma ideal de funcionalidade.
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Segundo (FERBER, 1999), na arquitetura de agentes encontramos parametros
que sdo validos na anélise da forma da organizacdo de entidades artificiais. Nesta anali-
se séo verificados elementos tais como: os seus tipos de abordagens, as suas estruturas
de subordinagéo, a forma de construgdo de suas arquiteturas, etc. Dessa forma séo des-
critas algumas arquiteturas, sendo elas: arquitetura modular horizontal, arquitetura qua-
dro-negro, arquitetura subsuncéo, arquitetura de tarefas concorrentes, sistemas de pro-

ducéo e arquitetura reativa.

3.6.1. Arquitetura modular horizontal

A arquitetura modular horizontal é a forma mais difundida, tanto para trabalhos
tedricos como préticos. Muito utilizada para a estrutura de agentes cognitivos, no qual a
base de relacionamento é feita por meio de mddulos horizontais com ligacBes pré-
existentes. Seu fluxo de dados faz o caminho ascendente, partindo da percepgéo do am-
biente pelos sensores do agente e depois descendente, finalizando no realizador da tare-
fa selecionada para atuagéo no ambiente. A base dessa arquitetura pode ser vista na Fi-
gura 16 (FERBER, 1999).

Agente Objetivos
2
P Tomada de
Decisdo
N
Modelos de :
« Planejador
Representagdo
A
N
Percepcio RealizagBo de
Tarefas
N /

Figura 16 — Representacao de um agente na arquitetura horizontal. Figura adaptada de (FERBER,
1999).
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Esta arquitetura define um conjunto de mddulos onde cada um executa uma roti-
na com funcdes especificas de forma horizontal. Os médulos mais utilizados estéo rela-
tados abaixo:

e de perspectivas e as fun¢des motoras, caso seja necessario;

e de envio e interpretacdes de comunicagéo;

e de base de crengas e modelo de compreensdo do ambiente e de outros
agentes;

e de gestdo de obrigagGes/engajamentos;

e de dominio das competéncias e experiéncias;

o de gestdo de metas e tomada de decises; e

¢ de planejamento das agdes entre outros.

Em Drogoul e Ferber (1994) foi proposto um sistema chamado MANTA, que u-
tiliza camadas horizontais, e para cada tarefa concorrente utilizava uma atribuigdo de

ativacdo. Este nivel de ativagdo a; de uma tarefa i € calculado pela seguinte expressao:

a _ Wl(t)
L= ](t) l(t) (1)

Onde, w; (t) é o peso da tarefa t, x; a intensidade do estimulo. A tarefa a; é execu-
tada se for superior a um determinado limiar. Para selecionar tais fungdes, Brooks pro-

pds uma arquitetura de subsungdo que sera mostrada mais a frente nesse capitulo.

3.6.2. Arquitetura quadro-negro

Os sistemas baseados na arquitetura quadro-negro foram desenvolvidos na déca-
da de 1970 para resolucéo de problemas complexos na interpretacéo de sinais do siste-
ma chamado Hearsay-1l (ERMAN, et al., 1980) (LESSER, et al., 1977). Desde a con-
cepcéo deste tipo de estrutura, a arquitetura foi vista como uma metodologia importante
para solucdes de problemas complexos e com um potencial de utilizagdo em grande
escala em Vvérias areas de aplicacbes em problemas semi-estruturados (CORKILL,
2003). Também a arquitetura quadro-negro é de ampla utilizacdo para sistemas multia-

gente cognitivos e foi inicialmente difundida no ambito da inteligéncia artificial classi-
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ca. Esta arquitetura é baseada numa divisdo de médulos independentes, que séo distri-
buidos de forma que ndo haja comunicacdo direta entre eles. Apenas sendo feitas a inte-
racdo entre os agentes (ou fontes de conhecimentos) por meio do compartilhamento de
dados por meio de um quadro-negro e de um mecanismo de controle.

Em outras palavras, as fontes de conhecimentos sdéo modulos independentes nos
quais estéo contidos conhecimentos para uma possivel solu¢do de problemas. Sua inte-
racdo é de forma an6nima, pois ndo interagem diretamente uns com os outros. O qua-
dro-negro por sua vez é uma forma global de compartilhamento de informagdes, onde
cada fonte de conhecimento insere e recupera informagdes de forma parcial. Essas inte-
racOes existentes sdo gerenciadas pelo modulo de controle, onde séo feitas as coordena-
¢Oes de escrita e leitura de dados no quadro-negro (CORKILL, 2003), Na Figura 17

pode ser vista essa arquitetura.

_=

Fontede
| | Conhecimento

= + 3 0 N

Quadro-Negro

— 0

@

Figura 17 — Componentes da arquitetura quadro-negro. Definida por (CORKILL, 2003).

Nas Figuras 18 e 19 sdo mostrados dois modelos de agentes que utilizam formas
de raciocinio baseada na arquitetura quadro-negro, tendo os modelos necessitam essen-
cial de uma representagcdo do conhecimento: estados mentais existentes (planos e a-
¢Oes); e 0 ambiente. Também sdo implementados mecanismos como: raciocinio ou infe-
réncia; planejamento; execucéo de um plano; incorporagdo de um novo evento no me-
canismo de raciocinio; e a capacidade de adaptacdo ao plano.

As Figuras 18 e 19 representam modelos de agentes que utilizam a arquitetura
quadro-negro e que se utilizam das capacidades reativas e cognitivas, sendo capazes de
realizar tarefas como percepcéao/cogni¢ao/acéo.

Na Figura 18 a percepcdo do agente se d& pelo sensor de entrada (sensory im-
put), e a execugdo gera uma saida (action). O nucleo do agente é representado pelo mo-

dulo que contém o modelo do mundo (world model), dotado de regras para compreen-
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sd0 sobre 0 ambiente em que o agente opera e também com relagdo a seu proprio estado
mental. Consequentemente o estado mental de outro agente que ndo é apresentado de
forma explicita na Figura 18. Por fim, para que a capacidade reativa do agente seja pro-
porcionada, o processo de avaliacdo examina de modo continuo 0 modelo do mundo.
Assim, 0 agente poderd reagir na situagdo devida e também decidir quais a¢des devem
ser executadas.

Na Figura 19 é mostrada uma arquitetura de quadro-negro estendida denominada
BB1. Ela define uma base importante para sistemas adaptativos inteligentes (HAYES-
ROTH, 1985). Inicialmente uma interface de comunicagdo faz a transmissdo de dados
entre entidades externas, colocando tais dados em uma fila na memoria global do siste-
ma. No ciclo bésico de execucdo os eventos de entrada podem desencadear reacdes de

saida, sendo a percepcéao/cognicdo/acdo concorrentemente assincronas.

. Scheduler
sensory input

Control Plan
Reasoning Results

[ Agenda | [ Timeline | [ Next Operation

BB1

perception

supervise

Control Knowldge
Reasoning Skills
Domain Models

world model

create, suspend
kill

Domain Heuristics

[Agenda Manager  Je—{ Events }—{  Executor ]

replan

evaluatorl - set [ Perceptual Preprocessor ]
actions [ Sensors H Sﬁﬁig’:gr HActuators ]
Figura 18 — Modelo de agente definido por Figura 19 — Modelo de agente definido por
(OCCELLDO, et al., 1994). (HAYES-ROTH, 1990)

Em seguida pré-processadores de percep¢do usam de forma dindmica controles
para evitar uma sobrecarga sensorial do sistema, escalonando eventos que sdo ou néo
relevantes para ele. Nesse ponto séo organizadas todas as observagdes, expectativas e
intengdes geradas pelo agente de forma temporal (timeline). Finalmente, o ciclo de exe-
cucdo basico tornasse um ciclo satisfatorio para o agente, no qual possivelmente ndo
foram necessarias as execugdes de todas as tarefas, e sim a que foi mais relevante, evi-
tando agOes que ndo fossem ideais. Dessa forma o sistema BB1 executa ciclos de alta
qualidade em tempo de execucdo, mesmo com altas taxas de variagdes na base de co-

nhecimento (HAYES-ROTH, 1990).
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Assim sendo, a arquitetura quadro-negro é de grande utilizacéo. Ela é uma forma

de estruturacdo robusta e versatil para agentes que necessitam sincronizar suas agdes.

3.6.3. Arquitetura de subsumption

A arquitetura de subsumption, também conhecida como arquitetura de Brooks, é
considerada uma das precursoras na proposta de arquiteturas de agentes, sendo forte-
mente utilizada para controle e tomada de decisdes em rob6s e pelo mapeamento direto
da situagdo a acdo (BROOKS, et al., 1986). Essa arquitetura tem como idéia principal a
construcdo de camadas de controle que correspondem a um nivel de competéncia. Des-
sa forma, quando h& necessidade de uma nova competéncia, entdo é possivel acrescentar
mais um nivel, ou seja, mais uma camada responsével por atender a nova competéncia
(BROOKS, 1985). Esta arquitetura possibilita ainda a criagdo de uma estrutura com um
projeto robusto sendo que alguns niveis de inteligéncia podem falhar. Neste caso, 0s
niveis mais baixos podem ainda atuar por meio das a¢fes necessérias (mais elementa-
res). Estas Ultimas séo as responsaveis pelas acdes reativas. Deve-se notar que para cada

nivel acima, as reacdes tornam-se cada vez mais cognitivas. Assim sendo, 0s niveis

1 ) Inhibitor
1 |
' '
—
Inputs Outputs
® ; —
Se _—
Figura 20 — Arquitetura de subsungéo Figura 21 — Supressores e inibidores da arquite-
(BROOKS, 1985). tura de subsun¢do (BROOKS, 1985).

mais baixos inibem os niveis mais altos, como ilustrado na Figura 20.

A arquitetura de subsuncéo utiliza um conjunto de comportamentos direcionados
para a tomada da decisdo no cumprimento de uma tarefa. Um agente que implementa tal
arquitetura recebe estimulos por meio de seus sensores, mapeando esses estimulos para
a realizacdo de uma agdo. Cada modulo de competéncia pode ser considerado uma ma-
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quina de estado finita, que possui um sinal de entrada e um sinal de saida. Cada méaqui-
na aceita um sinal de supressdo (o resultado do modulo ser& suprimido pelo médulo de
baixo), inibicdo (o resultado do médulo sera inibido pelo médulo de cima) e também
sinal de redefinicdo (o médulo pode ser redefinido para estado nulo), conforme ilustra a
Figura 21. Desta forma, a saida sera executada pelo mddulo que provavelmente elabo-
rou a melhor solucéo.

Um exemplo mais pratico para uma arquitetura de subsungdo seria a de um a-
gente que pudesse acionar controles de uma locomotiva a fim de pilotar um trem de
carga ou de passageiros. Dessa forma, alguns médulos de competéncia seriam mais in-
fluentes que outros, ou seja, 0 modulo em um nivel mais baixo seria competente para
manter a seguranca, impedido eventos como ultrapassagem de velocidade méaxima, veri-
ficacdo da distancia de seguranca em paradas com frenagem confortavel, verificacdo da
distdncia de seguranga em frenagem de emergéncia entre outros. Um segundo médulo
com um nivel acima seria responsavel por controlar a velocidade de cruzeiro baseada no
tempo estipulado de viagem. Por fim, um Gltimo médulo capaz de verificar o ponto de
aceleracdo necessario para chegar a velocidade desejada com um consumo minimo de

combustivel.

3.6.4. Arquitetura de tarefas concorrentes

A arquitetura de tarefas concorrentes é igualmente formada de mddulos verti-
cais, porém, tenta obter uma maior flexibilidade no que diz respeito a forma de ligacbes
entre eles. A concepcdo dessa arquitetura € relacionada & quebra de ligacOes fixas entre
0s modulos, permitindo uma maior flexibilidade no escalonamento das tarefas
(FERBER, 1999).

Nessa arquitetura um agente € formado por um conjunto de tarefas, no qual ape-
nas uma pode estar ativa. Portanto, essas tarefas ficam concorrendo a uma sele¢éo por
meio de um mecanismo de decisdo. Para tal sdo levados em conta varios pardmetros
como: o0 peso atribuido a uma tarefa em certo momento, o contexto da aplicacdo que
estd sendo executada, a informacéo do ambiente e outras informacdes que sejam rele-

vantes a execugéo.
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Figura 22 — Esquema de um agente baseado em uma arquitetura de tarefas concorrentes, no qual o
seletor de tarefas escolhe a tarefa que apresenta o maior valor obtido por meio de uma fungéo de
avaliacdo. Figura adaptada de (FERBER, 1999).

A Figura 22 mostra um agente formado por essa arquitetura e o processo de se-
lecdo de uma tarefa. Nessa arquitetura, um moédulo de selecdo recebe pardmetros de
vérias tarefas e verifica qual a melhor, utilizando uma funcéo de avaliagdo que decide
qual médulo serd executado. Apos essa selegdo o agente realiza uma agdo com o ambi-

ente por meio de seus atuadores.

3.6.5. Sistemas de producéo

Sistemas de producéo é uma arquitetura de agentes muito difundida na inteligén-
cia artificial, sendo um sistema de produgdo baseado em regras, com uma concepcao
por meio da combinagédo de uma base de dados, uma base de regras de produgéo e um
interpretador (motor de inferéncia). Nessa arquitetura sdo concebidas vérias formas de
sintaxe, porém o padréo utilizado consiste em uma lista de condigBes que fica associada
a uma base de dados e uma lista de acdes elementares utilizada para remogao e insergéo
e elementos na base de dados (FERBER, 1999).

Também segundo Ferber, pode ocorrer ativagdo de acdes de forma direta para os
agentes. Uma regra pode validar cada uma das condigdes de sua lista com a execucdo de
acOes correspondentes. Podera ocorrer um conflito entre as regras caso varias delas se-
jam selecionadas, com isso o interpretador deve selecionar ou ativar a regra de maior

prioridade, Isto depende dos pardmetros internos do estado. Em caso de manutengéo de
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conflito, entdo a regra selecionada serd simplesmente a que estiver em primeiro lugar na

ordem de entrada. Essa arquitetura € mostrada na Figura 23.

Agente

Base de Regras

Motor de
Inferéncia

4 v
v

Sensores/Percep¢do

N [ Atuadores/executores ]

)

Base de Dados

@;

Figura 23 — Esquema de um agente baseado em sistema de produgéo. Figura adaptada de
(FERBER, 1999).

No contexto de sistema multiagente, no qual cada agente serd concebido na for-
ma de sistemas de produgdo, o esquema da Figura 23 mostra apenas um agente e a for-
ma de acdo com o ambiente. Nele as fungdes de percepgdo sdo incumbidas de captar
informacGes do ambiente ou comunicacgdes percebidas na base de dados, enquanto que o
interpretador (motor de inferéncia), por meio da base de regras analisa as informagdes.
Feita essa andlise, o interpretador reage. Tal reacdo pode desabilitar uma regra na base
de dados e também gerar a execugdo da regra selecionada.

