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Resumo

Este trabatho aborda o trafego de trens metroviarios em trés das linhas
atualmente em funcionamento (Linhas Azul, Verde e Vermelha), bem como o fluxo de

passageiros nas suas estagdes.

O sistema metroviario é estudado e avaliado com o auxilio de ferramentas de
simulagdo baseadas em redes de Petri (HPSim) e teoria de filas (ProModel), onde os
modelos concebidos sdo verificados e validados de acordo com os dados referentes a

operagido do sistema real.

Nestes modelos, sio estudadas propostas de melhoria operacional variando-se
alguns de seus parimetros. Observou-se que as variagdes implementadas podem
melhorar a qualidade dos servigos prestados, como, por exemplo, o nimero de

passageiros por trem.

Este trabalho visa contribuir com o estudo e propostas de melhorias do sistema
metroviario de So Paulo através de sua modelagem, validagio dos modelos criados ¢
conduciio de experimentos com diferentes estratégias para a melhoria da qualidade dos

servigos prestados.
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Abstract

This project currently approaches the traffic of subway trains in three of the fines
in functioning (Lines Blue, Green and Red), as well as the flow of passengers in its

stations.

The subway system is studied and evaluated with the aid of tools of simulation
based in Petri nets (HPSim) and theory of queues (ProModel), where the conceived
models are verified and validated in accordance with the referring data to the operation

of the real system.

In these models, proposals of operational improvement varying some of its
parameters are studied. It was observed that the implemented variations can improve the

quality of the given services, as, for example, the number of passengers for train.

This project aims at to contribute with the study and proposals of improvements
of the subway system of SZo Paulo through its modeling, validation of the models bred
and conduction of experiments with different strategies for the improvement of the

quality of the given services.
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1. Introducao

Este trabalho visa pesquisar e analisar as condigbes atuais do sistema
metrovidrio do estado de S3o Paulo. Desta forma, € realizada uma analise, através de

técnicas de simulagéo, da dindmica envolvida neste sistema.

De acordo com Pereira [2001], o sistema metroviario de S#o Paulo (Metrd),
desempenha um importante papel no transporte coletivo. Atualmente, segundo dados da
propria companhia, este sistema abrange uma extensdo de cerca de 50 km, com 46
estacles, disponibilizando, em sua frota, 109 trens em circulagdo, distribuidos nas trés

principais linhas em funcionamento (vide Figura 1.1):

Figura 1.1 — Malha metrovidria de Sio Paulo
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- Linha Azul, que liga 2 Zona Norte 4 Zona Sul (da estagfio Tucuruvi 4 esta¢do

Jabaquara),

- Linha Vermelha que liga a Zona Leste a Qeste (da estagio Corinthians-Ttaquera

a estacdo Barra Funda),

- Linha Verde, na regidio da Avenida Paulista (da estagdo Ana Rosa a estagdo Vila
Madalena).

Segundo Carlos Zarattini, ex-secretario municipal de transportes (gestdo de
2000) [Pereira, 2001], com o crescimento da cidade de S&o Paulo, o nimero de pessoas
se locomovendo, e, portanto, 0 numero de carros que sdo licenciados diariamente,

aumentou sensivelmente.

Ele ainda destaca que, um dos principais impactos da auséncia de um sistema de
transporte publico bem estruturado na cidade, é o aumento do uso individual do
automovel, que desde 1997 passou de 4,6 mithdes para 5,3 milhdes de automoveis so6 na
grande S3o Paulo (25% do total de veiculos espalhados pelo pais), com o conseqiiente

aumento dos congestionamentos diarios (vide Figura 1.2).

Tamanho da frota Congestionamento
farm mrithias de ditormdes ; HE R
® 534 i !

Wa=ny . Rﬁ'ﬂ-‘

r Y

4.68'»

k) 'SP, iy ),

Figura 1.2 — Aumento da frota de veiculos e do congestionamento [V. Franca, 2002)
A Tabela 1-1 apresenta os dados de uma pesquisa realizada pela Secretaria

municipal de Transportes de Sfo Paulo (SMT-SP), sobre os beneficios que o sistema

metroviario gera a sociedade.
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Tabela 1-1: Demonstrative dos beneficios gerados pelo sistema metrovidrio' [Metrd, 2002

2000 1999
Qnantidade Valox Quantidade Valor
Unidade [ = = -
Mil RS Mil Mil R$ Mil
R S e W (I e
Redugdo da emissdo de peluentes Kg/Ano 16.571 | 755.594 16.829 724.077
|
: —— I — 8
Redugdo do consumo de combustivel Litro/Ano 416.78% 264.265 432.110 203.041
Redugdo do custo operacional do sistema |
Km/Ano 419.984 621.236 426508 | 764.059 |
6nibus e automovel J I
Reducdo do custo do tempo de viagem HV* Ao 361.409 1454012 | 355.178 1.301.343
* Jornada para o trabalho | | 229965 | 639301 | 226.000 572.533
o T |
* Negocios | | 56.127 | 605328 | 55.159 541.295
¥ Qutros 75.317 209.383 74.019 187.515
Vitimas
[Redugdio do nimere de acidentes A 1,26 21.138 1,21 19.178
totais/Ano
- 4 —l _.—é
* Gastos hospitalares + assistenciais i 7.624 6.917 [
— T_ -_— —r .
* Perda de producdo | 13.514 12.261 |
TOTAL | 3.116.245 3.011.698

Os dados comprovam que o Metrd é meio de transporte muito utilizado,
atendendo cerca de 1,7 milhdes de usuarios diariamente, segundo dados da propma
companhia, de forma segura e confiavel. Mais ainda, estudos realizados pelo Meir
indicam que devido aos servigos prestados, o namero de carros ¢ 6nibus que circulando
nas ruas diminui, contribuindo para uma cidade com menos congestionamento e

poluigéo.

! Esta metodologia baseia-se em estudos de viabilidade de projetos similares e € aceita por instituicSes
financeiras nacionais ¢ estrangeiras, tais como o Banco Nacional de¢ Desenvolvimento Econdmico e

Social - BNDES ¢ Banco Internacional para Reconstrugio ¢ Desenvolvimento — BIRD.
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Segundo informagdes da SMT-SP [SMTSP, 2002], promovendo-se a melhoria
dos servicos de transporte prestados, estes se tornam mais atraentes a populagio,
promovendo ¢ aumento do nimero de usuérios diarios e, portanto, contribuindo para a

reducdo dos congestionamentos da cidade.

Em parte, os problemas do transporte sdo causados pelo fato de grande parte da
populagio urbana apresentar os mesmos horarios de trabalho (inicio da jornada de
trabatho, entre 7:00h ¢ 9:00h, e o seu encerramento, entre 17:00h e 19:00h). Isto
contribui para o acimulo de passageiros em determinados horarios, chamados de
horarios de pico, periodo de tempo no qual a demanda de usuérios eleva-se

acintosamente, gerando, portanto, os maiores problemas.

1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ modelar e analisar o funcionamento da malha
metroviaria da cidade de S#o Paulo, incluindo suas trés principais linhas em operagao
atualmente, observando e analisando a influéncia de suas variaveis, no comportamento
do sistema metroviario como um todo. Assim, pretende-se contribuir para o estudo de
como a variagio de certos parAmetros do sistema influenciam no tempo gasto para

transportar um passageiro de sua estagio de origem até sua estacdo de destino.
Para isto, as variaveis do sistema que sio observadas e analisadas sio:
{1) intervalo de tempo entre trens subseqiientes;
(2) intervalo de tempo que um trem permanece na estagéo,
(3) nimero de passageiros/estagio nos horarios de pico,
(4) o modo como as trés linhas que estdo operando no momento se interligam.

Posteriormente este estudo podera ser utilizado como base para uma analise
integrada do sistema de transportes publicos da cidade de Sdo Paulo, podendo-se citar:
as novas linhas do Metrd (seja em operagdo, seja em construgio), a malha ferroviria

(CPTM — Companhia Paulista de Trens Metropolitanos) ¢ os terminais de 6nibus.
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Vale ressaltar que este trabalho tem como foco principal apenas os horarios de
maior movimento (horérios de pico), analisando-se os efeitos da consequente
superlotagiio, uma vez que estes horérios apresentam demanda de usuarios muito
clevada em relagio ao restante do horario de funcionamento do Metré e,

conseqiientemente, revela as piores condigdes de servigos prestados.

1.2. Estrutura do trabatho

O desenvolvimento deste trabalho esta dividido, nas seguintes partes, a serem

detalhadas a seguir:

O capitulo 2 apresenta as definigdes, métodos ¢ ferramentas consideradas neste

trabalho.

O capitulo 3 apresenta os procedimentos considerados no desenvolvimento deste
trabalho, desde a criagio dos modelos do sistema em estudo, passando pela analise dos

dados pertinentes, até a simulagéo e analise dos resultados.

No capitulo 4, um estudo de caso ¢ proposto, incluindo a defini¢do do problema
a ser modelado, os dados necessarios ¢ os modelos finais do sistema, para as

ferramentas de modelagem utilizadas.

O capitulo 5 apresenta a analise dos dados obtidos na simulagio dos modelos
desenvolvidos no capitulo 4, referentes ao estudo de caso proposto, com a utilizacdo das

ferramentas HPSim ¢ ProModel.

No capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes obtidas através da analise dos
dados pertinentes a simulagdo dos modelos, incluindo a comparagdo dos resultados

decorrentes das diferentes ferramentas utilizadas.

InformagBes adicionais e teorias que complementam este trabalho estdo
apresentadas em Anexos. Nesta parte, incluem-se as definicdes e caracteristicas das

ferramentas de modelagem e analise utilizadas neste trabatho (HPSim e ProModel).
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Sistemas

Um sistema ¢ definido como um grupo de objetos, partes ou componentes que
sdo unidos segundo uma interacdo regular ou uma relagio de interdependéncia para a
realizagio de um certo proposito [Banks, et al, 1996]. Os sistemas, segundo esta
definicdo, sdo compostos por: enmtidades, atributos, atividades, estados e eventos.
Entidades sdo os objetos de interesse do sistema, que requerem representagdo explicita
nos modelos. A#ributos sdo as propriedades das entidades. Atividades representam
acOes, transformacdes ou processamentos com duragdo especifica de tempo, que sdo
iniciados e concluidos pela ocorréncia de eventos, cuja duragio pode ser constante ou
seguir uma distribuigdo estatistica. Fstado de um sistema é definido como o conjunto de
variaveis necessarias para descrever o sistema em qualquer instante de tempo. Ja

eventos sdo ocorréncias instantdneas que podem alterar o estado dos sistemas.

Esta definicdo também é adotada por Bennett [1995], que ressalta também a
importancia de se delimitar os sistemas em estudo pela idéia de fronteiras, separando-os
do restante do universo, ou ambiente do sistema, mas ainda assim interagindo com o
mesmo, uma vez que os sistemas sdo constantemente afetados por mudangas ocorridas

fora dele.