Nessa arquitetura existem dois inconvenientes, sendo o primeiro relacionado ao
mecanismo de eliminacdo da acdo na base de dados pelo interpretador, devido a nature-
za ndo monotodnica dele e para lidar com esse problema as regras devem ser agrupadas
em pacotes. Para tal, deve ser levado em conta o conhecimento do algoritmo do motor
de inferéncia juntamente com a verificagdo das prioridades das regras e na ordem que
elas sdo aplicadas. O outro inconveniente seria a ndo possibilidade de combinacgéo das
regras, onde novamente a solucéo seria a elaboracdo de um pacote de regras (conjunto

de regras) com uma ligag&o entre elas.
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3.6.6. Arquitetura reativa

Na arquitetura reativa ndo é encontrada nenhum modelo simbolico do mundo e
ndo é utilizado raciocinio simbolico complexo (WOOLDRIDGE, et al., 1995). Decisfes
séo tomadas diretamente por meio de mapeamento direto de um contexto para uma agao
(WEISS, 1999). Assim, os sistemas baseados nessa arquitetura executam agdes em tem-
pos relativamente baixos, pois ndo necessitam ler e armazenar tais informagbes. Porém,
esse sistema e fortemente dependente do ambiente onde estdo inseridos, por serem abso-
lutamente reflexivos. A arquitetura reativa é sera de melhor utilizacdo em sistemas de
resolucéo de problemas em tempo real. A Figura 24 mostra uma arquitetura reativa ge-

nérica.

Médulo R
Competente “
Percepgio | | | Aglo
m Sensores X Médulo 4| Atuadores
” Competente i
Médulo R
Competente i’

Figura 24 — Arquitetura de um agente reativo genérico. Figura baseada em (WEISS, 1999).

Essa arquitetura surgiu no final dos anos 80. Nesse periodo havia alguns questi-
onamentos com relagdo a area da inteligéncia artificial l6gica/simbdlica. Nessa discus-
s80 questionam-se: se 0S recursos computacionais da época ndo seriam suficientes e se
uma linguagem de representacdo l6gica ndo seria capaz de operar em um ambiente que
necessitasse de respostas em tempo real. Nesse ponto surgiram novas abordagens para
tratamento de agentes que operassem em ambientes de tempo real, como 0s agentes da
arquitetura subsumption ou de Brooks (BROOKS, et al., 1986).
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3.7.Trabalhos relacionados

Existem varios sistemas envolvidos na area de transporte que utilizam a tecnolo-
gia de sistema multiagente.

Em (ABBINK, et al., 2009) é utilizada uma organizacéo de agentes para simula-
¢éo de reorganizacdo de viagens de trens em um ambiente dindmico. Nesse trabalho séo
inseridos varios agentes com capacidades diferentes, como: de conducdo, de despacho,
de calendario, de andlise, de rotas e de rede. Todos trabalhando em niveis diferentes e
comunicando entre si a fim de simular um ambiente real, onde é de extrema importancia
chegar a possiveis reorganizacoes de horérios, rotas e realocacdo de trens, visando man-
ter trens em seus horérios de chegada e saida, mesmo com eventuais perturbacdes no
ambiente que possam acarretar atrasos.

No trabalho de (PROENCA, 2003) é desenvolvido um sistema multiagente para
o controle de trafego ferroviario. A finalidade é utilizar um sistema multiagente comple-
tamente descentralizado preparado para tratamento autdnomo de situacdes excepcionais
e com caracteristica de adaptabilidade ao trafego dessa rede. Sua arquitetura é formada
por agentes com competéncias diferentes como: agentes de trens, de estacdo, de super-
visores e de aprendizado.

Em (TORNQUIST, et al., 2002) para minimizar atrasos de trens na rede ferrovi-
aria sueca, foi elaborado um sistema multiagente para calcular e recalcular de forma
otimizada a hora prevista de chegada de cada trem. Nesse trabalho sdo feitas simulagGes
de técnicas tradicionais de simulacdo de viagens e simulacdes feitas por um sistema
multiagente tendo como base a tomada de deciséo entre os agentes desse sistema. A
intencéo bésica desse trabalho é minimizar os atrasos dos trens. O primeiro passo € tra-
balhar com a necessidade de calcular um tempo de previséo de chagada com alta quali-
dade, ou seja, pode ser necessario recélculos de um novo tempo de previsdo de chegada
mais preciso, quando os atrasos de calendério ocorrerem. A solugéo deste problema é
utilizada em uma segunda etapa para a solugéo de um problema maior, como a avalia-
cdo de agOes, que visa comparar diferentes estratégias para solucionar problemas de
atrasos em tempo real, que ndo comprometam todo um sistema.

Em (BASRA, et al., 2005) é utilizada uma estrutura de agentes que utilizam um
quadro-negro para compartilhamento de fontes de dados e consequentemente uma inte-
racdo entre o sistema, no qual o intuito é controlar um sistema viario com uma linha

férrea localizada em Londres (THE TUBE, 2010) que compreende cerca de 400 milhas
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de rota e uma estimativa de 180 milhdes de passageiros por ano. No trabalho em ques-
td0, os agentes fazem suas interagdes por meio de um quadro-negro para negociar recur-
sos, sendo esses recursos: horarios de saida, de chegada, de tempo de parada em esta-
¢Oes, de tempo de viagem em sub-trechos, de pontos aptos de ultrapassagem, de aloca-
¢éo de tripulagéo, dentre outros.

Em (NGUYEN-DUC, et al., 2008) é descrito um sistema multiagente para con-
trole de trafego aéreo. Nesse trabalho foi desenvolvido uma estrutura de agentes capazes
de comunicar com os controladores por meio de agentes auxiliares e agente que monito-
ram as ferramentas de software. A capacidade dos agentes para trocar dados entre si
permite a aquisigdo de informagdes em tempo real para ser apresentada aos controlado-
res.

Os agentes envolvidos no sistema séo de tipos diferentes, tais como: agentes sen-
tinelas de dados que observam entradas e saidas de dados do software de controle e en-
viam informagdes para outros agentes, a fim de descobrir perdas de dados; agentes sen-
tinelas de céalculos que verificam falhas de célculos e timeouts enviando essas falhas
para outros agentes; e agentes auxiliares que fazem monitoramento para disponibilidade
de informagBes e comportamentos dos controladores de modo que possa relatar possi-
veis falhas de conduta.

No nivel individual esses agentes ndo necessitam de comunicacdo constante, de
forma que agentes de vigilancia simplesmente reagem a incidentes técnicos, tendo capa-
cidades de reagéo autbnoma. O sistema multiagente torna-se cada vez mais robusto gra-
cas ao nivel/capacidade de comunicagdo. Tal sistema multiagente se utiliza de uma pla-
taforma Java desenvolvida pela Eurocontrol que utiliza RMI (Remote Method Invocati-
on) para distribuir os seus componentes em uma LAN (Local Area Network), com um
conjunto de elementos standard ATC (Air Traffic Control), utilizando também diversos
meios de informacdo como: "espaco aéreo™ (uma base de dados de informagdes estati-
cas do espaco aéreo); "vigilancia aérea integrada” (uma base de dados de faixas de
vigilancia por radar); “plano de voo inicial” (um plano inicial que define os pontos da
rota de restricdo e limites de altitude); "perceptor de trajetdria” (um algoritmo de previ-
sdo de trajetdria, que utiliza aeronaves modelos cineméticos para prever 0 movimento
real de um avido particular); “controlador de posicédo de trabalho” (a principal interface
gréfica para o sistema baseado num display com um mapa do setor de controle); e varias

outras ferramentas de suporte para controladores de trafego aéreo. Dessa forma um sis-
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tema multiagente pode ser capaz de responder de forma adequada a sistemas de alta

complexidade e que utilizam bases de dados persistentes ou dindmicas.

3.8.Consideragdes finais

Nesse capitulo foram apresentadas algumas das caracteristicas de agentes e sis-
temas multiagentes mais utilizados e em ambientes da &rea de transporte, contudo esse
capitulo mostrou algumas das caracteristicas de agentes e sistema multiagente de forma
a engrandecer a utilizacdo dessa abordagem em ambientes da &rea de transportes, tanto
aéreo como ferrovidrio, que por sua vez sdo dindmicos, imprevisiveis e de alta comple-
xidade.

No proximo capitulo sera descrita uma metodologia utilizada para resolucdo do

problema de paradas em desvios utilizando ferrovias de linha singela.
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4. METODOLOGIA E RESULTADOS

4.1.Consideracdes iniciais

Nesse trabalho foi definido um sistema computacional baseado em uma arquite-
tura multiagente reativa, no qual cada agente reage a percepcdes provenientes do ambi-
ente (parcialmente representado pela via férrea), bem como as mensagens recebidas de
outros agentes. A atuagédo desse sistema visa conduzir 0s trens, em particular no contro-
le e otimizagdo do uso de desvios férreos por esses trens. O controle e a otimizacéo pre-
zam pela a seguranca, a economia de combustivel e a realizacdo de uma viagem dentro

do tempo estipulado.

4.2.Arquitetura do sistema

A arquitetura do sistema envolve agentes com diferentes competéncias e distri-
buidos em um ambiente parcialmente conhecido. A Figura 25 mostra a disposicéo dos
agentes em um trecho de via férrea da seguinte forma:

e Na parte superior, um agente E capaz de representar parcialmente e
perceber eventos da uma malha férrea;

e Na parte intermedidria, um agente L capaz de manter e comunicar li-
cencas. L realiza sua competéncia interagindo com o agente E, na busca
de um trecho de via férrea que ele ira controlar. Na sequéncia, ele intera-
ge também com os agentes de controle Ai, um em cada trem, para a libe-

racao da entrada do trecho controlado de via férrea;
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¢ Na parte inferior, h4 vérios agentes A;, no qual cada agente é especiali-
zado em conduzir um trem e se comunicar com o agente L para obter
permisséo do trecho desejado.

A finalidade principal do sistema é a coordenacéo entre os agentes de trens Aj e 0
agente de licenga L para que ambos os trens consigam utilizar um recurso (desvio) de
forma compartilhada. Ou seja, os agentes de trens A; realizam a conducéo a fim de evi-
tar as situacGes onde um dos trens seja obrigado a permanecer parado por um determi-

nado tempo.

E{C Agente de Ambiente >

Desvio

Figura 25 — Cenario de atuacdo dos agentes.

O agente de licenga age como um mensageiro entre os agentes do tipo trem. A
mensagem que chega de um agente de trem é repassada especificamente para o outro
agente de trem com a maior proximidade. Ou seja, 0 agente de licengca somente repassa
as mensagens entre agentes de trem que estdo em rota de colisdo ou concorrendo pelo
recurso (desvio). Portanto os agentes de trem que ndo estdo em conflito pela utilizagdo
do desvio ou sem risco de colisdo apenas recebem mensagens de controle que sdo men-
sagens de aviso de posicionamento.

A seguir serd mostrada a forma como é realizada a condugéo de um trem, bem

como metodologia de célculos para esse fim.

42



4.3.Conducéo de trens

Apesar de um trem ser direcionado por meio de trilhos, a sua conducéo é uma
técnica complexa: deve sempre obedecer a varias regras de seguranca; restrigdes; e sina-
lizagBes da via férrea como podem ser vistas no Capitulo 2.

Todas as técnicas utilizadas para conduzir um trem sdo comumente chamadas de
regras de conducdo que podem ser vistas em (BORGES, 2009), nos quais s&o0 mostrados
conjuntos de regras de conducéo obtidos através de mineragcdo de dados dos logs de
viagens, nesse trabalho as regras estdo dispostas em uma forma mais detalhada buscan-
do os métodos como maquinistas pilotam as locomotivas.

Neste trabalho serdo mostrados a condugdo de um trem com base na perspectiva
dos célculos envolvidos na: aceleracdo; desaceleragdo; tempos; deslocamento e consu-

mOS que Serdo Vistos nas segdes a seguir.

4.3.1. Calculos de movimento

As locomotivas utilizadas em trens de carga no Brasil sdo dotadas de um sistema
de motorizacdo hibrida, ou seja, essas locomotivas sdo diesel-elétricas. Esse sistema
utiliza um motor de combustéo diesel que alimenta um gerador elétrico, que por sua vez
fornece essa energia a motores elétricos localizados em cada eixo da locomotiva. Nas
motorizagdes hibridas sdo evitadas as dificuldades impostas pelas limitagdes do motor
térmico a pistdo bem como o uso de um complicado sistema de transmissdo da poténcia
do motor as rodas. O motor diesel trabalha em velocidades menores e com menos varia-
¢éo, trabalhando em condigéo otimizada de funcionamento, privilegiando o consumo de
combustivel e sua durabilidade.

Uma locomotiva para iniciar o movimento de um trem deve, a principio, ser ca-
paz de exercer uma forca suficiente para vencer a forca exercida pelo seu proprio peso
mais a soma de todos os pesos dos vagdes engatados a ela. A equacdo utilizada para
calcular a poténcia capaz de deslocar um trem é usualmente chamada de equacéo de

forca tratora efetiva, como mostra a Equagéo 2, que retorna um valor em Kgf.

27324 x 0.82 x HP
Frg = v 2

onde:
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e HP é apoténcia de uma locomotiva (em Horse Power);

e V éavelocidade final (em Km/h);

¢ 0.82 constante relacionada a perda de eficiéncia entre o motor diesel e 0
motor elétrico e;

e 273.24 constante calculada empiricamente.

Cada valor de HP de uma locomotiva é relacionado a um ponto de aceleragéo

que é mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Poténcia e Consumo de uma Locomotiva Modelo C30.

Ponto de Aceleracio Poténcia (HP) Consumo (I/min)

Dindmico 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

Na Tabela 1 séo ilustrados um ponto dindmico, um ponto neutro e pontos de 1 a
8, referentes a um modelo de locomotiva denominada C30. Existem outros modelos de
locomotivas, porém, para esse trabalho a locomotiva utilizada foi a de modelo C30.

Os pontos de aceleracdo sdo semelhantes as marchas de um automével, porém
ndo existe acelerador, cada ponto tem a numeragédo como se fosse uma marcha, mas ao
ser selecionado cada ponto oferece uma poténcia que serd transformada em movimento
como indica a Equacdo 2.

Os pontos de aceleragdo devem ser utilizados por um maquinista de forma que

ndo gere poténcia excessiva, para ndo ocasionar o deslizamento das rodas contra os tri-
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Ihos (patinagem). Para verificar se ocorre essa patinagem uma equacdo chamada de for-

ca tratora aderente € utilizada, como mostra a Equagdo 3, que retorna um valor em Kgf.

_ Pxf
~ 1+ (0.01xVm) 3

FTA

onde:
e P é o valor do peso da locomotiva (em toneladas);
e fé o coeficiente de aderéncia e;

e Vm é a velocidade média (em Km/h).

A patinagem de uma locomotiva acontece quando o valor da Equag&o 2 supera o
valor da Equacédo 3. Porém, para um trem entrar em movimento a forga tratora efetiva
deve ser inferior a forga tratora aderente e superior a duas resisténcias a seguir:

e Acidentais: resisténcias de rampas (aclive e declive) e de curvas;

e Normal: resisténcia relacionada a atritos de eixos, mancais, ar e peso.

Essas resisténcias sdo calculadas pelas equagOes de Davis, publicadas em 1926,
para realizagdo de célculos de lotagdo. Esses célculos séo utilizados para montar um
trem de forma que ele tenha poténcia suficiente para ultrapassar o trecho mais critico,
que seria o ponto de maior resisténcia de todo o trajeto realizado em uma viagem.