Além disto, segundo a defini¢do seguida por Cellier [1991], sistemas podem ser
“controlados” e “observados”, interando-se com 0 meio exterior (ambiente do sistema).
Estas interagGes recaem em duas categorias distintas: variaveis que pertencem ao
ambiente do sistema e que influenciam o seu comportamento, chamadas entradas do
sistema; e varidveis do proprio sistema e que influenciam o comportamento do
ambiente, chamadas de saidas do sistema. E possivel a atribuigio de valores a pelo
menos algumas das eniradas do sistema, além da observagio do comportamento do
mesmo, através da analise das respectivas saidas. Neste contexto, Cellier [1991]

também define um sistema como uma fonte potencial de dados.
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Os sistemas podem ser classificados em discretos e continuos. Os sistemas
discretos sdo aqueles em que as variaveis de estado mudam somente em um conjunto de
pontos discretos no tempo, enquanto que nos sistemas continuos, as variaveis de estado
mudam constantemente durante o tempo. Poucos sistemas, na pratica, sio totalmente
discretos ou continuos, mas desde que um tipo de mudanga predomine no sistema, €

possivel classificar o sistema entre discreto e continuo [Law, Kelton, 1991].

Neste trabalho € adotada uma abordagem de sistemas a eventos discretos, tendo
em vista que o objeto de estudo (sistema metroviario de S3o Paulo) pode ser
caracterizado por estados discretos, cujas mudancas sfo definidas pela ocorréncia de
eventos considerados instantineos. Na realidade, o sistema abordado possui variaveis
tipicamente continuas, mas uma aproximagdo para considera-las discretas pode ser
realizada, de forma a tornar sua analise mais simples, através de conceitos e ferramentas

de simulacdo de sistemas a eventos discretos.

2.1.1. Sistemas a Eventos Discretos (SED)

Sistemas a Eventos Discretos (SED) s@io sistemas caracterizados por uma
dindmica definida pela ocorréncia assincrona de eventos que geram mudangas de
estados discretos [Miyagi, 1996]. Os evemtos ocorrem de modo instantineo e
assincronamente, quando entio o estado do modelo se modifica, permanecendo

constante até a ocorréncia de outro evento.

Desta forma, o objeto de controle de SED apresenta estados discretos ¢ eventos
instantineos. O controle empregado é qualitativo, envolvendo um nimero finito de
informacdes, ditas informacgdes discretas € a estrutura de controle n3o precisa ser
necessariamente em malha fechada, isto €, com utilizagdo de realimentagiio. No caso de
controle em malha aberta, ndo ha realimentacéio de informagSes para uma compensagio

de erros.

Os SEDs possuem um conjunto discreto de estados que, ao contrario de sistemas
fisicos, utilizam como modelos, valores simboélicos ao invés de valores reais. As

relagSes entre transigdes de estado e eventos normalmente ndo podem ser descritas por
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equagdes diferenciais ou de diferengas, como a maioria dos sistemas fisicos [Kumar,

Garg, 1995].

Numa abstragio logica ou qualitativa, o comportamento de um sistema a
eventos discretos (SED) é descrito por um conjunto de todas as seqiiéncias de estados
possiveis. Deste modo, um sistema a eventos discretos (SED) pode ser chamado de
deterministico se a ocorréncia de um evento em um estado corrente implica em um

proximo estado unicamente determinado [Kumar, Garg, 1995].

Pode-se entdo dizer que os sistemas a eventos discretos sdo modelados de modo
que suas variaveis de estado mudam de valor, em instantes determinados do tempo,
quando ocorrem os eventos, € cujos valores seguintes podem ser calculados diretamente
a partir dos valores anteriores, independentemente do intervalo de tempo entre dois

estado subseqlientes [Miyagi, 1996].

2.2. Modelo e Modelagem

Segundo Seila [1995], um modelo é uma abstragdo e representag@o simplificada
de um sistema. O modelo representa os componentes mais importantes do sistema € a

forma como eles interagem.

Portanto, um modelo deve conter apenas as caracteristicas estritamente
necessarias para capturar a esséncia do sistema, dentro dos propositos para o qual foi

concebido, ou, em outras palavras, ndo se deve prender a detathes desnecessarios.

Modelos podem ser classificados como sendo fisicos ou matematicos. Os
primeiros sio réplicas fisicas construidas para propésitos especificos. J& um modelo
matematico utiliza uma notagdo simbolica e relages matematicas para representar um
sistema. Um modelo de simulagiio ¢ um tipo particular de modelo matematico de um

sistema [Banks, et al., 1996].

Sob esta otica, modelos podem ainda ser classificados como instantdneos ou
dindmicos, deterministicos ou estocasticos, e discretos ou continuos. Os modelos

instantineos representam sistemas que ndo dependem de ocorréncias passadas. Ja
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modelos de simulagio dindmicos representam sistemas que se comportam em fungdo

dos eventos presentes e passados.

Modelos que nfio contém variaveis aleatorias sdo classificados como
deterministicos. Estes modelos apresentam um conjunto conhecido de entradas, as quais
resultario em um conjunto unico de saidas. Por outro lado, modelos estocasticos
possuem uma ou mais variaveis aleatorias como entrada, que resultam em saidas
aleatorias. Assim, as saidas de um modelo estocastico devem ser tratadas como

estimativas estatisticas das caracteristicas reais de um sistema.

Portanto, um modelo estocastico ¢ um modelo cujo comportamento ndo pode ser
predito com valores fixos, mas que ¢ sujeito a aleatoriedades [Bennett, 1995]. A maioria
dos modelos aproximados usa o paradigma do “entity-atiribute-set’ (conjunto de
atributos da entidade), onde um sistema ¢ considerado como sendo composto por
entidades, as quais possuem atributos que sfo itens de informagdo a respeito da

entidade.

Finalmente, os modelos continuos sdo caracterizados pelo fato de que, em um
intervalo finito de tempo, suas variaveis de estado mudam seus valores continuamente,
isto &, suas caracteristicas devem ser observadas a todo instante de tempo. Estes tipos de
modelos sdo representados normalmente por equagdes diferenciais. Ja os modelos
discretos tém suas varidveis de estado alteradas somente em intervalos de tempo
determinados, com a ocorréncia de eventos. Este tipo de modelo também pode ser uma

discretizagio dos modelos continuos [Cellier, 1991}].

Modelos discretos e continuos sdo definidos, portanto, de acordo com as
mesmas consideracdes que definem se um sistema é continuo ou a eventos discretos
[Banks, et al., 1996], definidos no item 2.1. Contudo, modelos de simulagio discreta
ndo sio usados apenas para modelar sistemas a eventos discretos, nem modelos de
simulagio continua sdo exclusivos para modelar sistemas continuos. Modelos de
simulacdio sdo, de fato, muito Gteis para a andlise em conjunto de fenomenos discretos e
continuos. A escolha de qual deles utilizar é fungdo das caracteristicas do sistema ¢ do

objetivo do estudo.
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A concepgio destes modelos (ou modelagem) envolve o processo de
organizagio do conhecimento sobre um dado sistema [Cellier, 1991]. Isto €, no inicio, 0
conhecimento sobre um sistema é completamente desestruturado. Pelo entendimento do
que sdo causas e do que sdo efeitos, através de observagdes da ordem tanto espacial

como temporal, este conhecimento reunido ¢ organizado e estruturado.

Shannon [1975] fornece uma visio mais filosofica de “arte da modelagem”, em
que a “arte” é realgada pela habilidade de abstrair as caracteristicas essenciais do
problema, selecionar e modificar a admissdo de hipoteses basicas que caracterizam ©
sistema, e entdo elaborar e enriquecer a abstracdo ate a obtengdo de resultados
aproximados adequados. Portanto, parte-se de um modelo simples e realiza-se

sucessivos aprimoramentos, aumentando sua complexidade.

Entretanto, a complexidade do modelo ndio deve exceder aquela requerida para o
alcance do proposito para o qual é realizada a modelagem, que somente acarretaria em
elevagio dos custos. No desenvolvimento de modelos, somente a esséncia do sistema

real deve ser considerada [Banks, et al., 1996].
Para o processo de modelagem, Bennett [1995] indica a seguinte seqiiéncia:
=  Anilise do sistema a ser modelado e definigio dos objetivos a alcancar com a
simulagao;
» Definigio do modelo;
s« Coleta dos dados pertinentes;
= Construcio, verificagdo e validagdo o modelo;
= Anélise dos resultados obtidos.

Esta seqiéncia de execugo também ¢ valida para a modelagem de sistemas
complexos (sistema metrovidrio de Sdo Paulo, por exemplo) visando a simulagdo por
eventos discretos, que envolve os elementos construtivos basicos como: enfidades,
atributos, atividades, estados e eventos. Neste tipo de simulagdo, um modelo complexo
pode ser concebido em termos de seus estados, das entidades que fluem através do

sistema (que podem representar também os recursos do sistema) e das atividades ¢
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eventos que causam a mudanga do estado do sistema. Nesta modelagem, considera-se
principalmente a dindmica e a natureza estocastica (relagio entre tempo e elementos

aleatdrios) dos sistemas [Banks, et al., 1996].

Existem trés abordagens de modelagem correntes em evidéncia, sendo as duas
primeiras mais populares, especialmente na América do Norte, enquanto a terceira tem
encontrado maior aceitagio na Europa. As diferengas entre cada método de abordagem
recaem no modo em que cada modelo ¢ ativado ¢ mantido em operagdo em cada caso

[Bennett, 1995]. Estas abordagens, segundo o autor, sdo:
»  Modelos Orientados a Entidades (Interagio de Processos):

Esta abordagem enfatiza as entidades entrando no ambiente do modelo.
Preocupa-se principalmente em Seguir seus progressos ao longo de todo o
modelo, registrando todas as mudangas, atrasos, esperas ¢ tempos de trabalho
relacionados a estas enfidades, até que elas deixem os himites do modelo.
Funcdes estatisticas estdo garantidas, dentre outras coisas, para o tempo médio
de espera em todas as filas, para o nimero de entidades processadas pelo
modelo, e para a utilizagio das facilidades envolvidas no processamento das

transagdes.
= Modelagem Baseada em Lventos:.

Este tipo de modelagem evolve a dependéncia do comportamento do
modelo em fungdo de eventos que ocorrem durante a execugdo da dindmica da
simulaciio. Entidades entram no ambiente do sistema, € movem-se para pontos
especificos pré-determinados. Os eventos do modelo sdo os meios pelos quais
o movimento das entidades é efetuado de um ponto para outro. Quando o
instante para a ocorréncia de um evento ¢ alcangado, duas agdes devem ser
satisfeitas. Primeiramente, o evento deve ser processado, que significa que
todas as aches listadas para serem efetuadas neste instante de tempo sdo
imediatamente executadas. Em segundo, os instantes de ocorréncia dos eventos
s30 os Unicos pontos nos quais mudangas de estado ocorrem, assim, o0 novo

estado indica quais serdo os proximos evenfos que deverdo ocorrer. Desta
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forma, a seqiiéncia interativa de eventos define o comportamento dinimico do

modelo.

A Modelagem Baseada em Eventos ¢ relativamente facil de ser assimilada
e aplicada, como um conceito, mas ¢ também considerada muito limitada para
a modelagem de sistemas complexos, uma vez que nao apresenta flexibilidade

suficiente para identificar eventos e estados de diferentes complexidades.
» Ciclos de Atividades:

A Gltima das trés abordagens para modelagem de SED a ser considerada ¢
o modo de operagdo baseado em atividades ou discriminacdio de atividades.
Este método é centrado nas atividades, definidas como um estado ativo das
entidades, limitado por dois everntos, um anterior € outro posterior a atividade.
Estes sio eventos de inicio de atividade e eventos de fim de atividade. Isto
implica que as atividades ndo podem ocorrer a menos que todas as entidades
requeridas estejam disponiveis. Além disso, também implica que as entidades
envolvidas em uma atividade ndo podem ser liberadas até que a atividade
cesse. A cada ocorréncia dos eventos, as atividades s&o verificadas para
identificar se alguma pode ser iniciada. Com a ocorréncia de um evenfo de
inicio de atividade, uma alteracdo de esfado ocorre nas entidades associadas,
de inativa para ativa. Entretanto, na ocorréncia de eventos de fim de atividade,

a alteragdo de estado se da de ativa para inativa.

Neste trabalho serdo considerados modelos discretos, dindmicos e estocasticos,
que, em fungfo das caracteristicas operacionais do sistema metroviario de Sio Paulo, se
apresentam como potencialmente adequados para sua analise, sob uma abordagem de

modelos orientada a entidades.
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2.3. Simulagao

Simulagio pode ser descrita como a “arte” pela qual pode-se verificar o
comportamento de sistemas reais ou hipotéticos, com ¢ auxilio do computador. Ela pode
ser descrita também, como uma técnica ou um conjunto de técmicas pelas quais se

analisa do comportamento de um sistema, real ou hipotético [Bennett, 1995].

A simulacfio é ainda definida como uma imitagio da operagdo de um processo
ou sistema do mundo real, ao longo do tempo [Banks, et al, 1996]. Esta envolve a
geragio de uma “historia artificial” de um sistema, e a observagdo desta “historia
artificial” para determinar interferéncias considerando as caracteristicas de operagdo do

sistema real.

Pode ser também entendida como a realizagio de experimentos em um modelo,
[Cellier, 1991]. Segundo este autor, experimentos visam extrair dados de um sistema
pela imposigdo de diferentes entradas no mesmo. Neste ponto, ressalta-se a importancia
do sistema ser “controlavel” e “observavel” (conceitos apresentados no item 2.1

referente a sistemas) para a realizagfio destes experimentos.

O comportamento de um sistema € sua evolugdo no tempo sdo estudados pelo
desenvolvimento de modelos de simulagio. Este modelo geralmente toma a forma de
um conjunto de admissdes de hipoteses considerando a operagio do sistema. Estas
admissBes de hipoteses sdo expressas em relages matematicas, logicas e simbolicas
entre as enfidades, ou objetos de interesse, do sistema. Assim, alteragdes potenciais no
sistema podem ser primeiro simuladas para poder predizer seus impactos sobre o

desempenho do sistema [Banks, et al., 1996].

Entretanto, segundo Cellier [1991], a simulagfio é a Unica técnica disponivel,
além da experimentagio dos proprios sistemas reais, para a anélise do comportamento
arbitrario dos sistemas. Técnicas analiticas sfio evidentemente Uteis, mas requerem
suposicdes de um conjunto de simplificagBes antes de s¢ tornarem aplicaveis,
suposicbes que nem sempre podem ser justificadas, e mesmo quando podem, esta
justificativa s6 poderia ser verificada por experimentagdes ou simulagdes. Em outras

palavras, simulagfio nunca ¢é utilizada sozinha, mas em conjunto com técnicas analiticas.
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Assim, segundo Bennett [1995], a simulagio é uma das mais poderosas
ferramentas de andlise disponivel para projeto e operagio de processos ou sistemas. O
processo de simulagio antes da implantagio do sistema real € muito importante, pois
permite a aceleragio do efetivo funcionamento do sistema no tempo, prevendo erros que
podem ocorrer quando da implantagio de um sistema real e poupando recursos

financeiros, pois dispensa a construgio de prototipos para testes.

Permite ainda, durante o desenvolvimento do projeto de uma nova planta, prever
gargalos, definir o melhor arranjo fisico e até determinar um melhor indice de
produtividade dos funcionarios. Também pode ser Gtil em qualquer uma das fases do
ciclo de vida de um sistema: desde a fase de analise do problema e definicdo de

requisitos, até as fases de projeto, justificagio, implementacio e operagao.

As técnicas de simulagio permitem inferéncias sobre atividades nos sisteras tais
como: identificacio de problemas, utilizagio da capacidade instalada, niveis de
inventario, logica de controle, comparagio com o desempenho de outros sistemas,
refinamento de projeto, integragdo, alternativas de seqiienciamento, inicializagdo de
equipamentos, treinamento dos operadores, etc. Devido a sua grande versatilidade e
flexibilidade, a simulagiio é largamente utilizada em operagdes técnicas e atividades de
pesquisa. Algumas das muitas 4reas de aplicagdo da simulagdo sfo: sistemas de
computagdo, sistemas de manufatura, negocios, entidades governamentais, ecologia e

meio-ambiente, sociedade e comportamento, biociéncias, etc [Bennett, 1995].

Além disto, a simulagio de modelos pode ser utilizada tanto como uma
ferramenta de andlise para prever o efeito de mudangas em sistemas j& existentes, mas
também como uma ferramenta de projeto, para prever o desempenho de novos sistemas

sob um conjunto variado de circunstiincias [Banks, et al., 1996].
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2.3.1. Simulagao de Sistemas a Eventos Discretos

A simulagdo de sistemas a eventos discretos € propria para a analise de sistemas
no qual o esiade (discreto) das varidveis muda apenas com a ocorréncia de eventos
{considerados instanténeos) [Banks, et al., 1996]. Os modelos de simulacio, neste caso,
sio analisados por métodos numéricos e empregam procedimentos computacionais para
“executar” modelos matematicos, ao contrario dos métodos analiticos, que empregam o

raciocinio dedutivo/matemético para resolver um modelo.

Deste modo, modelos de simulagiio discreta sdo executados com base nas
suposi¢des assumidas para o modelo de SEDs. Resultados e observagdes séo colhidos
para serem analisados e estimados para medir o desempenho do sistema real. Como
modelos do mundo real para simulagio sdo complexos e ha grande quantidade de
informagbes a serem manipuladas, utiliza-se computadores para a execugdo da

simulacdo.

As ferramentas de simulagio discreta desenvolvidas por engenheiros ¢
projetistas para estudo dos mais diversos sistemas apresentam uma evolugdo
diretamente ligada com a tecnologia de suporte (hardware e software) disponiveis no
momento de sua implementagdo, com a atual tendéncia de simuladores inteligentes e

interativos com interface grafica [Bennett, 1995].

No desenvolvimento de um modelo para simulacdo a eventos discretos, ©
modelador deve adotar uma “visio do mundo” para orientar o seu desenvolvimento.
Neste contexto, destacam-se duas: a visdo do agendamento de eventos e a baseada no

fluxo de entidades [Banks, et al., 1996].

A abordagem de agendamento de eventos é a mais freqiientemente utilizada,
onde se focaliza os eventos e em seus efeitos nos estados do sistema, utilizando uma
variavel de contagem de tempo. Em um determinado instante da simulac@io, apds a
ocorréncia do evento correspondente e atualizagio do estado do sistema, o “clock” do
simulador ¢ incrementado para o tempo do proximo evento na FEL (lista de eventos

futuros).
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Por outro lado, a abordagem baseada no fluxo de enfidades usa um incremento
fixo de tempo e regras especificas para decidir se uma atividade pode ou ndo iniciar em
um certo ponto do tempo de simulagdo. A implementagdio desta abordagem em um
pacote de simulagio € geralmente invisivel a0 modelador: eventos sdo gerados e
agendados em uma FEL, eventos sio colocados nas filas sempre que ocorre um atraso,
suspendendo temporariamente a evolugdo de um processo enquanto OULros Processos

continuam a sua evolugio.

J4 na abordagem de fluxo de eventos, concentra-s¢ nas atividades sobre as
entidades de um modelo e nas condigdes, simples ou complexas, que permitem o inicio
das atividades. Em cada avanco do “clock”, as condigdes de cada atividade s30
verificadas e se estio satisfeitas (condigdes sdo verdadeiras), a atividade correspondente
¢ iniciada.

A abordagem baseada no fluxo de entidades facilita o desenvolvimento de
modelos modulares, que sdo de mais facil manutengdo por sua maior simplicidade de
compreensdo. Entretanto, admite-se que © procedimento repetitivo de determinar
quando uma atividade pode iniciar despende mais tempo. Assim, a abordagem pura de
fluxo de entidades tem sido modificada (conceitualmente, tem aumentado sua
complexidade) para um procedimento dividido em etapas, que combinam algumas das
caracteristicas do agendamento de evenmtos com fluxo de entidades, para permitir a
evolugiio do “clock” e evitar as verificagOes desnecessarias de certas condigdes, mas

mantendo as principais vantagens da abordagem de fluxo de entidades.

Na modelagem realizada neste trabalho, a abordagem baseada no fluxo de
entidades é adotada, dividindo o modelo em modulos menores, contendo sua propria
16gica para o inicio de atividades especificas, independentemente da contagem geral do
“clock”. Neste caso, a cada avango do “clock”, as condigBes sao verificadas para a

execugio ou nio de determinada atividade.
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2.4. Redes de Petri

A rede de Petri é uma ferramenta para o estudo de SEDs. A andlise de uma rede
de Petri pode revelar importantes informagdes sobre a estrutura e o comportamento
dinamico do sistema modelado. Estas informagSes podem entfo ser usadas para avaliar
o sistema modelado e sugerir melhorias ou alteragdes. O desenvolvimento da teoria das

redes de Petri é baseado na aplicagdo destas na modelagem de SEDs [Peterson, 1981].

Peterson [1981] apresenta uma visdo matematica em que as redes de Petri sdo
compostas por quatro partes: um conjunto de lugares (P), um conjunto de transicdes
(7), uma fungdo entrada (f), € uma fungio saida (O). As fungdes de entrada ¢ saida

relacionam os fugares as transi¢des. A funcio entrada (I) € um mapeamento entre uma

transigio ¢, e um conjunto de fugares I, ), conhecidos como os lugares entrada da
fransicdo. A fungio saida (O) é o mapeamento na transigdo f, ¢ uma colegio de

lugares 0(,}), conhecidos como os fugares saida da transicdo.