A Equacdo 4 define o calculo total dessas resisténcias, retornando um valor de

resisténcia em Kgf.
RTotal =n x (Rnl + Rcl + Ril) x Pl + n, x (an + Rcv + Riv) x Pv (4)

onde:
e n;é o0 numero de locomotivas do trem;
e Ry é aresisténcia normal de uma locomotiva (em Kgf);
e R éaresisténcia de curva de uma locomotiva (em Kgf);
e Rj éaresisténcia de rampa de uma locomotiva (em Kgf);
e P, éo0peso dalocomotiva (em toneladas);

e n, éo0numero de vagdes do trem;
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e Ry, éaresisténcia normal de um vagao (em Kgf);
e R éaresisténcia de curva de um vagdo (em Kgf);
e Ry éaresisténcia de rampa de um vagéo (em Kgf) e;

e P, €0 pesodavagdo (em toneladas).

A resisténcia de rampa é calculada pela Equagdo 5, que retorna um valor em Kgf

para cada vagdo ou locomotiva.
R, =10 *1i (5)

onde:
e i corresponde & porcentagem de inclinagdo de uma rampa, valor positivo

para um aclive e valor negativo para um declive.

A resisténcia da curva é calculada pelas Equacdes 6 para locomotivas e Equagao

7 para vagdes, que retornam valores finais em Kgf.
100
RchO.2+T><(p+b+3.8) (6)

500 x b
Rey =—F— 7)

onde:
e R éoraio dacurva (em metros);
e péabase rigida (distancia entre os eixos da locomotiva) (em metros) e;

e b é abitola da linha férrea (em metros).

As resisténcias normais séo calculadas pelas Equagdes 8 para locomotivas e 9

para vagoes, que retornam valores finais em Kgf.

0.0024 x A x V?

wXn

29
R, = 1'3+W+O'OBXV+ (8)
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0.0005 % A x V2

wXn

29
Ruy = 1.3+—+0045xV + 9)

onde:
e wé o valor de peso por eixo (em toneladas);
e Véavelocidade (em milhas por hora Mph);
e Aé aérea frontal (em polegadas quadradas) e;

e n é0numero de eixos.

As equacdes das resisténcias normais podem ser substituidas por uma equacéo
chamada de equacdo de Davis modificada, tal equagdo representa o célculo tanto para

locomotivas quanto para vagdes. A Equacdo 10 define o valor dessa resisténcia em Kgf.

20 0.07 x V?
Rn:O6+ W_I_OO:LXV_'_W (10)

Apos os célculos das resisténcias e forcas, a movimentagdo de um trem pode ser
definida por uma equagdo que resulta na forca aceleradora necesséria para 0 movimen-
to. A Equacgdo 11 define essa forca aceleradora resultante para a movimentacéo, que

retorna um valor em Kgf.

Fyc = Frg — Riotar (11)

Na Equagéo 11, se Fac for positiva, o trem tem forca suficiente para iniciar um
movimento positivo. Entretanto, se a resultante de Fac for negativa o trem iniciard uma
perda de velocidade ou até mesmo ter uma movimentagdo negativa, se ele estiver com
seu movimento inicial nulo.

Com o resultado da Equagdo 11 é possivel obter a quantidade de movimentagao
de um trem utilizando para isso a Equagédo 12, que define o deslocamento (D) ocorrido

em metros.

_AxPx(Vf2-Vi?)
D= Fie (12)
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onde:
e V;é avelocidade final (em m/s);
e Vjé avelocidade inicial (em m/s) e;

e P o peso do trem (em toneladas).

Apos o resultado do célculo de deslocamento pela Equacgéo 12 é possivel obter o
valor do tempo (T) com base no deslocamento (D) j& calculado, utilizando para isso a

Equagéo 13 que retorna um valor em segundos.

= 72xD
TV Vi (13)

Utilizando as equagBes na sequéncia de 2 a 13 € possivel obter todos os resulta-
dos relacionados a movimentagdo de um trem. Um estudo aprofundado dessas equagdes
pode ser verificado em (BRINA, 1982).

4.3.2. Calculos de consumo

As informagdes mais importantes, do ponto de vista econdmico, para as empre-
sas do setor ferroviario, sdo os valores referentes ao consumo de um trem. A Equacdo
14 define o calculo do consumo (Cy) de um trem com relagdo ao tempo do seu desloca-

mento. A Equacéo 14 retorna um valor de consumo em litros por minuto.

Cpa

Cr= %0

xT (14)
onde:
e Cpa é 0 consumo do ponto de aceleracdo da locomotiva, com base na Ta-
bela 1, para locomotivas do modelo C30.
Com base na Equacdo 14 é possivel obter o valor de consumo acumulado de

uma viagem utilizando o célculo de LTKB?® definido pela Equagéo 15.

® A sigla LTKB significa litros por tonelada bruta transportada, esse valor define o consumo total efetua-
do por um trem em uma viagem completa.
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CA
1000

onde:

e CA é o valor acumulado (em litros) dos consumos gerados pela Equacéo
(14);
e P éopesodotrem (em toneladas) e;

e DA é adistancia acumulada da viagem (em metros).

Portanto, as Equagdes 14 e 15 sdo responséveis pelos célculos dos consumos re-

lacionados a movimentacdo de um trem.

4.3.3. Calculos de frenagem

Realizar a frenagem de um trem é uma operagdo igual ou maior que apenas mo-

vimenté-lo, pois a frenagem envolve uma série de percep¢des de um condutor, onde em

certos trechos em declive forte, como em serras, os freios tendem a serem muito utiliza-

dos. Um trem possui trés tipos de freios:

Freio automatico: é um freio pneumatico formado por um compressor de ar
em cada locomotiva que fornece ar para um encanamento. Esse sistema de
freio comega no compressor de ar de uma locomotiva sai por um encana-
mento que passa por todos os vagdes. Ele fornece ainda presséo para cilin-
dros de freio que consequentemente exercem forga de pressdo entre uma sa-
pata de freio e a roda do vagéo. Esse freio atua apenas nas rodas dos vagoes.
Ou seja, é um freio com propagacéo da frente do trem para tras e depende de
um tempo de atuacéo relacionado ao comprimento do trem e da pressdo mé-
xima dos compressores que vao de 70 a 110 PSI®;

Freio dindmico: é um freio a motor utilizado por meio da inverséo dos pon-
tos de aceleragdo. Nesse freio geralmente a mesma manopla dos pontos de
aceleragdo é utilizada. O maquinista tem um ponto méximo e minimo de uti-
lizacdo desse freio dependendo da sua necessidade. A curva de agéo no pon-

to mé&ximo é ilustrada pela Figura 26;

® Libra forca por polegada quadrada é a unidade de pressdo.
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e Freio independente: é um freio mais utilizado para manobras em patios ou

em baixas velocidades.

7o
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Figura 26 — Gréfico da forga de um freio dinamico (LOUMIET, et al., 2005).

A Figura 26 mostra o gréfico de forgas utilizadas por locomotivas contendo 4 e 6
eixos. O freio dindmico de uma locomotiva tem seu melhor desempenho quando o trem
possui uma velocidade entre 17 e 25 mph ou aproximadamente entre 27 e 40 km/h
(LOUMIET, et al., 2005).

Neste trabalho o freio automético foi o mais utilizado, sendo esse o freio de mai-
or importancia de um trem devido a sua elevada for¢a de retardo. Ele € responsavel pe-
las frenagens de controle de velocidade e também de emergéncia. Os outros dois freios
sdo mais utilizados em conjunto com o freio automético. A Figura 27 ilustra o esquema

de um freio automatico de um trem.
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Figura 27 — Esquema do sistema de freio automatico.

A frenagem automaética, segundo (MARTINS, 1999) é definida pelo calculo da

forca retardadora do veiculo na Equagéo 16.
Fpy = ar x P, Xra X ef xcax10 (16)

onde:
e Fgry € a Forca retardadora do veiculo (em Newtons);
e aréaéareado émbolo do cilindro de freio (em m);
e Py éapressdo no cilindro de freio (em kPa);
e rae arelacdo da alavanca e a timoneira de freio;
o ef é aeficiéncia da timoneira de freio (em %); e

e ca é o coeficiente de atrito entre a sapata de freio e a roda.

O célculo para a frenagem realizado pela Equagéo 16 é definido para um vagéao
individual, tendo que ser multiplicado & resultante pela quantidade de vagdes. A utiliza-
¢éo da Equacéo 16 neste trabalho teve algumas modificagGes no sistema de converséo

de alguns valores, pois a unidade de medida de pressdo comumente utilizada é o PSI ao
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contrario da Equaco 16 que utiliza o kPa’. O valor da frenagem obtida deve correspon-
der em 6.5% para um vagdo vazio e 10% para um vagéo carregado.

Outro célculo importante para um trem é a sua distancia de parada. Segundo
(LANDEX, 2008) o calculo da distancia de parada para um trem de carga € definido

pela Equacéo 17 que retorna um valor percorrido até a parada em metros.

b= (17)

onde:
e Véavelocidade (em m/s);
e 1, é uma forga retardadora de 0.225 m/s* para uma parada suave de um

trem de carga ou 0.3 m/s® para uma parada forte de um trem de carga.

Uma visdo mais aprofundada dos célculos de parada envolvendo a Equagéo 17
pode ser obtida em (LANDEX, 2010).

Em (BENTLEY, et al., 2007) também é detalhado um método de calculo de pa-
rada. Porém, esse método define calculos para se obter uma parada de emergéncia, sen-
do eles executados para a obten¢do do menor tempo e distancia de parada possivel.

A Equacéo 18 define o valor de eficiéncia do equipamento de frenagem.

(CT_TZ:Q -s0\
(18)

Rerr = 100

onde:
e R é a eficiéncia dos equipamentos de frenagem;
e Cré o0 comprimento do trem (em pés);
e C, é0 comprimento de cada locomotiva (em pés); e

e U é aquantidade de locomotivas e vagdes do trem.

" Kilo Pascal unidade de pressdo. 1 kPa = 0,14504 PSI
52



Na sequéncia a proxima equacdo retorna o valor da eficiéncia da frenagem, onde

a Equacdo 19 define esse valor.

Bus; = (BR) x <%> 19)

g

onde:
e Beir € 0 valor da eficiéncia da frenagem;
e BR éaproporgdo da frenagem com um valor empirico de 1.1;
e W, é 0 peso por eixo do vagdo descarregado (em toneladas); e

e W, é 0 peso por eixo do vagdo carregado (em toneladas).

Na sequéncia a Equagdo 20 define o célculo do valor de maximo de desacelera-

¢éo para a frenagem de emergéncia.

~Amax = ((fws X grx fr)) x Beff x Reff xg (20)

onde:
e -ana éadesaceleragdo (em pés/s’);
o fus é aderéncia da sapada com a roda;
e greograu darampa (aclive ou declive, em %);
o f, é aresisténcia dos rolamentos dos eixos (valor fixado empiricamente
0.0015); e

e g éaceleracio da gravidade (em pés/s?).

A partir dessas equacdes foi possivel obter um tempo de parada de 22 segundos
com uma distancia de 140 metros e com uma velocidade de 53 km/h. Para isso, foi utili-
zado, um trem composto por uma locomotiva e quatorze vagdes, totalizando um tama-
nho de 300 metros e um peso total de aproximadamente 1.290 toneladas. Os célculos
detalhados desse resultado foram obtidos por meio da adaptacdo dos calculos realizados
em (BENTLEY, et al., 2007). Esse célculo foi realizado com base nos trens utilizados
nas simulagdes deste trabalho, garantindo que a parada pode ser realizada com uma dis-

tancia segura.
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4.3.4. Célculos auxiliares de coordenacéo

Os célculos auxiliares de coordenagdo sdo efetuados pelos agentes de trem para
obterem tempos e velocidades adequadas para as chegadas, entradas, permanéncias,
saidas e afastamentos de uma area de conflito. Esses calculos sdo feitos por meio de
equacOes da fisica de movimento retilineo uniforme. A Equacéo 21 € utilizada para esse

fim.

AS (21)
At

onde:
e Véavelocidade (em m/s);
e /S éavariacdo do deslocamento (em metros); e

e /téavariagdo do tempo (em segundos).

A Equacdo 21 é utilizada de varias formas pelo agente de trem, com uma sim-
ples inversdo dessa equacdo e utilizando o deslocamento como incdgnita € possivel ob-
ter a distancia a ser percorrida com base em uma velocidade atual.

Similarmente, se o agente de trem utilizar o tempo como incégnita e tendo o des-
locamento a realizar e a velocidade média utilizada, é possivel obter o tempo para per-
correr uma parte ou totalidade do trecho.

As equacOes apresentadas com excecdo da Equacdo 1, séo todas utilizadas pelo

maddulo de célculo do agente de trem, sendo esse agente 0 mais relevante nesse trabalho.

4.4.Definicéo dos agentes

Os agentes propostos neste trabalho séo de natureza reativa, formando um siste-
ma multiagente reativo. Nesse sistema 0s agentes possuem uma organizacdo hierarqui-

ca, no qual um tipo de agente possui maior influéncia sobre outros.
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4.4.1. Modelagem da arquitetura do sistema

O sistema multiagente esta distribuindo na seguinte forma:

e Agente de Ambiente: agente que tem a capacidade de percepgao de uma
malha férrea, ou seja, ele possui uma representacdo completa dos trechos
de uma malha que pode se estender em algumas regifes geograficas co-
mo municipios, regides metropolitanas, estados e paises. Ele é capaz de
comunicar e repassar informagdes dos trechos da malha férrea aos agen-
tes de licenca;

e Agente de Licencga: agente capaz de interagir com o Agente Ambiente
na busca de um trecho que contenha uma &rea de conflito. Tal trecho
possui alguns quildmetros de extensdo e um ponto de conflito. Cada pon-
to de conflito poderd ser um desvio, cruzamento ou patio de manobras.
Ele também exerce a tarefa de repassador de mensagens entre 0s agentes
de trens, arbitrando as entradas desses agentes no trecho sobre o qual ele
tem a percepcdo. Agentes de licenga sdo responsaveis por verificar a ca-
pacidade do trecho que esta sob seu dominio;

e Agente de Trem: agente capaz de encontrar um agente de licenga para
conseguir autorizagdo para trafegar no trecho controlado por esse agente.
A partir de uma autorizagdo, o agente de trem recebe ou ndo uma autori-
zacdo para continuar a trafegar e inicia a percepgdo (obtencdo de infor-
mag0es) do trecho negociado. Os agentes de trens conseguem perceber
outros agentes de trens interagindo com o agente de licenga. Agentes de
trem também sdo especializados na conducgdo de um trem. Para tal eles

utilizam méquinas de estados em sua arquitetura.

Na Figura 28 é detalhada a organizagdo dos agentes do sistema implementado

neste trabalho.
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Figura 28 — Area de atuagio e dominio dos agentes do sistema.