Neste contexto, uma estrutura de rede de Petri (C) € definida por:
C=(PT,1,0)
Considera-se:

P={p.p,,..P,} um conjunto finito de Jugares, com n = 0;
T ={t,,1,,....¢, } um conjunto finito de transi¢des, com m =0,

1. T — P” uma fung¢io entrada,
0 :T — P” uma fungio saida.
Um lugar p, é um lugar entrada de uma tramsicdo t, se p, €I, ,. Um lugar

p. & um lugar saida se p. € Q.. .. As entradas e as satdas de uma #ransicdo sdo “bags”
ful i (1)

de lugares. “Bag” é uma generalizagio do conceito de conjunto, que permite multiplas
ocorréncias de um elemento deste “bag”. O uso de “bags”, ao invés de conjuntos, para
as entradas e saidas de uma fransicdo permite que um Jugar seja uma entrada multipla

ou uma saida multipla de uma transi¢do. A multiplicidade de um fugar entrada p, para
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uma fransi¢dio t; é o nimero de ocorréncias do lugar no “bag” de entrada da transi¢do,
#(pid ) - Similarmente, a multiplicidade de um Jugar saida p, para uma fransigdo
7, ¢ o nimero de ocorréncias do lugar no “bag” de saida da transigdo, #(p,,0,,,)) - Se

as fungdes de entrada e saida fossem conjuntos (ao invés de “bags”), entio a

multiplicidade de cada /ugar seria ou zero ou um.

As fungdes de entrada e saida podem ser estendidas para mapear lugares nos

“bags” das fransi¢des. Define-se uma transi¢do t; como sendo uma entrada de um
lugar p, se p, é uma saida de ¢,. Uma transi¢do {, € uma saida do lugar p; se p; ¢
uma entrada de ¢,. Portanto:

[:P->T"

o:P->T"

de tal forma que: #(t,.1,0) =#(p:, Oy )

#(tjvo(ps)):#(p”l(‘f))

As Figura 2.1 e Figura 2.2 apresentam um exemplo da representagio de uma

estrutura de rede de Petri e a extensdo das funcdes entrada e saida:

C=(P,1,1,0)

P= {p]ap2:p3’p4’p5}
T = {0,151}

L, ={p} O, =P Ps}
Iy ={P2s D3} O, ={0s}
Ly =05} O, ={P.}
Ly =4P4:Ps} Oy, =1}

Figura 2.1 — Exemplo de representacio de uma estrutura de rede de Petri
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Lipy =} O,y =10}
I(p,) ={f} (p\ ={t,}
I(p;) = {tl} (p ) {IZ:I }
1, =it} Oy =}
I,y =1t} O,y =La}

Figura 2.2 - Extensiio da funciio “entrada” e “saida” do exemplo

Existe ainda mais um conceito primitivo, como lugar e fransi¢do, a marca. Uma

marcagdio () ¢ a atribuiciio de simbolos (marcas) aos Iugares de uma rede de Petri,
representando assim um estado do sistema. O namero € a posigdo das marcas mudam
durante a execucio/simulagio da rede de Petri. Na realidade, elas sdo utilizadas para
definir esta execugdo [Peterson, 1981].

Uma marcagio x de uma rede de Petri C=(P.T.1, 0) ¢ uma fun¢do que
relaciona um conjunto de lugares P a inteiros nio-negativos /N, u:P —/N. Uma
marcagio (u) pode também ser definida como um vetor 4= (4, tys-n 1, ), ONde
n=|P| ecada u, /N, i=12,.,n. O vetor u confere a cada fugar p,, em uma rede
de Petri, o nimero de marcas neste lugar. O namero de marcas no lugar p, é n,,
i=12,..,n. As definicbes de uma marcagd0 como uma fun¢io ou um vetor sao
relacionadas por ., , = #,. Uma rede de Petri marcada M = (C, ) é uma estrutura de
rede de Petri C =(P,T,1,0) e uma marcagdo u, que pode também ser escrita como

=(P,T,1,0,u).

Apesar da maioria dos trabalhos tedricos em redes de Petri serem baseados na
sua concepgdo matematica, exposta anteriormente, representagdes graficas das
estruturas de redes de Petri sdo muito mais Gteis neste trabalho. Os grafos de redes de
Petri sdo as representagbes de suas estruturas como multi-grafos direcionados e

bipartidos, e sdo equivalentes ao fratamento matematico apresentado anteriormente

[Peterson, 1981].

Segundo Bruni, et al. [2001], grafos de redes de Petri sio uma maneira efetiva

de se representar os sistemas a eventos discretos (SEDs). Esta ferramenta possui dois
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componentes basicos: 0s componentes passivos, representados por circulos, que s
chamados de lugares, e os componentes afivos, representados por retangulos, que sdo
chamados de transi¢bes. Além disto, as marcas sao representadas por pontos no interior
dos circulos que representam os lugares na representagio grafica das redes de Petri

[Peterson, 1981] (vide Figura 2.3).

Figura 2.3 — Representaciio grifica da estrutura de Redes de Petri

Os arcos orientados conectam os Jugares e as transiges (ns do grafo), sendo
alguns destes arcos orientados de lugares para fransi¢bes € outros de transigdes para

lugares [Peterson, 1981]. Um arco orientado de um lugar p, para uma transicdio t;

define o lugar como sendo uma entrada da fransi¢do. Entradas multiplas para uma
transi¢dio sio indicadas por arcos multiplos dos lugares entrada para a transicdo. Um
Iugar saida é indicado por um arco da transigdo para o lugar, assim como multiplas

saidas por arcos multiplos.

Uma rede de Petri ¢ um multi-grafo desde que permita miltiplos arcos de um nod
do grafo para outro. Além disto, como 0s arcos sao orientados, esta é um multi-grafo
orientado. Uma vez que os arcos podem ser partidos em dois grupos (fugares ou
iransigbes), isto €, sio orientados de um elemento de um grupo (lugares ou transigdes)
para um elemento do outro grupo (framsi¢des ou Iugares), esta rede de Petri é um multi-

grafo direcionado e bipartido.

Na Figura 2.4 é apresentada a representagéio grafica equivalente da rede de Petri
matematica das Figura 2.1 e Figura 2.2, ilustrando os elementos deste tipo de

representagio, bem como a equivaléncia entre ambas as representagdes.
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P

Py

Figura 2.4 — Representagio grifica do exemplo apresentado nas Figura 2.1 e Figura 2.2

A execugdo de uma rede de Petri é controlada pelo numero ¢ pela distribuigio
das marcas nesta rede. As marcas residem nos lugares e controlam a execug@o das
transi¢des da rede. A execugdio se da através de disparo de transigdes, que TemMOVE a8
marcas de seus lugares de entrada e cria novas marcas que sao distribuidas para seus
lugares de saida [Peterson, 1981]. Entretanto, uma #ransi¢do somente sera disparada se
ela estiver habilitada, isto é, cada uma de suas entradas tem pelo menos o mesmo
nimero de marcas que o de arcos orientados de /ugares para a transi¢do em questdio, ou
seja, quando suas “pré-condigbes” estdo satisfeitas. Outra condigiio para o disparo desta
transicdo é a de que os seus Jugares de saida ndo estejam marcados, ou suas “pos-
condigdes” estejam nido satisfeitas. O niimero de marcas criadas a partir do disparo de
uma fransicédio é o mesmo do nimero de arcos orientados da transigdio para os lugares
de saida, cada um destes recebendo uma marca. A Figura 2.5 apresenta um exemplo de

disparo de transi¢o.

Transigdo
Habilitada

Disparo

"Pré-Condiges” “Pos-Condigfes”
Saisfeitas Mio Satisfeitas

Figura 2.5 — Exemplo de “disparo” de uma “transi¢fio”
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No exemplo apresentado, observa-se que todos os lugares de entrada estdo
marcados, assim como todos os /ugares de saida no estdo. Estas sdo as condigdes para
que um disparo ocorra, como indicado.

O disparo de uma transigéio provoca a alteragdo da marcacio u de uma rede de

Petri para uma marcagio u'. Esta marcagdo pode ser definida matematicamente por:
Moo= Ju(p,.)"#(Pf:I(rj))'*'#(vaO(:,.))
O disparo de transi¢des pode continuar desde que exista pelo menos uma
transi¢iio habilitada. Quando ndo existem mais lransigcdes habilitadas, a execugio para.

Nas redes de Petri, dois eventos habilitados € que ndo interagem entre si podem
ocorrem independentemente, dado o paralelismo (ou concorréncia) possibilitado por
elas [Peterson, 1981]. No grafo, ndo ha necessidade de sincronizac¢do de eventos, a
menos que ela se¢ja inerente ao sistema a ser modelado. Em yma abordagem assincrona,
a evolugdo da rede de Petri ndo ¢ controlada pelo tempo, mas € considerada como uma

seqiiéncia de eventos discretos.

Na Figura 2.6 é apresentado um exemplo de “paralelismo”, em que ambas as

transi¢des podem ser disparadas em qualquer ordem.

o
H

Figura 2.6 — Exemplo de “Paralelismo”

588 &

Uma outra situagiio, em que a simultaneidade interfere na evolugio do sistema,
ests ilustrada na Figura 2.7. Nesta situagio, as duas tramnsi¢des habilitadas estio em

“conflito”.
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Figura 2.7 — Exemplo de “Conflito”

Apenas uma das fransigbes pode disparar, tendo em vista que, no disparo, €
removida a marca do lugar de entrada em comum, desabilitando a outra transicdo.
Neste caso, a simultaneidade deve ser tratada definindo-se evenfos para ocorréncia nio-

simultinea [Peterson, 1981].

Existe uma propriedade dos lugares associada ao nimero de marcas em seus
interiores, a capacidade (C). A capacidade de um lgar ¢ definida por um numero
proximo 2o fugar a que se refere e indica o numero maximo de marcas que podem se

alojar dentro do fugar correspondente (Figura 2.8).

.+.

Figura 2.8 — “Capacidade” de lugares

No exemplo da Figura 2.8, o lugar p tem capacidade igual a 2, que indica que

até duas marcas podem ser encontradas em seu interior.

Os arcos também possuem um atributo associado ao namero de marcas, o peso.
O peso é representado por um niimero (#) encontrado proximo ao arco a que se refere e
indica o numero de marcas distribuido de lugares para transicGes ou transicdes para

lugares por meio deste arco. Este atributo ¢ exemplificado na Figura 2.9:
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Q
}Q =
Q

9
6

2

&

Gy

Figura 2.9 — Exemplos de “peso” de arcos

Além disto, os arcos podem ser ainda de dois outros tipos distintos: arcos

habilitadores e arcos inibidores. Os arcos habilitadores permitem a execugio de

disparo da transigdo ao qual se refere, desde que todas as ouiras condigOes para sua

execugdio estejam satisfeitas. J4 os arcos inibidores impedem a execucio do disparo da

transi¢do ao qual se refere, mesmo que todas as demais condigbes estejam satisfeitas.

Estes arcos estio orientados de fugares para framsicdes, sendo ©Os Primeiros

representados por um arco € ponto cheio (Figura 2.10); e os Gltimos por um arco ¢ ponto

vazado (Figura 2.11).

Figura 2.10 — Representagiio grifica de “arcos habilitadores”

Figura 2.11 — Representacio grifica de “arcos inibidores”
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No exemplo apresentado na Figura 2.10, o disparo da fransi¢do ¢ somente
ocorrers se a mesma estiver habilitada, pela presenga de uma marca no lugar p. Ja no
exemplo da Figura 2.11, o disparo da fransi¢do ¢ somente OCOITera se, € somente se, a

inibicdo deixar de ser vahda (saida da marca do lugar P).

O estudo das redes de Petri tem se desenvolvido em duas diregdes: na teoria das
redes de Petri aplicadas e na teoria das redes de Petri puras [Peterson, 1981]. A teoria
das redes de Petri aplicadas preocupa-se principalmente em aplicar as redes de Petri na
modelagem de sistemas, sua analise e a percepgdo resultante do sistema modelado. Ja a
teoria de redes de Petri puras é o estudo das redes para o desenvolvimento de

ferramentas basicas, técnicas e conceitos necessarios para a aplicagio das mesmas.

A aplicagio pratica das redes de Petn para o desenvolvimento e analise de
sistemas pode ser alcangada de muitos modos. Em uma primeira abordagem, as redes de
Petri sdo consideradas como ferramenta de anélise auxiliar: técnicas convencionais de
projeto sdo utilizadas para especificar o sistema, que entio é modelado como uma rede
de Petri e analisado. Numa segunda abordagem, todo o projeto e a especificacdo do

processo sdo desenvolvidos em termos de redes de Petri.
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3. Metodologia

A execucio da simulagdo deve ser guiada desde a concepgdo do modelo do
sistema em estudo, através do estudo dos objetivos e dos dados pertinentes disponivels,

até sua simulagdo propriamente dita e posterior analise.

Como uma primeira abordagem, € apresentado o procedimento de Bennett
[1995] utilizado para execugdo de simulaco a partir da implementagao do modelo até o
ponto onde os resultados da simulaciio sio obtidos. Tal procedimento segue 0s passos

apresentados na Figura 3.1:

" Formulagdo

i Desenvolvimerto

@ Programagac

:

Veificagdo

# Testes

Validagso

v

X

E xpermertagSo

l Implementag3o

implementacio

Figura 3.1 — Procedimento para simulagiio apresentado em Bennett [1995]

A implementagio de um projeto de simulagio baseado no diagrama apresentado
envolve a execuclo de varios experimentos de simulago. Os estagios de um projeto de

simulagdo sdo:

Trabalho de Formatura: Modelagem, Simulacio ¢ Analise do Sistema Metroviario de Sdo Paulo



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECATRONICA E DE SISTEMAS MECANICOS 27

=  Desenvolvimento do Modelo: O primeiro passo para a construcdo do
modelo, até entdo, abstrato inicia-se com a especificagio do
comportamento do sistema real a ser modelado. Esta serd formulada de
modo que defina as hipoteses assumidas a respeito do funcionamento do
sistema. O modelo formulado deve, entdo, ser editado em termos da
ferramenta computacional disponivel, isto €, deve-se programar ©

simulador, permitindo o inicio da série de testes com o modelo;

= Teste do Modelo: O comportamento do modelo € verificado sob condi¢des
especificas, assegurando uma execugio compativel com o esperado,
segundo as hipoteses assumidas. A verificagdo visa principaimente
confirmar o comportamento desejado do modelo, relevando em principio
se o modelo representa um sistema real. O modelo passa, entdo, pela
validacio, uma série de verificagbes que determinam quao proximo este

emula o sistema real;

»  Anilise do Modelo: Simulagio dos modelos desenvolvidos, onde o
comportamento do sistema real € analisado através de experimentos nos
modelos. Segue uma etapa de teste de novas propostas, onde o modelo

passa por reformulages para avaliar os requisitos do sistema real.

Além deste procedimento, ¢ apresentado também o procedimento de Banks, et
al. [1996]. Discussdes dos passos e abordagens similares podem ser encontradas em
outros trabalhos [Shannon, 1975; Gordon, 1969; Law & Kelton, 1991]. Este

procedimento ¢ apresentado na Figura 3.2:
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[Formulagéo do Problema]

Definigéo dos Ohjetivos
Planejamento Geral

b 1
L

- +
[Concepgéo do Modelo|  [Coleta de Dados |
|

¥
—-plﬁdugéo do Modem
-
Sim
Validado?
Sim

—+ Projeto do Expeimento |

Néo

Execugdo do Modelo
Andlise

C
Mao
Relatérios

implementagdo

Figura 3.2 — Procedimento para anilise de sistemas por simulagio apresentado em Banks, et al.
[1996]

.

Os passos para a implementagéo de modelos de acordo com o procedimento de

Banks, et al. [1996] sdo:

» Formulagdo do Problema: Todo estudo deve ser iniciado com a definigio do
problema. Ha ocasides, no entanto, em que OS problemas devem ser

reformulados com o progresso dos estudos;

= Definicio dos Objetivos e Planejamento Geral: Os objetivos indicam as questdes
a serem respondidas na simulagdo. O planejamento geral deve incluir uma
declaracio dos sistemas alternativos a serem considerados, ¢ um método para

avaliar a eficacia destas alternativas;
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Concepcio do Modelo: Abstragio das caracteristicas principais do problema,
selegio e modificagio das hipoteses basicas que caracterizam o sistema, €
enriquecimento ¢ elaboragdo do modelo até a obtengiio de resultados de

aproximagdo utets. Neste ponto, apenas a esséncia do sistema real € necessaria;

Coleta de Dados: Ha um constante inter-relacionamento entre a construgéo do
modelo e a coleta dos dados de entrada necessarios [Shannon, 1975]. Como a

complexidade do modelo varia, os dados requeridos também variam,

Tradugdo do Modelo: Como a maioria dos sistemas do mundo real resulta em
modelos que requerem grande tratamento de informagdes, O modelo deve ser

traduzido para um formato computacional adequado;

Verificacio: Verificagio do programa de computador preparado para a
simulagio do modelo. Se os parametros de entrada e a estrutura logica do

modelo estiio corretamente representados, esta etapa é completada;

Validagdo: é a determinagio de que um modelo € uma representagio precisa do
sistema real. A validagio é obtida pela calibragio do modelo, um processo
interativo de comparagio entre o comportamento do modelo e do sistema real, €
pela implementagdo de melhorias no modelo. Este procedimento € repetido até a

obtencdo de precisdo aceitavel do modelo;

Projeto do Experimento: As alternativas a serem simuladas devem ser
determinadas. Para cada projeto de sistema que é simulado, decisdes devem ser
tomadas a respeito das varidveis de inicializagdo, da duragio da execugdo da

simulagdo e do nimero de repetigdes que devem ser feitas;

Execugiio do Modelo e Andlise: Execugiio do modelo, e subseqiiente analise, s30
utilizados para estimar medidas de desempenho do sistema projetado, que esta

sendo simulado;

Nova Execucio: Baseado nas anélises das execugoes completadas, determina-se
se execugdes adicionais sdo necessarias e que procedimento estes experimentos

adicionais devem seguir;
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»  Relatérios: Existem dois tipos de documentagdo: do programa e do experimento.
A documentacfio do programa (modelo de simulaggo) ¢ imprescindivel quando 0
programa é utilizado novamente, e € fundamental para a confianga no modelo de
modo que se possa tomar decisbes baseadas na analise dos dados gerados. Mais
ainda, pode-se alterar parimetros do modelo, visto que os relatdrios dos
experimentos fornecem a “historia” do projeto de simulagdo. Ja os relatérios de
progresso explicitam a cronologia do trabalho realizado e das decisdes tomadas.
Os resultados das analises devem ser apresentados de forma clara ¢ concisa em
um relatério final, permitindo consulta da formulagéo final, dos critérios pelos
quais alternativas de sistemas foram comparadas, dos resultados dos

experimentos e da solugdio recomendada;

= Tmplementagdo: O sucesso da fase de implementacéo depende de como foram
conduzidos os passos anteriores, assim como do processo de modelagem ¢

simulacdo.

Este trabatho utiliza o procedimento de Banks, et al [1996] previamente
apresentado. Este procedimenio € adotado por representar uma abordagem mais
detalhada que o procedimento apresentado em Bennett [1995]. Além disto, cada etapa
deste procedimento ¢ claramente especificada, tornando esta abordagem mais simples ¢

imediata de ser aplicada, sem depender de analises subjetivas para sua aplicagdo.

As ferramentas computacionais utilizadas neste trabalho sfio o HPSim, software

baseado em redes de Petri, e o ProModel, sofiware baseado em tona de filas.

Com o HPSim, explorando as caracteristicas das redes de Petri, visa-se estudar a
dinamica de movimentaciio dos trens do sistema metroviario ao longo das trés linhas em

estudo neste trabalho.

Com o ProModel, que é baseado num modelo de filas, visa-se estudar a
dinimica de movimentacdo de usuarios dentro das estagdes, desde sua entrada e

embarque até seu desembarque e saida das mesmas.
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4. Estudo de Caso: Sistema Metroviario de Sao Paulo

4.1. Formulagéo do Problema e Planejamento Geral

A opera¢do do sistema metroviario pode ser explicada, basicamente, pela

maneira como um trem atua entre duas estagoes consecutivas:

Primeiramente, um trem que se aproxima de uma estacdo, que até entdo
permanecia livre, reduz sua velocidade e adentra a estagio, parando junto as plataformas
de embarque e desembarque. O trem abre as portas de seus vagdes para a entrada de
passageiros presentes na plataforma de embarque € saida dos passageiros que pretendem
desembarcar nesta estagio, pela plataforma de desembarque. O mesmo mantém suas
portas abertas por um tempo predeterminado, de acordo com a capacidade e demanda de
cada estacdo. O controle deste tempo & realizado por um centro de controle externo, 0
Centro de Controle Operacional do Metrd (CCO), também responsavel pelo controle de

trafego de trens.

Transcorrido o tempo de embarque e desembarque, O trem emite um sinal que
alerta aos usuarios sobre o fechamento de suas portas. Ap6s o fechamento completo das
portas, o trem recebe a permissdo do CCO para que deixe a estagdo e siga para &
proxima estagao, permanecendo no total um tempo aproximado de 20 segundos na
estacio. O trem deixa a estagio aumentando sua velocidade gradualmente, até que a

velocidade de cruzeiro seja atingida.

O CCO deve, entiio, coordenar o trafego de trens entre as estagdes consecutivas,
devendo comandar o aumento ou redugdo de velocidade dos trens, € até mesmo uma
eventual parada, em momentos de excesso de trens em linha, para evitar acidentes. Os
trens devem manter velocidades médias controladas para cumprir o trajeto entre
estagBes em tempo médio de dois minutos: 30 km/h para linha 1 (Azul), 32 km/h para
linha 2 {Verde) e 40 km/h para linha 3 (Vermelha). Em condig¢des normais de operagao,
os trens percorrem todo o seu trajeto com velocidade praticamente constante até a

estagdo consecutiva, sem interrupgdes.
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A operagdo dos trens do sistema metroviario se d4 nos dois sentidos de cada uma
das trés linhas abordadas neste trabatho (azul, verde e vermelha), coordenada pelo CCO.
Nas extremidades de cada uma das linhas, os trens devem efetuar a inversio no sentido
de linha, na qual os trens provenientes de um sentido da linha tém seu sentido alterado,

para poder, entdo, percorrer a linha em sentido oposto.