A Figura 28 mostra, de forma simplificada, a forma de atuacdo dos agentes, nos
quais os agentes de trens encontram-se em uma hierarquia mais baixa, em seguida, em
uma hierarquia intermediaria, o agente de licenca. A elipse tracejada indica o campo de
cobertura do agente de licenga. Este espaco inclui um trecho de via férrea contendo um
desvio (&rea de conflito). A &rea retangular determina as delimitacGes do ambiente do
sistema multiagente. Este ambiente é definido como um agente reativo que tem a per-

cepcao total em particular uma malha ferroviaria onde o trecho em quest&o esta contido.

4.4.2. Organizaco dos agentes

A organizagdo dos agentes é determinada de forma que o agente de ambiente se-
ja capaz de perceber todo 0 ambiente, ou seja, uma malha férrea na integra. Isto permite
que o ambiente tenha condi¢des de fornecer 0s recursos necessarios para um ou mais
agente de licenga. O agente de licenga tem a capacidade de perceber agentes de trens
que entram em seu dominio, sendo o termo dominio a area de atuagdo do agente. O a-
gente de licenca, assim como os demais agentes do sistema é dotado de um protocolo
que permite interagir com o agente ambiente e assumir a responsabilidade de gerenciar

um trecho da via férrea. O trecho em questdo é uma pequena parte da malha com um
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comprimento de 19 km e um desvio de 1 km utilizado para as simulagdes deste trabalho.

Porém, o sistema podera ser utilizado em outros trechos de maior extenséo.

4.4.3. Competéncias dos agentes

Cada agente do sistema possuem competéncias e um conjunto de regras que o
permite coexistirem de forma a ndo permitir a ocorréncia, principalmente, de acidentes
entre os trens; tal premissa encontra-se em primeira instancia. O objetivo secundario é a
coordenagédo proativa entre dois ou mais agentes de trem para que se permita utilizar o
desvio sem que nenhum dos trens seja obrigado a parar; como foi visto no Capitulo 2,
uma parada além de comprometer o tempo de uma viagem ocasiona um consumo adi-
cional importante de combustivel.

A competéncia do agente de ambiente € gerir uma base de dados referente a um
conjunto de recursos/objetos, como por exemplo, a malha férrea que compreende uma
determinada regido (e.g., o estado do Parand). Em termos préticos, tal agente de ambien-
te limita-se a fornecer uma descricdo detalhada dos recursos de um dado trecho de via
férrea contendo em particular um desvio.

A competéncia do agente de licenca consiste em atribuir-se um trecho de via fér-
rea, gerir um conjunto de licengas e assegurar a comunicagdo das mesmas aos agentes
de trem que adentram o espaco subordinado a tais licengas. O escopo destas ultimas foi
aqui limitado propositalmente ao uso compartilhado de um desvio. Cada trecho licenci-
ado inclui os seguintes dados: quilometro inicial e final do trecho; pontos de medida que
determinam o inicio e fim, ou entrada e saida de tal desvio; e os limites de velocidade de
tal trecho.

Em poder dessas informagdes, 0 agente de licenga pode realizar o processamento
de limites de capacidade do trecho, ou seja, ele deve permitir apenas a quantidade exata
de trens que podem utilizar o recurso de forma otimizada. Citando dois casos em que 0
agente de licenga executaria suas regras para impedir acidentes seriam: a proibicdo de
entrada de um trem no trecho para evitar que ocorra mais de um trem em lados opostos
do desvio; e se 0 somatdrio de cada conjunto de trem mais uma distancia de seguranga
superarem o tamanho do desvio.

No caso de haver mais de dois trens em ambos os lados do desvio, 0 agente de
licengca emite um alerta de risco de colisdo. Com esse alerta, todos os trens nesse trecho
param imediatamente para que possam ser tomadas agdes de desbloqueio do trecho,
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lembrando que essa ocorréncia deve propagar o alerta em cascata para varios outros
trechos posteriores e anteriores ao trecho em questéo; tal propagacdo nédo foi tratada
neste trabalho devido a um maior nivel de complexidade.

No outro caso, onde ndo ocorre mais de dois trens em cada lado do desvio, mas
ocorre a incapacidade do desvio suportar o tamanho dos trens, o agente de licenca é
também o responsavel por emitir um alerta de coliséo.

Outra competéncia do agente de licenca é arbitrar a comunicagéo no seu trecho
de dominio. As mensagens enviadas pelos agentes de trens sdo repassadas por ele de
forma que os remetentes e destinatarios das mensagens sejam o0s agentes de trens que
estdo mais proximos da utilizagdo do desvio e/ou mais proximos uns dos outros no
mesmo sentido. O detalhamento das mensagens serd mostrado posteriormente.

O agente de trem possui a competéncia de condugdo, assim como o agente de li-
cenca ele necessita obter informagdes da via sobre a qual ele se encontra. Entdo, quando
estes agentes estdo proximos de entrar em um trecho de dominio de um agente de licen-
¢a, um pedido de permissdo é emitido para o agente de licenga, 0 agente emissor aguar-
da uma resposta de permissdo positiva (licenga concedida para entrar no trecho) ou ne-
gativa (licenca negada para entrar no trecho).

Um agente de trem recebe uma permisséo positiva acrescida de informagdes da
via férrea gerida pelo agente de licenca. Por meio dessa confirmacdo, o agente de trem
inicia a percepcdo da via férrea e atuacdo. Com tal percepcéo, o agente de trem inicia 0s
célculos iniciais na busca do melhor desempenho de conducéo para o trecho. Ele realiza
tal tarefa fazendo uso de um modulo de célculo especializado e de um conjunto de re-
gras contidas na sua base local de conhecimentos.

Neste trabalho, a arquitetura mais importante se refere ao agente de trem seguida

do agente de licenca. Essas duas arquiteturas serdo detalhadas na prdxima secéo.

4.5.Arquitetura do agente

Como ja dito, a arquitetura dos agentes € basicamente reativa.

A Figura 29 mostra a arquitetura do agente de licenca. Ela inclui um modulo
calculador que é responsavel por realizar os calculos necessarios para: a selecéo de re-
metentes e destinatarios de mensagens; a sele¢do da quantidade méaxima de entrada de

agentes de trem no trecho; e assim por diante.
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Figura 29 — Arquitetura de um agente de licenga reativo.

Na Figura 30 é mostrada a definicdo da arquitetura do agente de trem. Esse a-
gente possui um modulo calculador que é responsavel por realiza os célculos necessa-
rios para: a condugéo do trem; a verificagdo de consumo; os controles dos tempos e ve-
locidades de coordenacéo.

Os tempos e as velocidades utilizadas na tarefa de coordenacéo sdo calculados
com a seguinte sequéncia: aproximacdo; entrada; permanéncia; saida; e distanciacdo do
desvio. Esses calculos sdo realizados com base no tempo e velocidade do trem com a
verificacdo e comparacéo do tempo, e velocidade do trem que estara concorrendo pelo
desvio.

O mddulo de conduc&o utiliza recursos do médulo calculador para verificar qual
o melhor ponto de aceleracdo para conduzir o trem. Este Gltimo sempre utilizaré a forca
tratora necessaria para se obter a velocidade ideal desejada.

Em auxilio a0 médulo condutor, encontra-se 0 médulo seletor de regras que ve-
rifica a partir das percepcdes qual regra serd aplicada na conducéo do trem. Para tal o
maddulo seletor de regras utiliza os recursos de varias maquinas de estados responsaveis

pela selegdo da melhor regra.
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Figura 30 — Arquitetura de um agente de trem reativo.

As maquinas de estado localizadas no médulo seletor de regras funcionam em
uma hierarquia de niveis, pois as regras mais importantes sdo aquelas que visam prefe-
rencialmente alcangar uma viagem segura e econdmica.

O médulo de mensagens ap0s, cada movimento realizado, faz a captura das in-
formacdes dos resultados obtidos em cada movimentagdo de 20 metros e registram em
um Unico arquivo as mensagens; estas Ultimas contém varios dados que serdo mostrados

posteriormente na segéo 4.6.2.

4.6.Entrada de dados

As entradas de dados do sistema séo feitas de trés formas: a primeira pelo arqui-
vo de via, sendo este em primeira mao interpretado pelo agente de ambiente e depois
repassado de forma controlada aos outros agentes do sistema; a segunda, o agente de
trem obtém informac6es sobre o trem que ele deve conduzir por meio da leitura de um
arquivo de configuracéo de locomotivas e vagdes; a terceira entrada de dados é feita de
forma a simular as informagdes de uma central de controle operacional, onde s&o espe-

cificados os parametros necessarios para os célculos dos itineréarios da viagem.
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4.6.1. Origem e formato dos dados

O arquivo de via é originado em formato csv. Esse arquivo possui informagdes

relevantes sobre a via, com os seguintes valores:

Ponto de medida, valor mapeado da via férrea referente a cada 20 metros;
Quilémetro atual, valor do quildbmetro onde se encontra a locomotiva li-
der do trem (km);

Raio da curva (metros);

Rampa, valor da porcentagem de um aclive ou declive (£%);

Velocidade méxima, valor da velocidade limite do ponto de medida
(km/h);

Raio auxiliar n, valor do raio para um desvio (metros);

Indicador de desvio n (valor 16gico);

Raio auxiliar n+1, valor do raio para outro desvio paralelo (metros);

Indicador de desvio n+1 (valor légico).

Com tais informagdes, 0s agentes de trem montam uma representacéo local do

perfil da via férrea. Assim, o agente possui dados suficientes para realizar os célculos

necessarios para conduzir o trem. O agente de trem ainda pode prever restri¢cbes devido

a sua base de conhecimento da via, Ihe permitindo uma visdo de vérios pontos de medi-

da a sua frente, e dessa forma é possivel obter uma perspectiva antecipada das caracte-

risticas da via como a percepcdo de uma restricdo de velocidade (e.g., seguranca).

A Tabela 2 ilustra o formato do arquivo de via.
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Tabela 2 — Arquivo de descri¢do de via férrea.

Pontode km Raioda  Inclinacio Velocidade Desvio Raioda Desvio Raio da
Medida Curva daRampa  Mixima (m) Curva (n) (n+1) Curva (n+1)
1 252,00 0.00 -0.67 30,00 0 0.00 0 0,00
2 252,00 0,00 -0.67 30,00 0 0,00 0 0.00
3 252,00 0,00 -0.67 30.00 0 0,00 0 0.00
4 252.00 0,00 -0.67 30.00 0 0.00 0 0.00
5 252,00 382.12 -0.67 30,00 0 0.00 0 0.00
6 252,00 382,12 -0.67 30,00 0 0.00 0 0,00
7 252,00 382,12 -0.67 30,00 0 0.00 0 0,00
8 252,00 382,12 0,00 30,00 0 0.00 0 0,00
9 252,00 382,12 0.00 30,00 0 0.00 0 0,00
10 252,00 382.12 0.00 30.00 0 0.00 0 0.00
11 252,00 382.12 0.00 30.00 0 0.00 0 0.00
12 252,00 382,12 0.00 30,00 0 0.00 0 0.00
13 252,00 382.12 0.00 30,00 0 0.00 0 0.00
14 252,00 382,12 0.00 30,00 0 0.00 0 0,00
15 252,00 382,12 0.00 30,00 0 0.00 0 0,00
16 252,00 0,00 0.00 30,00 0 0.00 0 0,00
17 252,00 0,00 0.00 45,00 0 0.00 0 0,00
18 252.00 0,00 0,00 45,00 1 805,45 0 0.00
19 252,00 0,02 0.00 45,00 1 908.76 1 967.89
20 252,00 0.02 0.00 45,00 1 0.00 1 1.087.07
21 252,00 0.02 0.00 45,00 1 0.00 1 0,00
Via Principal
=5
Via (n)
==
Via (n+1)

Figura 31 — Representacdo grafica de um desvio descrito na Tabela 2.

Na Tabela 2, os pontos de media que vao do ponto 1 ao ponto 21 o valor do raio
da curva se inicia com a indicagdo de uma reta com o valor 0,00 e no ponto de medida 5
é dado inicio a uma curva de 382,12 metros. A inclinagdo da rampa comega com um
declive de -0,67% e no ponto de medida 8 a via fica em nivel e posteriormente no ponto
de medida 19 é iniciado um aclive com inclinacéo de 0,02%.

O valor da velocidade mé&xima € iniciado com o valor méximo de 30 km/h e no
ponto de medida 17 a velocidade méaxima é elevada para 45 km/h. O valor desvio (n)

quando for 1 (um) indica a existéncia de um desvio e o valor O (zero) indica a inexistén-
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cia, sendo o raio da curva (n) o valor do raio de entrada do desvio (n), e da mesma for-
ma, o valor do desvio (n+1) juntamente com o raio da curva (n+1) indica os valores de
outro ramo do desvio que estdo em formag&o paralela com o primeiro, conforme mostra
a Figura 31.

O valor da rampa néo é replicado para os valores dos outros desvios, pois se es-
tabelece que o perfil da via férrea nesse quesito seja sempre 0 mesmo para todos os des-
vios paralelos. Dessa forma € possivel a representacdo de varios desvios e até mesmo
um péatio de manobra. Porém, neste trabalho foi utilizado um desvio simples.

Outros arquivos de configuragéo utilizados no sistema s&o ilustrados na Tabela 3
e Tabela 4.

Tabela 3 — Arquivo de configuracdo de uma locomotiva C30.

Nimero de eixos peso Area Frontal Tamanho Base Rigida
6 167,70 120 20 24
Pontos de Aceleracio
Ponto Poténcia Consumo
-8 -1.00 1.77
-7 -1.00 1,77
-6 -1.00 1.77
= -1.00 1,77
-4 -1.00 1,77
-3 -1.00 1,77
-2 -1,00 1.77
-1 -1,00 1,77
0 0,00 0,32
1 100.0 0,57
2 275.00 1.07
3 575,00 1,95
4 960,00 3,03
5 1.440,00 4,53
6 1.930.00 6.18
7 2.500,00 7.70
8 2.940,00 9,40

Na Tabela 3 é ilustrada a configuragdo de uma locomotiva modelo C30, que tem
as seguintes configuragdes: quantidade de eixos (6 eixos); peso total (167,7 toneladas);
4rea frontal (120 polegadas? ); tamanho ou comprimento (20 metros); base rigida (2,4

metros).
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Na Tabela 3 estdo as configuracdes dos pontos de aceleragdo que também séo

compativeis com a Tabela 1.

Tabela 4 — Arquivo de configuracédo referente a 14 vagoes de carga idénticos.

Id do vagio  Numero de Peso tara Area frontal tamanho Peso da
eixos carga
1 4,00 20,00 120,00 20,00 60,00
2 4,00 20,00 120,00 20,00 60,00
14 4,00 20,00 120,00 20,00 60,00

A Tabela 4 mostra a configuragéo de 14 vagdes de carga idénticos com as se-
guintes configuragdes: id do vagéo, valor referente ao posicionamento desse vagdo na
formacéo do trem; nimero de eixos, quantidade de eixos do vagao; peso tara, valor em
toneladas do peso da estrutura do vagao (tara); area frontal em polegadas?; tamanho em
metros; e peso da carga em toneladas (peso apenas da carga do vagdo que somado ao
peso da tara equivale ao peso total do vagéo).

Com os dados da Tabela 3 e da Tabela 4 é possivel montar um trem com uma
locomotiva e quatorze vagdes. Essa formacdo de trem foi utilizada pelo sistema nas si-
mulagBes e resultados desse trabalho que sdo formagBes proximas as utilizadas para a

descida na serra que vao de Curitiba — PR a Paranagud - PR.