Desta forma, a fim de se obter 0 menor tempo de deslocamento entre duas
estacGes consecutivas, ¢, assim, conseguir reduzir o tempo de deslocamento de um
usuario entre sua estagdo de origem e estagao de destino, os fatores que influenciam

neste tempo e que, portanto, devem ser monitorados sdo:
- Capacidade maxima de cada trem;

- Chegada de passageiros/minuto na estacio. Este nimero influencia na fila de

entrada de passageiros no trem, nos horarios de pico;
- Nimero de passageiros que ja estdo no trem, quando este chega na estacao;

- Numero de passageiro que saem do trem, liberando espago para novos

passageiros;

- Namero de passageiros que entram no trem, ou que conseguem entrar no
trem, por estagio/minuto. Este nimero esta relacionado com o numero de

passageiros que estdo no trem, que saem do trem, e sua capacidade maxima,
- Tempo de deslocamento do trem entre duas estagoes consecutivas;
- Tempo de parada dos trens em cada estagao;
_  Distirbios, dentre os quais serao considerados inicialmente apenas 0§ casos.
« Afraso no fechamento das portas, devido a um imprevisto aleatorio;
»  Problemas na linha, que impedem o trem de prosseguir.

Esta operagio é descrita no fluxograma da Figura 4.1.

Trabalho de Formatura: Modelagem, Simulagdo ¢ Andlise do Sistema Metrovidrio de Sdo Paulo



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SACQ PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECATRONICA E DE SISTEMAS MECANICOS

33

{ Inicio )
—_—
M. S
{Trem chedga na estagao
e para
—

b 4

Portas sdo aberias I
L 1

Enirada de passageiros
— J
). 4

N
\_ _Fempo de 10 segundoe
. passou?

-
s
{/Pa/rtir para a proxima
~. estagdo 7 -

—.

-

—

N

-
o

B RS

L Pihrada intermediaria™
ccupada ?

v

Portas sao fechadas

N

) 4

Portas fechadas conr
sucesso?

s

—_—
Trem vai para a parada
interm ediaria 1

— %

! Parada intermediaria 2
ocupada ?

i N
TTrem vai para a parada
intermediaria 2

v
Estagao descocupada ?

S
h 4

Trem vaipara a
proxima estacéo

v

Fim

Figura 4.1 — Légica do deslocamento de trens entre estacdes

Trabaltho de Formatura: Modelagem, Simulagao ¢ Andlise do Sistema Metroviario de Sdo Paulo



ESCOLA POLFTECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAOQ PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECATRONICA E DE SISTEMAS MECANICOS 34

A partir desta logica de deslocamento entre duas estagdes consecutivas, pode-se
verificar a influéncia que cada uma das variaveis descritas tem sobre o tempo total de

deslocamento de um passageiro entre sua estacio de origem € sua estagdo de destino.

Evidentemente, esta operagio tipica deve ser considerada para cada trecho do

sistema metroviario, assim como as interfaces entre as linhas devem ser consideradas.

Algumas hipéteses simplificadoras 5o consideradas: no percurso entre duas
estagdes consecutivas, O namero maximo de trens € de dois; os trens sd0 distribuidos
aleatoriamente ao longo das Linhas, no inicio da simulagdo; € sdo0 desconsideradas as
operagdes especiais implantadas peio CCO do Metrd em horarios de pico, como a
passagem de trens vazios na estagdo S€ para amenizar os problemas de superlotagiio de

suas plataformas.

4.2. Levantamento de Dados

A seguir estdo alguns dados gerais sobre as trés linhas em funcionamento

atualmente do Metrd, dados estes apresentados na Tabela 4-1.
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Tabela 4-1: Dados obtidos frente 3 Companhia do Metropolitano de Séo Paule

Linhas Linha Azul (L1)| Linha Verde (L2)| Linha Vermelha (L3) Rede
Inicio da Operagio Comercial 1974 1991 1979 -
Extensdo atual das linhas (Km) 20,2 7,0 ' 20 492
Estagdes 23 —= | & 467
Estagdes de transferéncia 3 2 1 3
EstagGes de integragdo com ferrovia ] I’ 4 6
Estacdes com terminais urbanos 8 1 9 18
Estacdes com terminais rodoviarios 2 0 1 3
Niimero de carros da frota* 306 0’ 348 654
Carros utilizados nas horas de pico 270 66° 252 588 |
Intervalo minimo entre trens (seg.) 108 158 101 -
Velocidade maxima (Km/h) 87 75 87 i
Velocidade comercial (Km/h) 30 32 40 -
Entrada de passagciros (milhdes/ano)® 214 46 244 503
Entrada de passageiros/Km de linha 16.1 11.4 14,1 10.2
(milhoes)”

Para uma modelagem mais precisa do sistema, tamb

ém é necessario conhecer ©

horario de funcionamento de todas as estagdes do metrd, desde a abertura até seu

fechamento. Desta forma os horarios de funcionamento de todas as estagtes estdo

apresentadas nas Tabela 4-2, Tabela 4-3 ¢ Tabela 4-4, para as linhas Azul, Verde e

Vermelha, respectivamente.

“ As estagdes de transferéncia foram computadas

(L1 e L2) - porém uma $6 vez no total da rede.
3'lntegra(;éo realizada através da Ponte Orca.
“Cada trem possui formagdo fixa de & carros.

SA Linha 2-Verde opera com 66 carros da frota da Linha 3-Vermelha.

< Dados refativos ao ano de 2001.

nas duas linhas que atendem - Sé (L1 e L3), Ana Rosa (L1 e L2) e Paraiso
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Tabela 4-2: Linha 1 (Azul) - Horirio de funcionamento

Estacdio Horirio de Abertura Hor:rio de Fechamento
Jabaquara 4h40 00h13
Conceicio 4h40 00h15
Sio Judas 4h40 00nh17

Sande 4h40 00h19
Praga da Arvore 4h40 00h21
Santa Cruz 4h4l 00h23
Vila Mariana 4h40 00h25
Ana Rosa 4h40 00h27

Paraiso 4h40 00h26

Vergueiro 4h40 00h31

Séo Joaquim 4h40 00h33
Liberdade 4h40 00h35
Sé 4h40 00h29

Sio Bento 4h40 00h32
Loz 4h40 00h30
Tiradentes 4h40 00h28
Arménia 4h40 00h26
Tieté 4h40 00h24
Carandiru 4h40 00h22
Santana 4h40 00h20
Jardim Sdo Paulo 4h40 00h18
Parada Inglesa 4h40 00h16
Tucuruvi 4h40 00h14

Tabela 4-3: Linha 2 (Verde) - Hordrio de funcionamento

Estagiio Herario de Abertura Horirio de Fechamento
Ana Rosa 4h40 00h27
Paraiso 4h40 00h26
Brigadciro 4h40 00h24
Trianon-Masp 4h40 00h22
Consolacdo 4h40 00h20
Clinicas 4h40 00hi8
Sumaré 4h40 00hl6
Vila Madalena 4h40 00h14
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Tabela 4-4: Linha 3 (Vermelha) - Hordrio de funcionamente

Estaciio Horério de Abertura Horirio de Fechamento
Corinthians-ltaquera 4h40 00h19
Artur Alvin 4h40 00h21
Patriarca 4h40 00h23

Guilhermina-Esperanga 4h40 00h25 )

Vila Matilde 4hd0 00h27
Penha 4h40 00h29
Carrdo 4h40 00h31
Tatuapé 4h40 00h33
Belém 4h40 00h35
| Bresser 4h40 00h35
Bris 4h40 00h33
Pedro 11 4h40 00h31
Sé 4h40 00h29
Anhangabaiu 4h40 00h27
Republica 4h40 00h25
Santa Cecilia 4h40 00h23
Marechal Deodoro 4h40 00h21
Barra Funda 4h40 00h19

Os usuarios podem passar de uma linha para outra nas estaces Paraiso (Azul-

Verde), Sé (Vermelha-Azul) e Ana Rosa (Azul-Verde) somente até as 24:00 horas.

Outro dado importante para a modelagem do sistema é a capacidade de absor¢io
de passageiros por estagio, por hora, nos horérios de pico. Assim, estes dados estdo
apresentados nas Tabela 4-5, Tabela 4-6 ¢ Tabela 4-7 a seguir, para as linhas Azul,

Verde e Vermelha, respectivamente.

Um dado adicional a estas tabelas € a existéncia ou nao de terminais de dnibus
urbanos e rodoviarios em cada estagiio, tendo em vista que a existéncia de terminais de
dnibus urbanos implica em uma maior movimentacao de passageiros advindos de
regides fora do alcance do Metrd, e de terminais rodovidrios implica em picos de

utilizagdo da estagdo em vésperas e finais de feriados.
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Tabela 4-5: Linha 1 (Azul) - Capacidade de passageiros/hora (nos horirios de pico)

Estacio Capacidade de Terminal de Onibus | Terminal Rodovidrio |
passageiros/hora Urbano '
Jabaguara 20.000 X X
Conceicio 20.000
Sdo Judas 20.000
Saude 20.000
Praca da Arvore 20.000
Santa Cruz 20.000 X
Vila Mariana 40.000 X
Ana Rosa 40.000 X
Paraiso 40.000
Vergueiro 20.000
Sdo Joagquim 20.000
Liberdade 20.000
Sé 100.000
S#o Bento 40.000
Luz 40.000
Tiradentes 20.000
Arménia 20.000 X
Tiete 20.000 X
Carandiru 20.000
Santana 20.000 X
Jardim Sdo Paulo 20.000
Parada Inglesa 20.000 X
Tucuruvi 30.000 X

Tabela 4-6: Linha 2 (Verde) - Capacidade de passageiros/hora {nos horarios de pico)

Estaciio Capacidade de Terminal de Onibus | Terminal Rodoviirio
passageiros/hora/pico Urbano
Ana Rosa 40.000 X

Paraiso 40.000
Brigadeiro 20.000
Trianon-Masp 20.000
Consolagéo 20.000
Clinicas 20.000
Sumaré 20.000
Vila Madalena 20.000
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Tabela 4-7: Linha 3 (Vermelha} - Capacidade de passageiros/hora (nos horirios de pico)

Estagéo Capacidade de Terminal de Onibus | Terminal Rodoviario
passageirosthora/pico Urbano
Corinthians-ltaguera 60.000 X
Artur Alvin 20.000 X
Patriarca 20.000 X
Guilhermina-Esperanga 20.000
Vila Matilde 20.000 X
Penha 20.000 X
Camrédo 20.000 X
Tatuapé 60.000 X
Belém 20.000 X
Bresser 20.000
Bras 60.000
Pedro Il 20.000
Sé 100.000
Anhangabat 20.000
Repiblica 80.000
Santa Cecilia 20.000
Marechal Deodoro 20.000
Barra Funda 60.000 X X

Os dados a seguir, na Tabela 4-8, foram obtidos junto a4 Coordenadoria de

Tecnologia e A¢es Institucionais da Companhia Metropolitana de Sdo Paulo.

Tabela 4-8: Dados gerais

Linha 1 - Azul Linha 2- Verde | Linha 3 - Vermefha
Velocidade média dos trens 30 Km/h 32 Km/h 40 Km/h
Distincia média entre estagdes 900 metros 1000 metros 1300 metros

Outras informacdes gerais sdo apresentadas:
e Tempo médio de percurso entre estagdes: 2 minutos;
e Tempo médio de permanéncia dos trens nas estagdes: 20 segundos;
e Tempo para troca de sentido de circulagdo de trens: 90 segundos;
e Capacidade méaxima de passageiros em um carro do trem: 300 pessoas;

e Numero de carros em uma composi¢do do Metro: 6 carros.

Trabalho de Formatura: Modelagem, Simulagiio e Analise do Sistema Metrovidrio de S&o Paulo




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECATRONICA E DE SISTEMAS MECANICOS 40

Nas Tabela 4-9 a Tabela 4-14 a seguir, tem-se 0 namero de passageiros nos
horarios de pico da manhi e da tarde e no horério de menor demanda, para as trés linhas

em circulagio atualmente, considerando-se os dois sentidos de cada linha.

Tabela 4-9: Demanda de passageiros da Linha 1 (Azul) — Jabaquara / Tucuruvi

Demanda - Manha Demanda - Vale Pemanda - Tarde

Entrada | Saida Total | Entrada | Saida Total | Entrada | Safda Total

Jabaquara 10512 0 10512 | 2204 0 2204 3544 0 3544
Conceigdo 3966 43 14435 | 1.620 38 3.786 4527 45 8.025
S&o Judas 2104 237 16302 954 80 4650 1.994 106 9913
Saiide 3.300 ™ 18.871 1.148 146 5.652 2237 278 11.872
Praga da Arvore 1.433 801 19703 | 1.039 194 6497 2173 214 13.6831
Santa Cruz 2773 1.691 20785 | 2735 337 8.895 4753 €52 17.932
Vila Mariana 1.733 1337 | 21181 | 1415 334 9976 | 3636 706 20.862
Ana Rosa 858 1852 | 20187 | 1120 629 10467 | 2.994 620 23.236
Paralso 3184 6.337 17.034 | 5.360 2322 13505 | 20476 | 2378 | 4134
Vergueiro 513 1.124 16.423 1.218 498 14224 | 2883 815 43.402
S&o Joagquim 673 2396 14.700 989 502 14711 2638 2312 | 43.728
Liberdade 279 645 14.334 829 443 15.097 1.805 876 44,657
S5& 12.858 8814 18.378 4.599 9.840 9,856 6.598 31.800 | 19455
Sé&o Bento 174 3.887 14.665 1.199 2500 8.555 4194 1.046 22603
Luz 162 1.731 13.096 49 1.249 7.797 2118 724 23.997
Tiradentes 75 2438 10.733 139 475 7461 921 870 24.048
Arménia 116 3.319 7530 163 1.507 6117 551 4629 19.870
Tiete 242 2178 5.584 161 1.682 4596 2114 3.156 18.928
Carandiru 18 934 4678 19 589 4.026 105 2.062 16.971
Sanfana 45 2.586 2137 14 2186 1.854 278 7.191 10.058
Jardim Sdo Paulo 21 467 1.691 9 263 1.600 65 1069 | 9.054
Parada inglesa 15 352 1354 6 264 1342 17 1270 | 7.801

Tucuruvi 0 1.354 0 o 1.342 0 V] 7.801 0
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Tabela 4-10: Demanda de passageiros da Linha 1 (Azul) — Tucuruvi / Jabaquara
Demnanda - Manha Demanda - Vale Demanda - Tarde
Entrada | Saida Total | Entrada | Saida Total | Entrada | Saida Total
Tucuruvi 9.124 0 9124 | 1247 25 1.247 | 1512 a 1.512
Parada Inglesa 21 42 11.183 416 S 1.658 567 12 2.068
Jardim Séo Paulo 1.379 23 12538 355 25 1.988 591 23 2635
Sanfana 7.599 254 19.885 | 2523 94 4.416 3.822 152 6.305
Carandiry 790 117 20.558 516 30 4.802 1127 52 7379
Tiete 3714 296 | 23976 | 1.506 o4 6.314 474 320 7.533
Arménia 1712 1.046 | 24541 1.212 232 7.284 2517 607 2.443
TFiradentes 885 1549 | 23978 | 689 o8 7.885 | 2835 101 12.178
Luz 442 1.100 | 23.320 1.412 335 8.961 3.302 220 15.259
Sdo Bento 490 1.650 | 22160 | 2.887 g21 10927 | 9.706 451 24515
S¢ 37.339 7029 | 5241 8.726 5.154 14499 | 10129 | 14175 | 20469
Liberdade 313 1.298 | 51.485 711 SB7 14.624 1.167 719 20917
Sdo Joaguim 511 4987 | 47.009 703 1150 | 14178 | 1.030 2347 | 19.600
Vergueiro 37 3659 | 43721 652 1314 | 13.516 801 1.113 19.389
Paraiso 765 19073 | 25413 | 1.000 5.521 8.995 2,659 5.194 | 16.853
Ana Rosa 1.143 4.891 21.664 1.765 1.151 9610 6.077 1.270 21.660
Vila Mariana 103 4514 | 17.254 | 268 1468 | 8.410 488 3660 | 18.488
Santa Cruz N 7.012 10.333 321 2.098 6.634 1.807 3254 | 17.041
Praga da Arvore 351 1.357 9.326 161 820 5.974 971 1577 16.435
Saide 8 1.954 | 7.380 60 1.227 | 4.807 143 3024 | 13554
Sdo Judas 52 2022 5410 2% 852 3.980 78 2035 11597
Conceigdo 30 1.602 3.837 42 1.067 2955 93 2755 8.934
Jabaquara 0] 3837 0 0 2955 0 o] 8.934 o
Tabela 4-11: Demanda de passageiros da Linha 2 (Verde) — Ana Rosa / Vila Madalena
Demanda - Manha Demanda - Vale Demanda - Tarde
Entrada | Saida Total | Entrada | Salda Total | Entrada | Saida Total
Ana Rosa 5,796 1] 5.796 1977 0 1.977 2009 0 2.009
Paralso 16.659 0 22455 | 5274 0 7.251 5.096 0 7.105
Brigadeiro 266 5155 | 17566 | 650 2006 | 5.885 909 1379 | 6.636
Trianon-Masp 128 3.703 13.991 237 1.635 4.497 621 1474 5,782
Consolaco 82 5936 | 8137 197 2234 | 2450 627 2502 | 3.907
Cilnicas 5426 | 2720 26 1426 | 1.080 6 1.387 | 2526
Sumaré 1.000 1.720 197 305 a52 1" 539 1.998
Vila Madalena 0 1.720 0 0 760 192 0 1.998 0
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Tabela 4-12: Demanda de passageiros da Linha 2 (Verde) — Vila Madalena / Ana Rosa

Demanda - Manha Demanda - Vale Derpanda - Tarde

Enirada | Saida Total Entrada | Saida Taotal | Entrada | Safda Total

Vila Madalena 1.851 0 1.851 967 ] 967 2.855 0 2.855
Sumaré 444 26 2.270 343 18 1.292 1.397 9 4243
Clinicas 1.343 124 3.489 1.547 30 2.809 3.246 30 7.459
Consofagdo 970 328 4131 2.116 167 4.758 8577 305 15.731
Trianon-Masp 628 30 4,449 1.711 259 6.209 7175 957 22349
Brigadeiro 674 345 4778 1.319 627 §.901 4985 856 26.488
Paralso 0 3.240 1.538 o 4.888 2013 0 17.706 | 8.782

Ana Rosa 0 1538 0 o 2013 0 4] 8.782 0

Tabela 4-13: Demanda de passageiros da Linha 3 (Vermelha) — Corinthians-Itaquera / Barra

Funda
Demanda - Manha Demanda - Vale Demanda - Tarde

Entrada | Saida Total | Entreda | Saida Total | Entrada | Safda Total

Corinthians-lfaquera 16.804 0 16.804 | 1723 0 1.723 2124 0 2124
Artur Aivin 14.384 65 31123 1.623 64 3.282 2295 94 4325
Patriarca 5.550 119 36.554 580 79 3.783 1.115 127 5.313
Guilhermina-Esperanga | 3.967 141 40.380 508 60 4.230 795 158 5.950
Vila Matilde 3.929 86 44222 838 63 5.002 1.152 118 6.983

Fenha 51490 595 48.767 952 122 5873 1.316 M8 7.881
Carrdo 5.441 1650 | 52558 1.270 242 6.901 2323 687 89517
Tatuapé 5.012 1.801 55,969 1.859 618 8.142 2622 928 11.211
Belém 3.407 1.892 | 57485 | 1.261 347 9.055 25186 664 13.063
Bresser 969 2364 | 56.089 853 269 9.638 2.464 1.258 | 14.269
Brés 14705 1392 | 69.402 | 2108 639 11107 | 2811 3.381 13.699
Pedro li 1.019 846 £68.575 466 92 11.481 1.174 215 14.658
Sé 8.793 42959 | 35409 | 6.563 6.520 11.523 | 15101 7421 22.337
Anhangaball 573 8533 | 27448 725 2,645 10.203 | 2174 1594 | 22918
Republica 240 7338 | 20.350 742 3.241 7.704 1.691 1930 | 22679
Santa Cecifia 118 3.881 16.586 207 847 7.064 685 892 22472
Marechal Deodoro 140 3.849 12.878 248 1.707 5.606 736 2529 20.680

Barra Funda 0 12878 0 0 5.606 0 0 20.680 0

Trabalho de Formatura: Modelagem, Simulagio e Analise do Sistema Metroviario de 530 Paulo



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAOQ PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECATRONICA E DE SISTEMAS MECANICOS 43

Tabela 4-14: Demanda de passageiros da Linha 3 (Vermelha) — Barra Funda / Corinthians-

Itaquera
Demanda - Manha Demanda - Vale Demmanda - Tarde
Enfrada | Saida Total | Entrada | Saida Total | Entrada | Salda Total
Batra Funda 25.104 o 25104 | 5379 0 5379 | 10258 o 10.258
Marechal Deodoro 1.800 2217 24688 | 1.824 249 6.954 3.201 358 13.102
Santa Cecliia 1.086 1128 | 24645 | 1.688 151 8.491 2320 108 15.315
Repiibiica 756 1.645 23756 | 3.642 676 11.457 | 7.201 255 22.261
Anhangabali 1.343 1.934 23.168 3.383 647 14.184 8238 2N 30.208
Sé 5.620 13.807 | 14.979 8.871 6.479 16585 | 37.424 6015 | 61.616
Pedro it 281 841 14.420 228 246 16.567 1.158 393 62.381
Brés 5.552 2210 17.763 653 3.369 13.852 2702 13.445 | 51.637
Bresser 251 5.825 12189 309 952 13.208 1.864 4188 | 49.314
Belém 329 2358 10.120 383 1.468 12135 1624 4146 | 46.791
Tatuapé 288 2113 8.295 623 2.564 10194 | 2238 5708 | 43.322
Carrdo 247 3.098 5,442 294 1.885 8603 1.149 5814 | 38.656
Penha 180 1344 4.279 115 1.380 7338 4186 5228 | 33.844
Vila Malilde 67 787 3.560 73 1.082 6.329 256 3877 | 30.223
Guilhermina-Esperanga 77 547 3.080 48 755 5622 129 3.491 26.850
Patriarca 54 647 2497 41 %09 4754 177 3.847 | 23.090
Artur Alvin 0 1.488 1.008 28 2826 1.956 a3 14600 | 8.583
Corinthians-ftaquera 0 1.009 0 o 1.956 0 0 8583 0

A partir dos dados obtidos, pode-se obter os graficos da demanda por estagdo
nos horarios de pico da manhi e da tarde, e no horério de vale, quando se tem a menor
demanda do dia. Assim, pode-se comparar a demanda total de cada estagio com sua
capacidade, verificando o excesso de demanda em determinadas estagdes nos horarios

de pico.