4.6.2. Mensagens

As mensagens trocadas pelos agentes séo iniciadas com a troca de mensagens e
verificacbes de um trecho de via férrea entre os agentes de ambiente, de licenga e poste-

riormente pelos agentes de trem como mostra a Figura 32.
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Figura 32 — Diagrama de interacdo entre os agentes.

Na Figura 32 cada agente que inicializa sua execucéo, cadastra o tipo de servico
oferecido juntamente ao responséavel por relacionar os tipos de servico do sistema multi-
agente, chamado de Agente DF (Directory Facilitator). Quando um agente entra em
execucado e necessita de um determinado servico, entdo ele faz uma consulta ao agente
de servico DF. Apos todas as obtencdes do trecho de via férrea e permissdes de entrada.
O sistema se fecha em torno da viagem dos agentes de trem e o agente de licenca.

Desse ponto em diante o agente de licenga arbitrard as mensagens entre os agen-
tes de trem que j& possuem permissdo e trafegam no trecho. Ele mantém a atencdo a um
ou mais pedidos de via e permissdo de entrada no trecho, negando ou permitindo a en-
trada de um novo trem no trecho, caso haja capacidade para isso.

O formato das mensagens de movimento entre os agentes trens analisadas pelo
agente de licenca possuem o seguinte formato: * idTrem | pontoMedida | sentido | velo-

cidadeAtual | tempoParaDesvio | aceleracao | comprimentoTrem | distanciaDesvio |
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velocidadeMaximaAtual | velocidadeMaximaProjetadaAtual | tremAtras | tremFrente |
entraDesvio | pedidoMudancaVelCruzeiro | pesoTrem | inicioTremSeguro | fimTremSe-
guro | ultrapassouAreaDeConflito | metragemTremDentroDesvio | metragemTremFo-
raDesvio | prioridade | tempoRecalculadoParaPontoDeSeguranca | paradaEmergencia
. Nessa “tupla” os valores remetidos possuem os seguintes significados:

e idTrem: nimero de identificagdo Gnico de cada trem;

e pontoMedida: ponto de medida de 20 em 20 metros, onde esta localiza-
da a locomotiva lider de cada trem;

¢ sentido: dire¢do do movimento de cada trem que relaciona a sua saida e
chegada, onde o sentido direita pra esquerda significa movimento positi-
Vo, e da esquerda para a direita movimento negativo;

¢ velocidadeAtual: é a velocidade atual do trem em km/h;

e tempoParaDesvio: € o tempo de chegada da locomotiva lider no ponto
de medida que contém o inicio do desvio;

e aceleraco: é o valor da aceleracdo do trem em m/s%;

e comprimentoTrem: é o valor do comprimento do trem em m;

¢ velocidademaximaAtual: é a velocidade méaxima que esta limitando o
ponto de medida onde se encontra a locomotiva lider do trem, em km/h;

¢ velocidadeMaximaProjetadaAtual: é a velocidade projetada entre 500
a 1500 metros a frente da posicdo da locomotiva lider em m;

e tremAtras: valor contendo o id do trem que esté atras do trem que reme-
te a mensagem, fornecendo ao trem destinatario da mensagem a percep-
¢éo de mais um trem atras do trem que esta concorrendo ao recurso;

e tremFrente: valor contendo o id do trem que esta a frente do trem que
emite a mensagem, fornecendo ao trem destinatario da mensagem a per-
cepcdo de mais um trem a frente do trem que esta concorrendo ao recur-
SO;

e entraDesvio: valor que indica ao agente de trem se ele deve entrar ou
ndo no desvio a sua frente. Esse valor é apenas editado pelo agente de li-
cenga. Os agentes de trem s6 podem ler esse valor ndo tendo permisséo
para edita-lo;

e pedidoMudancaVelCruzeiro: esse valor € utilizado na coordenacéo das
velocidades de cruzeiro ideais de dois ou mais agentes de trem. Onde, se
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um dos agentes de trem ndo puder obter a velocidade que necessite para
se coordenar com um trem concorrente ele editard esse valor a fim de a-
visar o outro agente de trem a impossibilidade de executar a velocidade
tida como ideal no momento. Esse valor é utilizado caso um agente de
trem esteja em um trecho com um perfil de via desfavoravel a sua manu-
tencdo de velocidade, como um aclive muito forte;

pesoTrem: é o peso referente ao trem em toneladas;

inicioTremSeguro: é um valor que indica quando o inicio do trem esta
em uma érea segura na passagem de uma zona de conflito onde: zero (0)
seria inicio do trem ainda ndo seguro e um (1) inicio do trem em &rea se-
gura;

fimTremSeguro: é um valor que indica quando o fim do trem estid em
uma area segura na passagem de uma zona de conflito onde: zero (0) se-
ria fim do trem ainda ndo seguro e um (1) fim do trem em &rea segura;
ultrapassouAreaDeConflito: é o valor que indica se ambos valores ini-
cioTremSeguro e fimTremSeguro ja foram editados com o valor um (1) e
se 0 trem ja ndo estard em rota de entrada em outra area de conflito;
metragemTremDentroDesvio: indica a porcentagem do trem que esta
dentro do desvio;

metragemTremForaDesvio: indica a porcentagem do trem que esté fora
do desvio;

prioridade: é a indicacdo de qual trem tem maior prioridade de tempo,
em particular, quando o agente de licenca tem a necessidade de se decidir
por meio desse parametro a entrada no desvio;
tempoRecalculadoParaPontoDeDeguranca: é o calculo que o agente
de trem realiza para estimar o provavel tempo de chegada em um ponto
ideal do desvio, em particular, quando para tal faz-se uso das velocidades
méaximas do trecho;

paradaEmergencia: valor que indica ao agente de trem que ele deve e-
xecutar uma parada de emergéncia devido a riscos no seu trajeto. Esse
valor s6 pode ser editado pelo agente de licenca, sendo que os agentes de

trens podem somente ler esse valor. Os valores que s&o informados séo:
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zero (0) para trecho liberado, um (1) para risco eminente parada de emer-

géncia imediata e dois (2) para redugéo da velocidade para 5 km/h.

O contetido desta mensagem, ap6s chegar ao agente de licenca, é analisado por
ele e remetido a outro agente de trem. A escolha é decidida em favor do agente de trem
que esteja com o formula matemaética de concorrer ao desvio; ou em rota de colisdo; ou

que esteja a frente a0 mesmo sentido, como ilustra a Figura 33.

| Msg.Ag. T | Msg.Ag. Ty | | Msg.Ag. T | Msg.Ag. T | Msg.Ag.Tyz ‘ | Msg.Ag.Ty: | Msg.Ag. Ty |
Desvio
Ag.Tremg; Ag.Tremg, r——— "
® e ] &

Figura 33 — Agente de licenga e mensagens trocadas com os agentes de trem.

Na Figura 33 as mensagens sdo enviadas pelos agentes de trens remetentes e re-
cebidas pelo agente de licenca, e entdo enviadas para os agentes de trens destinatarios.
O agente de licenga ao receber as mensagens edita os campos entraDesvio e paradak-
mergencia com base na interpretacdo das mensagens de cada agente de trem.

Com esse formato de mensagens é possivel fazer com que os agentes envolvidos
no sistema multiagente obtenham os dados necessarios para auxiliar os agentes de trem

a alcangarem seus objetivos.

4.7.Definicdo das regras (Comportamentos)

Cada tipo de agente possui um conjunto de regras especificas. O agente de am-
biente possui um conjunto bem reduzido regras, assim como, o agente de licenca que
possui um conjunto bem simples de regras relacionadas a arbitragem e distribuicdo de
mensagens. O agente do tipo trem possui um modulo de software mais complexo devi-

do a sua capacidade de condugdo e coordenagéo.
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4.7.1. Atribuicdo das regras aos agentes

No sistema multiagente deste trabalho existem trés tipos bésicos de agentes, co-
mo mencionados anteriormente. Na sequéncia de execugdes dos agentes, o agente com
um conjunto de regras mais bésicas é o agente de ambiente. Sua regra essencial seria a
percepcao de uma malha férrea formada por um conjunto de diversas rotas, essas rotas
contém diversos trechos. Neste sistema 0 agente de ambiente faz a percepcdo da malha
e se cadastra com o agente de DF e fica na espera de uma comunicagdo para tomar a
deciséo sobre o trecho desejado pelo agente de licenga que inicia a comunicagéo.

O proximo agente a iniciar sua execucao sera o agente de licenca, sua inicializa-
céo é semelhante a do agente de ambiente, porém ele se cadastra com o agente DF e
executa uma busca pelo servico de ambiente, se encontrado, entdo o agente de licenca
requisita um trecho. Caso o agente de ambiente necessite de tal prestacdo de servigo, tal
trecho é repassado ao agente solicitante, passando em seguida para a execucao do agen-

te de trem que estara prestes a entrar no trecho de dominio doa gente de licenca.

4.7.2. Regras dos agentes de licenca

O agente de licenga apds todo seu processo de inicializacdo visto anteriormente
na Figura 32, executa seu modulo de controle de mensagens e célculos de tradfego para
auxiliar o agente de trem no trajeto dentro do seu trecho de seu dominio. Esse agente
também permanece com o seu modulo de permissdo de entrada ativo na espera de uma
solicitacdo de permissdo. Ou seja, se 0 agente de licenga percebe uma entrada no trecho,
seu modulo de permisséo é executado, ou se ele percebe uma movimentacéo, entdo seu
maddulo de auxilio a condugdo é executado. Na Figura 34 é ilustrada a forma de execu-

¢éo do agente de licenga e seus modulos.
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Figura 34 — Execucdo do agente de licenca.

A Figura 34 ilustra a forma de execucdo do agente de licenga, que fica em exe-

cucdo continua devendo sempre estar pronto para receber novos agentes de trem no tre-

cho, para monitorar, controlar e se comunicar com 0s agentes de trem ja existentes no

trecho.

4.7.3. Regras dos agentes de trem

O processo de execugdo do agente de trem, assim como do agente licenga, tem a

inicializacdo da sua comunicacéo ilustrada na Figura 32. Apds a inicializagdo e a sua

entrada permitida no trecho, o agente de trem executa a viagem no trajeto com base na

execucdo ilustrada na Figura 35.
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Na Figura 35 sdo mostrados varios mddulos, dentre esses modulos o calculador é

Figura 35 — Execucdo do agente de trem.

responséavel pela execucéo das equacdes descritas neste trabalho e que vao da equagéo 2

a equacdo 21 exceto pela equagdo 17. No modulo calculador a equacéo 21 é utilizada

com base no objetivo que o agente de trem seleciona. Esse objetivo pode ser a velocida-

de e/ou tempo de trajeto de um trecho selecionado. Esse trecho pode ser selecionado

com base na necessidade do agente, essa necessidade pode ser o célculo do tempo ou
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velocidade para se chegar a um desvio com base no ponto onde se encontra o trem atu-
almente.

O reposicionamento do trem na via € obtido a cada 20 metros de deslocamento,
esses 20 metros sdo o comprimento padrdo de um ponto de medida da via férrea.

O agente a partir da descricdo da viagem verifica continuamente se a velocidade

est4 dentro do tempo com base na Equagdo 22, sendo esta a Equacéo 21 modificada.

St - Sa (22)

onde:
e V éavelocidade media (em m/s);
e S; €0 deslocamento total do trecho (em metros);
e S, é odeslocamento atual trecho (em metros);
e T;é 0 tempo total estipulado (em segundos); e

e T, €0 tempo utilizado para o deslocamento (em segundos).

Com a Equacdo 22 o agente de trem é capaz de obter as velocidades ideais com
a alteracdo do ponto de referéncia onde ele queira se basear. Tendo o foco do ponto de
referéncia alterado, ele pode obter uma nova velocidade, que possibilite o seu desloca-
mento no tempo desejado.

A alteracéo do ponto de referéncia € mais uma verificacdo que o agente de trem
executa entre tantas outras, tais como: monitoramento constante da velocidade de cru-
zeiro; monitoramento do tempo de chegada no ponto de seguranga; regras de seguranga;
pré-célculos relacionados ao desvio; monitoramento de mensagens; aplicagdo de freio;
consumo; entre outras.

Na Figura 36 é ilustrado o trecho utilizado por trés agentes de trem com as per-
cepcBes das velocidades maximas do trecho e a localizagdo do desvio. E possivel perce-
ber as velocidades méximas que os agentes de trem possuem. Com essa informagé&o,
cada agente realiza um calculo visando a melhor utiliza¢&o do trecho, ou seja, um calcu-
lo inicial prevendo o menor tempo possivel de chegada no desvio em um ponto de segu-
ranca na area do desvio (cf. Figura 36), os pontos de seguranca sdo locais seguros no

qual cada trem néo corre o risco de colidir-se com outro trem, conforme a Figura 38.
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Ponto de Seguranca Tremg;
Ponto de Seguranca Tremgg
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Figura 36 — Trecho utilizado pelos agentes.

O célculo executado para essa finalidade é executado de forma fracionada, onde
sdo selecionados os trechos em que a velocidade maxima se mantém constante. Apds 0s
célculos dos trechos de velocidade mé&xima, o agente de trem soma esses tempos e ar-
mazena uma estimativa aproximada de chegada no ponto de seguranca. A estimativa
pode ser recalculada caso haja uma variagdo expressiva na alteracdo do tempo calcula-
do, mas o agente de trem utilizara esse recurso em Ultima instancia para ndo forcar um
recalculo de todos os trens envolvidos. Essa estimativa é encapsulada na mensagem que
é propagada aos outros agentes do trecho. Na Figura 36 as regides sombreadas indicam
o célculo fracionado executado pelo agente que conduz o Trem,.

Com o célculo de melhor tempo de chegada no desvio, é possivel iniciar a coor-
denacéo das chegadas dos trens de forma que todos os agentes envolvidos na condugao
dos trens, além de conseguirem uma 6tima coordenacdo de chegada no desvio, consi-
gam manter o melhor tempo de trafego no trecho.

O agente de trem que recebe a informag&o de entrada em desvio pelo agente de
licenga calcula a entrada no desvio de forma segura, pois como ja foi visto o aparelho de
mudanca de via que guia o trem até dentro do desvio ndo pode ser atingido com uma
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velocidade superior a 15 km/h. Entretanto, neste trabalho foi estipulado ao agente de
trem que essa entrada fosse executada em velocidade menor ou igual a 10 km/h. Os de-
mais agentes de trem que ndo foram selecionados para entrar no desvio ndo necessitam
passar pela &rea do desvio com velocidade inferior ou igual a 10 km/h.

O modulo de condugéo, juntamente com o modulo seletor de regras do agente de
trem é responsavel em selecionar a melhor decisdo possivel para a situacdo em que se

encontra o agente de trem no trecho.
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b =t — 2
S S} — 2
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f R I N e N 3
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o
g L 455,
h 2 a—“ o, 0
00=Ag. Tremy, 01 =Ag. Tremy, 02 =Ag. Tremy,

Figura 37 — Trecho utilizado pelos agentes com diversas situacoes.
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Area do Desvio

a=ponto de seguranga Ag. Trem,,

b = pontode seguranga Ag. Tremy,

¢ = ponto de seguranga Ag. Tremy;

Figura 38 — Trecho utilizado pelos agentes com seus pontos de seguranca calculados.

As regras selecionadas pelos agentes de trem séo relativas as suas percepcoes di-

ante das situagdes encontradas no trecho de via. Com base nas Figuras 33, 37 e 38 sdo

apresentadas algumas situacdes em que ocorrem as selecOes das regras de condugéo,

tais como:

Condugdo com trecho livre & frente e atrds do trem: nessa situacio
ndo ha percepgdo de nenhum outro agente no trecho, pois 0o Ag.Tremgo
seleciona uma regra de conducdo que executa apenas a velocidade de
cruzeiro correta, concluindo desta forma todo o trecho no tempo estipu-
lado no seu itinerario. Sua comunicagdo com o agente de licenga nessa
situacdo é feita de forma reduzida, limitando-se a indicar apenas sua pre-
senca e posi¢do, como ilustra a Figura 37a;

Condugdo com a percepgdo de um trem a frente em sentido contra-
rio: nessa situacdo o Ag.Tremg, percebe o Ag.Tremg, em sentido contré-
rio, nesse momento o Ag.Tremgo ird colocar em sua mensagem todas as
informagdes referentes a sua conducéo e assim que o Ag.Tremg, receber
essa mensagem ele fara a notificacdo do Ag.Tremgo. A reacdo dos agentes
serd negociar o tempo de melhor de chegada; para tal serdo executados
os calculos como aqueles informados pela Figura 36. Assim, o agente de
licenga toma a deciséo de entrada de desvio apenas pelo valor da priori-
dade de cada um dos dois agentes no trecho, como ilustra a Figura 37b;
Condugdo com a percepg¢do de trem & frente em sentido contrario e

trem atrds no mesmo sentido: nessa situacdo o Ag.Tremgy percebe o
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Ag.Tremg; na sua traseira e informa tal fato ao Ag.Tremo,. Entdo, o agen-
te de licenga ird decidir que inevitavelmente o Ag.Tremy, terd que ir para
0 desvio. Se a distancia em relacdo ao desvio do Ag.Tremg, for maior que
do Ag.Tremgo, entdo o Ag.Tremo, ira efetuar uma condugdo mais agressi-
va para chegar com o mesmo tempo que 0 Ag.Tremg, caso contrario o
Ag.Tremg, ir4 conduzir suavemente, pois agora Ag.Tremg tem o0
Ag.Tremg; atrds e ndo pode executar uma conducéo agressiva, como ilus-
tra a Figura 37c. Em paralelo, a tal percepcdo os agentes calculam os
tempos de chegada em seus respectivos pontos de seguranca na area do
desvio, como ilustra a Figura 38;

Condugéo com a percepcéo de trem no mesmo sentido a frente: nessa
situacdo o trem realiza o célculo de chegada em seu ponto de seguranca,
monitorando continuamente o tempo e a distancia de aproximacéo do ul-
timo vagdo do trem que esté a sua frente. Isso € realizado mantendo uma
distancia de seguranca calculada a partir do tamanho do trem mais o va-
lor da distancia de frenagem de emergéncia, j& mencionadas no item
4.3.3 (Calculos de frenagem). Essa situagdo é verificada nas Figura 37 e
Figura 38 com relagcdo ao Ag. Tremo; e Ag. Tremg,. Essa abordagem de
conducdo é semelhante a técnica de secdo de bloqueio mével, tendo co-
mo um diferencial o calculo feito entre a locomotiva lider do Ag. Tremo;
com o ultimo vagdo do Ag. Tremgo. Desta forma pode-se evitar a perda
relativa & bolha de seguranga, conforme Figura 11, mostrada no método

de secbes moveis de bloqueio.

Existem vérias outras regras que so executadas paralelamente com as regras ci-

tadas acima. Um exemplo seria o célculo realizado pelo Ag. Tremg, que esté designado a

entrar no desvio e tem que fazer seu calculo de tempo de chegada em seu ponto de segu-

ranca marcado com a letra a na Figura 38. Nesse célculo ele deve levar em conta a res-

tricdo da velocidade de entrada no aparelho de mudanga de via, que ndo pode ser atingi-

do por um trem com velocidade superior a 15 km/h.

Com essa restricdo em suas regras, o agente deve fazer os calculos de aproxima-

¢éo, tendo em vista o tempo de redugédo de velocidade de entrada no desvio. No caso

deste trabalho foi estipulada uma velocidade de entrada de 10 km/h evitando ao maximo
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um risco de descarrilamento. A curva de reducdo desse processo é calculada com a dis-
tancia de uma frenagem suave, ou seja, a frenagem com um valor médio em relagdo ao
PSI utilizado.

Area do Desvio

° o ® °
A B C D
AB = trecho fora da area do desvio CD = trecho fora da area do desvio
BC = trecho na area de desvio BC = trecho dentro do desvio

Figura 39 — Trecho de proximidade do desvio.

Outras regras utilizadas s&o relacionadas a conducéo dos trens na area do desvio,
quando um agente de trem atinge a area do desvio como mostra a Figura 39, regido
sombreada, ele possui algumas situagdes como: entrar no desvio (trecho entre BC ponti-
Ihado); entrar na area do desvio (trecho entre BC continuo); trafegar no desvio; trafegar
na area do desvio; sair do desvio; sair da area do desvio e; afastar do desvio.

Essas situaces geram novas entradas que séo analisadas pelo agente gerando a
selecdo de regras referentes a area do desvio paralelamente as regras de condugdo, pois
mesmo trafegando na &rea do desvio o agente de trem ainda pode possuir outro trem a
sua frente e/ou na sua traseira com mesmo sentido, ou um trem a frente em sentido con-
trario.

Na Figura 37g é mostrada uma situacéo onde os trés trens estdo na area do des-
vio e ndo ha risco de colisdo frontal entre 0 Ag.Tremg, e 0 Ag.Tremg,. Porém, se o
Ag.Tremg; ainda estiver em uma area de risco, ou seja, entrando na area do desvio, 0
Ag.Tremg, que estara trafegando dentro do desvio, mas especificamente na regido BC,
situacdo ilustrada na Figura 39, ir4 reduzir sua velocidade a um limite no maximo 5
km/h. Assim, o Ag.Tremg; solicitard ao Ag.Tremgo para aumentar sua velocidade evitan-
do uma coliséo entre & frente do trem conduzido pelo Ag.Tremy, e a traseira do trem
conduzido pelo Ag.Tremo;.

No sistema, a troca de mensagens entre os agentes nas proximidades do desvio
ocorre com um fluxo maior, ou seja, a cada deslocamento de 20 metros um agente de

trem envia uma mensagem informando sua posi¢do. Quando a proximidade do desvio
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for superior a 1000 metros as mensagens sdo trocadas a cada 100 metros, e por fim
quando a distancia do desvio for maior que 5000 metros as mensagens sdo trocadas a
cada 500 metros. Com essa abordagem de distancias especificas nas trocas de mensa-
gens, o agente de licenga fica menos sobrecarregado nas futuras comunicagdes em um
sistema maior, reduzindo assim os gargalos nas trocas de mensagens.

Nas regras de conducdo para a area do desvio, cada agente de trem recebe exa-
tamente os valores referentes a tempo de entrada, saida e deslocamento na area do des-
vio ou dentro do proprio desvio dos outros agentes de trem envolvidos no trecho.

Com esses valores, um agente de trem pode calcular a velocidade ideal para per-
correr o trecho dentro do desvio com o mesmo tempo de entrada em desvio de outro
agente de trem. Ou seja, um agente de trem que esta entrando no desvio passando do
trecho DC para CB, conforme a Figura 39, calcula o tempo restante para estar totalmen-
te em CB e 0 tempo exato para atingir o ponto B. Com isso outro agente que esta pas-
sando do trecho AB para o trecho BC, como pode exercer uma velocidade superior a da
entrada do desvio, percebe o tempo de trajeto do outro agente e pode utilizar esse tempo
para calcular uma velocidade ideal de entrada, permanéncia e saida da area do desvio.

Para essas a¢Bes no desvio, o tempo utilizado por um trem ndo serd exatamente o
mesmo tempo utilizado pelo outro, pois sera acrescido um tempo de seguranga para essa
acdo. Assim, os agentes de trem podem executar um trdfego em toda a area do desvio
evitando colisdes e paradas desnecessérias.

O sistema executa Vvarios calculos de verificagdes na &rea do desvio, que é con-
siderada uma area critica. Porém, os calculos antes da aproximac&o dos trens na area do
desvio acabam por reduzir a necessidade dos agentes ficarem recalculando seus tempos
(Figuras 36 e 38). Assim o0s agentes ja possuem exatamente o tempo para chegarem a
seus pontos de seguranga (Figura 38). Os resultados obtidos nas simulagdes utilizaram
poucos recélculos nas proximidades da area do desvio, pois, 0s calculos de chegada nos

pontos de seguranca que foram executados antes da chegada obtiveram bons resultados.
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4.8.Resultados

Os resultados que seréo ilustrados na sequéncia referem-se a experimentos reali-
zados em laboratdrio. Os resultados foram obtidos em trés etapas:

e Obtencgéo de resultados com base na forma de condugédo tradicional:
nessa etapa foram executadas trés viagens, no qual foi verificado o pior
caso, caso médio e melhor caso ocorridos na viagem em um trecho pa-
dréo;

e Obtencgéo de resultados com base na execugéo do sistema multiagen-
te: nessa etapa o sistema foi executado para que na primeira simulagéo
fosse alcancado 0 mesmo tempo méaximo de viagem referente ao melhor
caso da conducéo tradicional. Em seguida foram executadas outras seis
simulagdes estipulando o tempo de viagem cada vez menor;

e Comparagdo dos resultados: nessa etapa foram feitas as comparagoes
entre os resultados das viagens tradicionais com as viagens do sistema
multiagente, verificando o quanto de economia de tempo e combustivel

foram obtidos.

4.8.1. Configuragdes dos trens

Os trens utilizados para as simulagbes dos resultados foram todos idénticos,
formados pelos seguintes componentes:

e Uma locomotiva modelo C30 com base nas informagdes da Tabela 3:
configurando entdo uma locomotiva com um peso total de 167,70 tone-
ladas e um comprimento de 20 metros;

e Quatorze vagdes com base na Tabela 4: configurando vagdes com um
peso unitério total de 80 toneladas e um comprimento também unitario

de 20 metros.

Com os componentes indicados anteriormente, cada trem ficou configurado com
300 metros de comprimento e um peso total de 1.289,70 toneladas. Essa configuragdo
de trem foi verificada com base nos comprimentos dos trens que descem a Serra no tre-

cho de Curitiba — Pr a Paranagua — Pr.
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4.8.2. Configuracdes da via

A via utilizada para as simulagoes teve sua distancia total estipulada em 19 km
com um desvio de 1 km com inicio localizado no quilémetro 8,4 com sentido positivo
do trajeto (direita para esquerda) e fim localizado no quilémetro 9,4. Como mostra a
Figura 40. Essa configuracéo foi aleatoria, pois este trabalho visa & coordenacéo em um
desvio, de forma que o comprimento total do trecho AD na Figura 40 poderd ser de

qualquer magnitude.

Area do Desvio

oo ]
Y 1

L 4
A D

AB = trecho de 8,4 km BC=trecho de 1,0 km CD = trecho de 9,6 km

Figura 40 — Configuracao da via férrea utilizada.

O trecho de via utilizado para simulacéo foi todo feito em nivel, ou seja, 0s trens
ndo tiveram que percorrer nenhum aclive ou declive. Porém, os agentes de trem supor-

tam a conducdo nesse perfil de via.

4.8.3. Resultados das viagens simuladas com conducéo tradicional

A forma de simulacdo de uma viagem padrdo foi baseada no tipo de estratégia
utilizada pelas empresas de transporte ferroviario no que diz respeito a transporte de
cargas. Foram feitas trés simulagGes no trecho descrito na Figura 40 que foram nomea-
das como: pior caso de uma viagem; caso médio de uma viagem; e melhor caso de uma
viagem.

Todos os casos foram executados com trés trens configurados como informado
no item 4.8.1 e foram coletados de cada trem os valores de tempo total de viagem, velo-
cidades utilizadas e o consumo de LTKB. A quantidade de trens na simulacdo foi esti-
pulada com base na capacidade do desvio.

A simulacéo de pior caso foi elaborada com base em divisdes do trecho em vé-
rias secdes fixas de bloqueio. Tais se¢des de bloqueio tiveram uma extensdo de 2 km

cada, como ilustra a Figura 41.
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Figura 41 — Trecho utilizado para simulagdes com secdes de bloqueio fixas (SBs).

Essa configuragdo tem por finalidade simular o tréfego dos trens utilizando o sis-
tema automatic train protected, no qual cada trem tem por medida de seguranca uma
secdo de bloqueio entre eles; esse método foi descrito no Capitulo 2.

Na simulacgédo de pior caso: a ocorréncia de pequenas paradas em todas as se-
cOes fixas de bloqueio séo ilustradas na Figura 41. Com base nessa situagdo foram gera-
dos os gréaficos de tempos, velocidades, consumos e LTKB dessa simulagdo; ilustrados

pelas Figuras 42, 43, 44 e 45 respectivamente.
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Simula¢do com Conducdo Tradicional (Pior Caso) Tempo x Distancia

(.... 3
Tra\'nma B TFEII-I"IDQB E"'"""""""'"é""Tra\'noz B a
E-TN L= g SR =
_-_— e e o ————— - _________,,,,,,,,)
| J— O X >
:‘-1_
1000 TEmee.
L .
- el .
2000 t L
] 1
i
) 1
3000 | )
- —— e
—_ T -t y
£ 4000 h——— o
o =~ E [TTTmme—- -
:E" 1 g H
0 e e
g s o] f 1
Seea, T .
6000 C— RS—
: Ty
L - - [T
7000 E e — T .
2000 L
9000
LR LR R L L L R R R E R TS e TR - Y
feddddNNmma ST dr A da s g g N S ggggnnnggy
Distancia (km)
=== Tempo Tremgg Desvio - - Tempo Tremg = Tempo Tremg;

Figura 42 — Simulacao do pior caso entre os trens (tempos dos trens).

Na Figura 42 os seméforos indicam as mesmas sec¢oes de blogueio da Figura 41.
A simulagdo inicia pelo Tremgo € Tremg, que entram ao mesmo tempo no trecho de do-
minio do agente de licenca. Apds, aproximadamente 1350 segundos o Tremp; entra no
mesmo trecho. Todos os trens param exatamente 360 segundos em cada seméaforo ou
secdo de bloqueio. Porém, quando o Tremg, se aproxima da area do desvio ele reduz sua
velocidade e péara na secdo de blogueio com a numeragéo 4 (SB4), conforme Figura 41.
Essa manobra é feita pelo Tremg, tem um tempo determinado e com isso 0 Tremgo obri-
gou-se a aguardar na SBs. Como consequéncia o Tremp; também ficou em espera na
SB4, visto que as regras do sistema automatc train protection sempre implicam em uma
secdo de bloqueio entre trens do mesmo sentido.

Apbs o Tremg, parar na SBa4, 0 Tremgy e Tremg; iniciam a movimentacdo para
passarem pela area do desvio e com isso 0 Tremg; ficard parado aguardando essa passa-
gem. Somente depois que o final do Tremo; estiver finalizado a passagem pela SB4 é que
0 Tremg, novamente entrard em movimentacao.

Os tempos de parada de maior monta de cada trem foram 1620, 1620 e 1800 se-
gundos entre os trens denominados de Tremg, Tremg; e Tremg, respectivamente. Nessa
simulacdo o tempo de viagem utilizado para a comparacédo serd o tempo total da viagem
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do Gltimo trem a sair do trecho, que no caso dessa simulacdo foi de 8452 segundos e-

xercidos pelo Tremo;.

Simula¢do com Conducdo Tradicional (Pior Caso) Velocidade x Distancia

8 8 8 85— 8 8 8 8

Velocidade (km/h)

Distancia (km)

— Vel. Tremy, Vel. Tremy, e Vel. Tremg, Desvio — Vel. Mdxima

Figura 43 — Simulacéo do pior caso entre os trens (velocidades dos trens).

Na Figura 43 s&o ilustradas as velocidades desenvolvidas pelos trens envolvidos,
no qual se pode observar que nenhum trem ultrapassou da velocidade maxima do tre-
cho, e que a velocidade do Tremo, foi no maximo 10 km/h dentro do desvio.

Os trens ndo conseguiram atingir a velocidade maxima de cada se¢do de blo-
queio, pois, devido ao tamanho restrito de 2 km o trem antes mesmo de obter a veloci-
dade maxima da secdo de bloqueio, tem que iniciar o processo de frenagem suave para

conseguir a parada no final da secéo de blogueio que ele trafega.
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Simulacdo com Condugdo Tradicional (Pior Caso) Consumo x Distancia
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Figura 44 — Simulag&o do pior caso entre os trens (consumos dos trens).

Na Figura 44 s&o evidenciados que 0s pontos de maior consumo, cujos pontos
sdo exatamente onde os trens ficaram parados, sendo 8,55; 8,55 e 9,6 a quantidade em

litros consumidos pelas paradas dos trens Tremgo, Tremp; e Tremo, respectivamente.

Simulagdo com Condugao Tradicional (Pior Caso) LTKB
5
45
4
35
3
25
5 4
1,5
1
05 |
ol . .
Tremgp Tremg, Tremg, Média

Figura 45 — Simulagéo do pior caso entre os trens (consumos dos trens LTKB).
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Na Figura 45 sdo ilustrados os consumos em LTKB de cada um dos trens. O

LTKB medio entre eles, cujo valor aproximado foi de 3,92. Pode-se entdo verificar que

0 Tremo; foi 0 que teve o maior consumo da viagem devido ao maior nimero de para-

das.

Na simulagdo do caso médio: diferentemente do caso anterior, 0s trens envol-

vidos ndo efetuam as paradas em todas as se¢Oes de bloqueio, mas apenas reduzindo a

velocidade proxima a tais se¢des. Porém, inevitavelmente eles necessitam parar em al-

guns pontos da via.

As reducdes feitas nos finais das se¢fes de blogueio podem ser vistas como uma

autorizacdo dada no momento que o trem estaria proximo do final da se¢do de blogueio.

Com base nessa situagao foram gerados os graficos de tempos, velocidades, consumos e

LTKB dessa simulagéo, ilustrados pelas Figuras 46, 47, 48 e 49 respectivamente.
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Simula¢do com Conducdo Tradicional (Caso Médio) Tempo x Distancia
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Figura 46 — Simulacdo do caso médio entre os trens (tempos dos trens).

Conforme mostra a Figura 46 os pontos de paradas de maior tempo de cada trem

sdo mantidos. As ondulagdes nas curvas de tempo indicam uma redugdo de velocidade

quase tendendo a zero. Porém, antes de finalizar a parada cada trem recebe autorizacéo
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para ultrapassar para secdo de bloqueio subsequente. Nessa simulagdo os tempos de
parada dos trens foram 1600, 1600 e 1800 segundos.

As trés paradas de maior duragdo sdo necessarias pelos mesmos motivos da si-
mulacdo do pior caso; elas seguem o nivel de seguranca imposta pelo sistema autmatic
train protection. O tempo méaximo de viagem foi de 5212 segundos exercidos pelo

Tremgs.

Simula¢do com Condugdo Tradicional (Caso Médio) Velocidade x Distancia
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Figura 47 — Simulacdo do caso médio entre os trens (velocidades dos trens).

Na Figura 47 sdo ilustradas as velocidades desenvolvidas pelos trens envolvidos,
notando que novamente nenhum trem ultrapassou a velocidade mé&xima do trecho, e a
velocidade do Tremg, foi no méximo 10 km/h dentro do desvio.

Os trens novamente ndao conseguiram atingir a velocidade maxima de cada secdo
de bloqueio, pois, devido ao tamanho restrito de 2 km o trem antes mesmo de obter a
velocidade méaxima da secdo de bloqueio obrigou-se a iniciar o processo de frenagem
suave para conseguir a reducédo de velocidade no final da se¢do de bloqueio que ele tra-
fega.
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Simula¢do com Conducdo Tradicional (Caso Médio) Consumo x Distancia
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Figura 48 — Simulacdo do caso médio entre os trens (consumos dos trens).

Na Figura 48 sdo evidenciados que os pontos de maior consumo sdo exatamente
0s pontos onde os trens ficaram parados, sendo 8,55; 8,55 e 9,6 a quantidade em litros
consumidos pelas paradas dos trens denominados de Tremg, Tremg; € Tremo, respecti-
vamente. Também na Figura 48 pode ser notado que o0 consumo nas se¢des de bloqueio
onde ndo houveram paradas, mas apenas uma reducdo da velocidade proxima a zero. Os
picos de consumo foram bem reduzidos. Entretanto, ainda h4 um consumo relativamen-

te mais alto devido a aceleracdo, para novamente retomar a velocidade de cruzeiro.
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Simula¢do com Conducdo Tradicional (Caso Médio) LTKB
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Figura 49 — Simulacao do caso médio entre os trens (consumos dos trens LTKB).

Na Figura 49 sdo ilustrados os consumos em LTKB de cada um dos trens e o
LTKB médio entre eles, cujo valor foi de aproximadamente 3,36. Pode-se entdo verifi-
car que o Tremg; foi 0 que teve 0 maior consumo da viagem devido ao maior nimero de
paradas. Porém, todos os consumos ja foram menores que a simulacdo de pior caso,
devido a ndo ocorréncia de paradas em todas as se¢des de blogueio.

Na simulacéo do melhor caso: os trens envolvidos s6 efetuam a parada nas se-
¢Oes de bloqueio necessarias para a coordenacao, pois essas secdes sdo de grande im-
portancia para os trens ajustarem seus tempos de chegada e saida dos desvios sem que
haja um acidente. Os trens denominados Tremgg, Tremg; e Tremg, deverdo manter suas
paradas nas SB3, SB; e SB4 respectivamente. A Figura 50 ilustra a variagdo da distancia
sendo nula e a do tempo néo nula.

Com base nessa situacdo os graficos de tempos, velocidades, consumos e LTKB

dessa simulacéo sdo ilustrados pelas Figuras 50, 51, 52 e 53 respectivamente.
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Simula¢do com Conducdo Tradicional (Melhor Caso) Tempo x Distancia
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Figura 50 — Simulacdo do melhor caso entre os trens (tempos dos trens).

Na Figura 50 os pontos de paradas com maior dura¢do de cada trem foram man-
tidos novamente, porém, nao houve mais as ondulagdes nas curvas de tempo que indi-
cavam uma reducdo de velocidade quase tendendo a zero. Os tempos de parada dos
trens foram de 600, 600 e 900 segundos.

As trés paradas de maior duracdo foram necessarias devido ao nivel de seguran-
ca imposta pelo sistema automatic train protection e também pelo modo que as empre-
sas do setor ferroviério utilizam uma via férrea singela. O tempo méximo de viagem foi
de 2947 segundos realizados pelo Tremo,.

89



Simula¢do com Conducdo Tradicional (Melhor Caso) Velocidade x Distancia
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Figura 51 — Simulacéo do melhor caso entre os trens (velocidades dos trens).

Na Figura 51 ja ndo se verificam as reducdes de velocidade nas secbes de blo-
queio. Cada trem efetua somente uma parada sendo estes, em pontos semelhantes as
outras simulagdes anteriores. Ainda assim, 0s trens seguem o nivel se seguranga impos-
to pelo automatic train protection. Pode-se notar na Figura 51 que todos os trens conse-
guiram obter a velocidade méaxima do trecho em alguns pontos da via, respeitando as
velocidades méximas, principalmente pelo Tremy, que fez uma redugdo até 10 km/h

para obter a velocidade de seguranca sobre o aparelho de mudanca de via localizado no

inicio do desvio.
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Simula¢do com Condugdo Tradicional (Melhor Caso) Consumo x Distancia
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Figura 52 — Simulacao do melhor caso entre os trens (consumos dos trens).

Na Figura 52 é possivel ver uma grande reducdo nos consumos, pois, cada trem
fez apenas uma parada e essa parada foi com um intervalo de tempo menor. Os mais
elevados pontos de consumo foram 3,2; 3,2 e 4,76 litros dos trens identificados como
Tremgo, Tremo; e Tremy, respectivamente.

Na Figura 52 é possivel notar uma grande perturbacdo na curva de consumo on-
de as paradas ocorreram. Tal perturbagdo acontece pelo alto consumo dos motores das

locomotivas na retomada da velocidade.
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Simulacdo com Conducao Tradicional (Melhor Caso) LTKB
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Figura 53 — Simulacéo do melhor caso entre os trens (consumos dos trens LTKB).

Na Figura 53 séo ilustrados os consumos em LTKB de cada um dos trens com o
LTKB médio entre eles de aproximadamente 2,11. Pode-se entdo verificar que o Tremg;
foi 0 que teve o maior consumo da viagem, porém, todos 0s consumos ja foram menores
que a simulacdo de caso médio, devido também ao menor nimero de paradas.

Com base nas simulacdes realizadas em relacdo a uma conducao de trem tradi-
cional, que visa respeitar os sistemas de conducdo mostrados no Capitulo 2, é possivel
verificar a reducdo de consumo a partir do momento que as paradas dos trens sao redu-

zidas.

4.8.4. Resultados das viagens simuladas pelo sistema multiagente

Os resultados das simulacGes realizadas pelos agentes no sistema sao feitos de
forma a contrapor o resultado de melhor caso de conducéo tradicional. A primeira simu-
lacdo do sistema multiagente foi disparada para conseguir 0 mesmo tempo de viagem
total do melhor caso da viagem tradicional, realizada em 2947 segundos.

Apos a primeira simulagdo com um tempo maximo estipulado de 2947 segun-
dos, foram executadas mais seis simulagdes partindo do tempo de viagem de 2800 se-
gundos até 2300 segundos com reducdo de 100 segundos entre cada simulacdo. Nesse
trabalho ser&o evidenciados os resultados da viagem de comparagdo com 0 mesmo tem-
po de melhor caso e o resultado da viagem de menor tempo executada pelo sistema mul-

tiagente.
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O sistema multiagente obteve com sua execucdo uma distancia de seguranga en-

tre os dois agentes que conduzem os trens que estdo trafegando no mesmo sentido. Com

essa distancia de seguranca alcangada, esses dois trens praticamente ocupam o trecho de

via férrea como se fosse apenas um trem maior. Devido a esse resultado, a capacidade

da via acaba se elevando proporcionalmente sua quantidade de trens que podem ser in-

serido com 0 mesmo sentido e o tamanho do desvio no trecho.

Na execugdo com o tempo de 2947 segundos o sistema multiagente conseguiu

finalizar a viagem no tempo de aproximadamente 2944 segundos, bem préximo ao tem-

po do melhor caso da viagem tradicional.

Com base nessa situacdo foram gerados os gréaficos de tempos, velocidades, con-

sumos e LTKB, mostrados nas Figuras 54, 55, 56 e 57 respectivamente.
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Figura 54 — Simulacao do SMA para viagem de 2947s (tempos dos trens).

Na Figura 54 é ilustrada a viagem no trecho de dominio do agente de licenca,

onde fica evidenciado o trajeto de todos os trens sem que nenhum deles tenha efetuado

uma parada, E também possivel verificar que os trens denominados de Tremg € Tremg;

mantém uma distancia segura entre eles.
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A distancia de seguranca segue os calculos de tamanho do trem mais a distancia
de frenagem de emergéncia, ou seja, 0 Tremy; tem seu tamanho total calculado mais a
soma da frenagem de emergéncia verificadas no item 4.3.3 desse trabalho. Na execugéo
foi verificado que a distancia de seguranca variou entre 500 e 700 metros.

O monitoramento da distancia de seguranca pelo sistema multiagente extinguiu a
forma de conducdo com secBes de bloqueios, porém, é possivel verificar certa seme-
Ihanca entre a forma de conducdo com secdes de bloqueios méveis.

Ainda na Figura 54 é verificado que o Tremo, que faz a passagem no desvio, e-
leva um pouco mais o seu tempo de desvio. Isso ocorre devido a reducéo da velocidade
para um limite maximo de 10 km/h. Essa velocidade executada no desvio pelo Tremg;

pode ser vista na Figura 55.

Simulagdo com Condugdo do SMA (Comparativo de Tempo) Velocidade x Distancia
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Figura 55 — Simulacdo do SMA para viagem de 2947s (velocidades dos trens).

Na Figura 55 é possivel verificar a redugdo de velocidade do Tremg, dentro do
desvio, onde foi realizada uma forte frenagem que chegou a reduzir a velocidade proxi-
mo a 5 km/h. Logo ap6s, houve uma retomada da velocidade por intermédio dos célcu-
los realizados, com base nos tempos e velocidades dos outros trens que estavam em

sentido contréario. Apos a retomada, o Tremg, manteve sua velocidade proxima a 8 km/h
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permitindo assim, tempo suficiente para que o Tremo; finalizasse sua entrada na area do
desvio.

Outra situacéo verificada na Figura 55 séo as velocidades dos trens denominados
Tremgo € Tremos, eles alcancaram a melhor coordenagdo possivel com base no tempo
total que teriam para completar a viagem, calculando também corretamente suas chega-
das aos pontos de seguranga mostrados na Figura 38.

As velocidades do Tremgg e Tremg; permaneceram sempre dentro de uma velo-
cidade média. A curva de velocidade alcancada por esses trens permanece com 0 mes-
mo padréo, sendo ela uma curva de baixo consumo de combustivel. Outra observacéo
com respeito a tal curva de velocidade é que quando ela é alcancada o agente de trem
esté realizando o objetivo da viagem de forma mais otimizada possivel.

O Tremp, ndo obtém a mesma curva de baixo consumo. Ele foi obrigado a exe-
cutar uma condugdo mais agressiva devido a alguns fatores, tais como: estar mais dis-
tante do desvio que os outros trens em sentido oposto; ndo ter nenhum trem no mesmo
sentido e trafegar de forma a buscar sempre as velocidades maximas do trecho e; ter
ainda que executar uma redugdo mais acentuada de velocidade para entrar no desvio

com velocidade de segurancga.
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Simula¢do com Conducdo do SMA (Comparativo de Tempo) Consumo x Distancia
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Figura 56 — Simulacdo do SMA para viagem de 2947s (consumos dos trens).

Na Figura 56 € verificado que o Tremg, consumiu mais combustivel justamente
pela condugdo mais agressiva para assegurar a chegada no tempo correto ao seu ponto
de seguranca. Cabe ainda lembrar que o trecho percorrido pelo Tremy, até o ponto de

inicio do desvio é maior que o trecho percorrido pelos Tremgo € Tremo;.

Simula¢do com Condugdo do SMA (Comparativode Tempo) LTKB
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Figura 57 — Simulagdo do SMA para viagem de 2947s (consumos dos trens LTKB).
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Na Figura 57 sdo ilustrados os consumos em LTKB de cada um dos trens com o
LTKB médio entre eles de aproximadamente 1,63. Pode-se entdo verificar que o Tremg;
foi 0 que obteve maior consumo devido & condugdo mais agressiva. Porém, o LTKB
médio de 1,63 obtido foi bem mais baixo que o LTKB do melhor caso da condugdo tra-
dicional com um valor de 2,11.

O sistema obteve uma reducdo de 23% no consumo médio, tendo efetuado a vi-
agem com o tempo total praticamente igual ao tempo da viagem tradicional. Essa eco-
nomia se deu pelo fato de dois trens conseguirem a curva padrdo de velocidade pratica-
mente em todo o trajeto, além de ndo ter ocorrido nenhuma parada na simulagéo.

Na proxima simulagdo foi executada uma viagem com um tempo méximo de
2300 segundos.

Simulagdo com Condugdo do SMA (Melhor Tempo) Tempo x Distancia
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Figura 58 — Simulacdo do SMA para viagem de 2300s (tempos dos trens).
Na Figura 58 também é verificada a distancia de seguranca entre os trens deno-

minados Tremg, € Tremo;, tendo a mesma variagdo em torno de 500 a 700 metros. O

sistema obteve uma coordenacdo para o trajeto sem a execugédo de paradas por nenhum
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dos trens envolvidos; a viagem foi realizada com um tempo total de aproximadamente
de 2299 segundos.

Nessa execugdo 0 Tremg, foi novamente o que teve o maior consumo de com-
bustivel, devido a uma condugao mais agressiva pelo agente que o conduziu. Essa con-
ducdo proporcionou velocidades proximas as maximas do trecho, pois, novamente o
agente do Tremo, teve a necessidade de acelerar mais para conseguir tempos semelhan-

tes de chegada ao seu ponto de seguranca localizado dentro do desvio.

Simula¢do com Condugdo do SMA (Melhor Tempo) Velocidade x Distancia
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Figura 59 — Simulacdo do SMA para viagem de 2300s (velocidades dos trens).

Na Figura 59 é notada a alta velocidade do Tremg,, porém, nunca ultrapassando
a velocidade méaxima do trecho. Na chegada ao desvio o Tremg, iniciou uma frenagem
suave para uma entrada em desvio com velocidade inferior a 10 km/h, seguindo corre-
tamente as restricOes de seguranga.

Pode-se notar também que os trens denominados Tremgy € Tremg; obtiveram
uma curva de velocidade semelhante a primeira viagem de comparacao, sendo essa cur-
va de grande economia de combustivel. Porém, ap6s a saida do desvio, ambos Tremgg €
Tremo; elevaram a sua velocidade para finalizar a viagem no tempo estipulado de 2300
segundos.
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Os Tremgo e Tremo; teriam ainda capacidade para finalizar a viagem em um tem-
po ainda menor que 2299 segundos. Porém, o Tremg, ndo teria possibilidades de execu-
tar o seu trajeto em um tempo inferior a 2299 segundos devido as restricGes de veloci-

dade méxima ap0s sua saida do desvio como ilustra a Figura 59.

Simulagdo com Condugdo do SMA (Melhor Tempo) Consumo x Distancia

Tra\'nma a TFEII-V"IDDB ; @ E"""'""""""'é""Trainoz 5 a

S

Lo = ]

Consumo (I)

Distdncia (km)

— Consumo Tremgg Consumo Tremg,; = Consumo Tremgg — Desvio

Figura 60 — Simulacdo do SMA para viagem de 2300s (consumos dos trens).

Na Figura 60 é verificado um consumo mais alto que a primeira viagem de com-
paracao, pois, com o tempo mais reduzido de viagem o consumo de combustivel tende a
crescer. Com a reducdo desse tempo houve um crescimento minimo de consumo, tendo
a viagem de comparacdo uma duragdo total de 2944 segundos e consumindo um total
médio em LTKB de 1,63, e para outra viagem uma duracédo total de 2299 segundos e
consumindo um LTKB médio de 1,66.

Esse consumo maior em detrimento a uma viagem mais curta deve ser analisado
pelas empresas de transporte para optarem entre uma viagem com um tempo maior e
menos consumo, ou uma viagem com um tempo menor e maior consumo. Mas como foi
verificado o consumo com a conducdo exercida pelos agentes foi reduzido mesmo com
um acréscimo no tempo final de viagem; a grande economia de combustivel é garantida

pelo sistema que eliminou as se¢des de bloqueio e paradas desnecessarias.
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Simulagdo com Condugdo do SMA (Melhor Tempo) LTKB
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Figura 61 — Simulacdo do SMA para viagem de 2300s (consumos dos trens LTKB).

Na Figura 61 é verificado o LTKB médio com valor de aproximadamente 1,66 e
para uma viagem executada em um tempo aproximado de 2300 segundos. O Tremg;
executou a viagem com 0 maior consumo do trecho, pois, a conducéo efetuada pelo
agente foi mais agressiva na busca da chegada, que deve ser no tempo exato de coorde-
nacao para o seu ponto de seguranga dentro do desvio.

Os consumos entre 0 Tremgg € Tremg; sdo praticamente idénticos. O Tremg; con-
some um pouco mais de combustivel devido a corre¢fes na velocidade para manter a
distancia de seguranca e evitar colisGes traseiras.

Na Figura 62 s&o ilustrados todos os tempos totais das simulag¢des pelo sistema e

seus consumos médios de LTKB.
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Figura 62 — Consumo médio (LTKB) x tempo total de cada viagem (horas).

A tendéncia de uma condugdo com tempo de viagem cada vez menor seria in-
versamente proporcional ao consumo em LTKB. Porém, ndo foi constatado esse fato, a
medida que nem sempre 0s agentes obtém um célculo preciso para a chegada nos pontos
de seguranca na area do desvio. Isso pode ocorrer devido a alguma demora na percep-
cdo da existéncia de outros trens no trecho, e pelos atrasos causados nas aplicacOes e
solturas do freio automatico dos trens.

Na Figura 62 a viagem V6.SMA indica essa ocorréncia onde V6.SMA teve o tem-
po total menor que V1.SMA, V2.SMA, V3.SMA, V4.SMA e V5.SMA, porém, um consu-
mo menor, ja em V7.SMA o gasto voltou a ser maior.

A partir dos resultados da simulacdo V6.SMA é possivel afirmar que a coordena-
¢ao dos trens no trecho ocorreu de forma precisa nos primeiros calculos dos tempos de
chegada nos pontos de seguranca localizados na area do desvio. Quando os tempos de
coordenacéo séo calculados de forma imediata os agentes de trem ndo necessitam utili-

zar frenagens bruscas e também ndo executam alteragdes substanciais de velocidade.
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4.8.5. Comparacao dos resultados

Nessa secdo serdo apresentadas algumas comparacgdes entre 0s consumos dos
métodos tradicionais de condugdo e as conducdes realizadas pelo sistema multiagente.
Na Figura 63 é ilustrado o grafico com as sete viagens executadas pelo sistema

mais as trés viagens executadas no método tradicional.
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Figura 63 — Comparacao entre todas as simulagdes realizadas.

A partir do grafico da Figura 63 é possivel verificar que o sistema executou to-
das as sete simulagdes com tempos que vao de proximo a inferior a melhor viagem exe-
cutada pela forma tradicional, e também foram sempre obtidos consumos médios meno-
resem LTKB.

A viagem V6.SMA executada pelo sistema foi a melhor viagem em consumo.
Comparando a viagem V6.SMA com a melhor viagem com condugéo tradicional
V3.Tradic, foi obtida uma economia de 25,9% e 19% em média de consumo de combus-
tivel (LTKB) e tempo respectivamente.

A viagem V7.SMA executada pelo sistema foi a melhor viagem em tempo. Com-

parando a viagem V7.SMA com a melhor viagem com condugéo tradicional V3.Tradic,
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foi obtida uma economia de 21,2% e 22% em média de consumo de combustivel

(LTKB) e tempo respectivamente.

4.9.Consideracdes finais

Com a utilizago de um sistema multiagente, capaz de reagir a situagdes encon-
tradas por maquinistas, foi possivel obter trens conduzidos de forma segura e econdémica
sem necessidade de paradas em desvios.

Os resultados conseguidos reduziram o tempo total da viagem de trés trens em
um pequeno trecho, tendo ainda uma expressiva economia de combustivel, conforme
Figura 63. Essa economia pode ser vista ainda como algo benéfico ao meio ambiente,
pois evita a emissdo de poluentes.

Outro resultado obtido foi a chegada de dois trens que trafegam no mesmo senti-
do, eles se comportaram como se fossem apenas um trem maior elevando a capacidade
do trecho simulado. Esses trens também chegaram ao seu destino final em tempo pro-
ximo, algo que néo ocorreria na forma de conducdo tradicional.

O sistema também foi desenvolvido de forma a suportar novos mddulos que po-
derdo ser acoplados para diversas outras funges que possam otimizar ainda mais seus

resultados.
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5. CONCLUSOES

Com a crescente evolucédo tecnoldgica e investimento na area de transporte fer-
roviério de cargas, o desenvolvimento de sistemas de simulagdes sdo cada vez mais re-
quisitados pelas empresas do meio ferroviario. As técnicas de inteligéncia artificial, em
especifico os sistemas multiagente, vem de encontro a esses sistemas de simulagdes
para capacitar ainda mais as formas de simulagdes. Tendo como tomadores de decisdes
agentes de software que por sua vez realizam a¢des de forma mais rapidas e seguras em
um ambiente totalmente dindmico.

Este trabalho teve por contribuigdo criar um sistema capaz de coordenar trens
em um trecho de via férrea contendo um desvio, onde foi possivel o trafego de todos os
trens envolvidos de forma continua, ou seja, todos efetuaram suas viagens sem ter que
efetuar paradas. As contribui¢des maiores foram: a criacdo de regras de conducdo capa-
zes de movimentar trens de forma econdmica prezando em primeiro lugar a seguranga;
a insercdo de mais trens que trafegam no mesmo sentido com um grau de proximidade
seguro e com um comportamento (nico, sendo considerados como apenas um trem; a
busca da melhor forma de trafegarem fora e dentro de uma &rea de desvio; o0 menor con-
sumo de combustivel; e 0 menor tempo de viagem. Também se pode dizer que evitando
altos consumos de combustiveis fosseis, esse trabalho contribui para a redugéo e emis-

sOes de poluentes na atmosfera.
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5.1.Resultados

Nas simulacdes para medir o desempenho dos agentes na condugéo e coordena-
¢éo, foram utilizadas simulagdes de conducdo que seguiram a forma tradicional de con-
ducéo, nos quais foram respeitadas todas as formas de sinalizagGes e secdes de bloquei-
0. Com os resultados obtidos, foi possivel executar o sistema na aquisicao de resultados
com maior qualidade, buscando respostas compativeis com as dos seres humanos, mas
com niveis de percepgao e reacdo mais rapidas.

Os agentes de software condutores dos trens, com o auxilio de outros agentes in-
seridos no ambiente, obtiveram resultados consistentes de economia de combustivel que
foi medido pelo LTKB médio dos trens envolvidos nas simulages. A economia de
combustivel foi entre 21,20 e 25,90%. Também foram obtidos resultados de menor
tempo de viagem, no qual foi analisado o tempo total da viagem que seria 0 tempo de
entrada do primeiro trem e de saida do ultimo trem do trecho. Essa reducéo de tempo foi
obtida entre 19,00 e 22,00%.

O sistema pode contribuir ainda com a verificacdo da extenséo do desvio, pois
com a verificacdo do agente que domina o trecho, é possivel verificar a proporcao da
extensdo do desvio com a quantidade de trens no trecho. Quanto maior o desvio mais
trens podem trafegar no mesmo sentido.

Com o trdfego no mesmo sentido, foi obtida uma distancia que proporcionou
uma elevacéo na capacidade da via, pois 0s agentes que conduziram os trens obtiveram
uma distancia calculada de seguranca em torno de 500 a 700 metros, que possibilitou 0s
trens a finalizarem suas viagens em tempos proximos transpondo a &rea do desvio como
se fosse apenas um trem de maior comprimento. Essa forma de conducéo foi possivel
utilizando o método de comunicagao entre os agentes que antes de executar certas acoes
enviavam uma mensagem de antecipacdo da acéo.

Os resultados observados no sistema foram de bom desempenho, o0 que motiva a
continuidade das pesquisas nessa area, onde se possam utilizar cada vez mais novas

técnicas de inteligéncia artificial na busca de resultados cada vez mais expressivos

5.2.Trabalhos futuros

Com base nos resultados deste trabalho, os trabalhos futuros estdo direcionados

a expandir os recursos desse sistema de tal forma que um agente de licenga possa con-
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trolar ndo apenas desvios, mas também outros recursos da via como cruzamentos e pa-
tios.

Nos agentes de trem pode-se elevar sua capacidade de coordenagéo com a cria-
¢éo de dois mddulos, tais como: modulo de planejamento, para substituicdo do calculo
de chegada nos pontos de seguranga e os célculos de uma viagem completa, de forma a
executar uma simulacdo prévia da viagem até o ponto de seguranga e/ou até o ponto
final; modulo de re-planejamento, esse médulo podera recalcular um plano caso haja
uma inconsisténcia do plano atual.

Os agentes de licenca também podem ser liberados de arbitrar as mensagens en-
tre os agentes de trem, ficando eles apenas responséveis pela autenticacdo das mensa-
gens iniciais entre os agentes de trem. Dessa forma, o agente de licenca fica menos so-
brecarregado e pode ser mais utilizado em comunicagdo com outros agentes de licenga
que estdo nas proximidades. Assim, eles poderiam coordenar a entrada dos agentes de
trem em seus dominios com uma coordenacédo prévia, eliminando re-calculos e mudan-
cas bruscas de velocidade.

Novos recursos como ultrapassagens também serdo considerados futuramente,
onde trens com maior prioridade fagam a ultrapassagem em trens com menor prioridade
utilizando os desvios ou 0s patios.

Com novos recursos como os indicados, também sdo esperadas comparagdes de
resultados de tempo de viagens e consumo com relatérios de viagens, que podem ser
obtidos com as empresas ferroviérias. Dessa forma serd possivel estimar diversas for-
mas de melhorar a capacidade da via. Por exemplo, podera ser estimada a capacidade de
obter os pontos onde devam ser construidos novos desvios ou apenas ampliar a extensdo

dos desvios j4 existentes.
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