4.21. Linha Azul
e Periodo da Manhi:

As Figura 4.2 e Figura 4.3 demonstram a demanda de passageiros nos dois
sentidos da linha. Na Figura 4.4, tem-se a demanda total de cada estacio comparada

com sua respectiva capacidade. Em todas as figuras, “entrada” e “saida” representam os
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totais de embarque e desembarque, respectivamente. O “volume transportado™ € o total
de passageiros transportados no trem e o “total” a quantidade de passageiros que

circulam pelas plataformas da estacfio (total de embarques ¢ desembarques). Todos os

valores sdo relativos ao periodo de uma hora do horario de pico.
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Figura 4.3 — Demanda Manha — Linha Azul — Tucuruvi / Jabaquara
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Figura 4.4 — Demanda Manha — Linha Azul — Total

A partir do grafico da Figura 4.4, pode-se observar que algumas estagBes
apresentam uma demanda total de passageiros superior a sua capacidade total. Esta
situacdio ocorre em quase todas as estagdes, expressando a superlotagdo destas, sendo
elas:

- S#o Judas, Satde, Praga da Arvore, Santa Cruz, Ana Rosa, Paraiso,

Vergueiro, Sio Joaquim, Liberdade, Sé, Tiradentes, Arménia, Tieté,

Carandiru ¢ Santana.

e Periodo da Tarde:

As Figura 4.5 ¢ Figura 4.6 demonstram a demanda de passageiros nos dois
sentidos da linha. Na Figura 4.7, tem-se a demanda total de cada estagfio comparada
com sua respectiva capacidade. Em todas as figuras, “entrada” e “saida” representam 0s
totais de embarque e desembarque, respectivamente. O “volume transportado” ¢ o total
de passageiros transportados no trem e o “total” a quantidade de passageiros que
circulam pelas plataformas da estagio (total de embarques ¢ desembarques). Todos os

valores sdo relativos ao periodo de uma hora do horario de pico.
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Figura 4.5 — Demanda Tarde — Linha Azul — Jabaquara / Tucuruvi
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Figura 4.6 — Demanda Tarde — Linha Azul — Tucuruvi / Jabaquara
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Figara 4.7 — Demanda Tarde — Linha Azul - Total

Observa-se o mesmo fato que ocorreu no periodo da manhd, quando varias
estagdes apresentaram uma demanda de passageiros muito superior a capacidade total

da estag@o. Neste caso, isto ocorreu nas seguintes estacdes:

- S3o Judas, Saide, Praga da Arvore, Santa Cruz, Ana Rosa, Paraiso,
Vergueiro, Sdo Joaquim, Liberdade, Sé, Luz, Tiradentes, Arménia, Tieté e

Carandiru.

4.2.2. Linha Verde
e Periodo da Manhi:

As Figura 4.8 e Figura 4.9 demonstram a demanda de passageiros nos dois
sentidos da linha. Na Figura 4.10, tem-se a demanda total de cada estagdo comparada
com sua respectiva capacidade. Em todas as figuras, “entrada” e “saida” representam os
totais de embarque e desembarque, respectivamente. O “volume transportado” € o total
de passageiros transportados no trem ¢ o “total” a quantidade de passageiros que
circulam pelas plataformas da estacdo (total de embarques e desembarques). Todos os

valores sdo relativos ao periodo de uma hora do horério de pico.
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Figura 4.8 — Demanda Manha — Linha Verde — Ana Rosa / Vila Madalena
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A partir do grafico da Figura 4.10, pode-se observar que no periodo da manhé,
apenas a capacidade total das estagbes Paraiso e Brigadeiro sdo ultrapassadas, indicando

que esta linha do Metrd ndo apresenta aparentemente grandes lotagGes neste periodo.

e Periodo da Tarde:

As Figura 4.11 e Figura 4.12 demonstram a demanda de passageiros nos dois
sentidos da linha. Na Figura 4.13, tem-se a demanda total de cada estagdo comparada
com sua respectiva capacidade. Em todas as figuras, “entrada” e “saida” representam os
totais de embarque e desembarque, respectivamente. O “volume transportado” € o total
de passageiros transportados no trem e o “total” a quantidade de passageiros que
circulam pelas plataformas da estago (total de embarques e desembarques). Todos 0s

valores sdo relativos ao periodo de uma hora do horério de pico.
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Figura 4.13 — Demanda Tarde — Linha Verde — Total

A partir do grafico da Figura 4.13, pode-se observar que no periodo da tarde, a
capacidade total das estagBes Paraiso, Brigadeiro ¢ Trianon-Masp € ultrapassada, ¢ a
quantidade total de passageiros na estagdo Consolagdo esta no limite, indicando que no
periodo da tarde, esta linha do Metrd apresenta um movimento maior do que no periodo

da manha.

4.2.3. Linha Vermelha
e Periodo da Manhi:

As Figura 4.14 e Figura 4.15 demonstram a demanda de passageiros nos dois
sentidos da linha. Na Figura 4.16, tem-se a demanda total de cada estagfio comparada
com sua respectiva capacidade. Em todas as figuras, “entrada” e “saida” representam os
totais de embarque e desembarque, respectivamente. O “volume transportado” € o total
de passageiros transportados no trem e o “total” a quantidade de passageiros que
circulam pelas plataformas da estagdo (total de embarques e desembarques). Todos os

valores sio relativos ao periodo de uma hora do horéario de pico.
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Figura 4.14 — Demanda Manhi — Linha Vermelha — Corinthians-Itaquera / Barra Funda
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Figura 4.15 — Demanda Manhi — Linha Vermelha — Barra Funda / Corinthians-Itaquera
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Figura 4.16 — Demanda Manhi — Linha Vermelha - Total

A partir do grafico da Figura 4.16, pode-se observar que no periodo da manhd,
esta linha do Metrd apresenta excesso de demanda de passageiros (superlotagdo), visto
que a quantidade total de passageiros na estagdo supera em quase todas as esta¢des as

suas capacidades maximas.

De fato, esta situagio ndo ocorre apenas nas estacdes Corinthians-Itaquera,

Repiblica e Barra Funda.

e Periodo da Tarde:

As Figura 4.17 e Figura 4.18 demonstram a demanda de passageiros nos dois
sentidos da linha. Na Figura 4.19, tem-se a demanda total de cada estagéo comparada
com sua respectiva capacidade. Em todas as figuras, “entrada” e “saida” representam 0s
totais de embarque e desembarque, respectivamente. O “volume transportado” ¢ o total
de passageiros transportados no trem e o “total” a quantidade de passageiros que
circulam pelas plataformas da estagiio (total de embarques e desembarques). Todos o0s

valores sio relativos ao periodo de uma hora do horério de pico.
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Figura 4.17 — Demanda Tarde — Linha Vermelha — Corinthians-Itaquera / Barra Funda
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Figura 4.18 - Demanda Tarde — Linha Vermelha — Barra Funda / Corinthians-Itaquera
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Figura 4.19 — Demanda Tarde — Linha Vermelha - Total

A partir do grafico da Figura 4.19, pode-se observar que no periodo da tarde,
esta linha do Metrd apresenta também um excesso de demanda de passageiros
(superlotag@o), visto que a quantidade total de passageiros supera em quase todas as

esta¢des as suas capacidades maximas.

De fato, esta situagiio nfio ocorre apenas nas estagdes Corinthians-Itaquera,

Arthur Alvin, Tatuapé, Republica e Barra Funda.

4.2.4. Interconexio entre Linhas:
e Estagio Sé:

Através da estacdo Sé do Metrd, os usuéarios podem fazer a interconexdo entre as
linhas Azul e Vermelha. Desta forma, comparando-se a capacidade total com a
quantidade total de passageiros nesta estagdo, das duas linhas, tem-se os seguintes

nameros referentes a quantidade de passageiros em uma hora do horario de pico:
=  Manhi:
« Capactdade Total: 100.000

« Total de usuadios: 121.237
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- Usuarios da linha Azul: 70.849
- Usuarios da linha Vermelha: 50.388
*  Tarde:

Capacidade Total: 100.000

Total de usuarios: 123.878

Usuanos da linha Azul: 39.924

Usuarios da linha Vermelha: 83.954

t

Pode-se verificar que tanto no periodo da manhd, quanto no periodo da tarde a

quantidade total de passageiros é superior a capacidade total da esta¢do Sé.

e Estacdo Paraiso:

Através da estagdo Paraiso do Metrd, os usuarios podem fazer a interconexdo
entre as linhas Azul e Verde. Desta forma, comparando-se a capacidade total com a
quantidade total de passageiros nesta estacio, das duas linhas, tem-se os seguintes

niumeros referentes a quantidade de passageiros em uma hora do horario de pico:
*  Manha:

« Capacidade Total: 40.000

« Total de usuérios: 66.440

- Usuarios da linha Azul: 42.447

- Usuarios da linha Verde: 23.993

» Capacidade Total: 40.000
« Total de usuvarios: 74.074
- Usuarios da linha Azul: 58.187

- Usuarios da linha Verde: 15.887
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Pode-se verificar que tanto no periodo da manhi, quanto no periodo da tarde a
quantidade total de passageiros € superior & capacidade total da estagdo Paraiso. Mais
ainda, observa-se que a capacidade total da estagiio ja ¢ superada somente com a

quantidade total de passageiros na linha Azul.

e Estagio Ana Rosa:

Através da estaciio Ana Rosa do Metrd, os usuarios podem fazer a interconexéo
entre as linhas Azul e Verde. Desta forma, comparando-se a capacidade total com a
quantidade total de passageiros nesta estagio, das duas lnhas, tem-se os seguintes

nimeros referentes a quantidade de passageiros em uma hora do horario de pico:
= Manha:

« Capacidade Total: 40.000

« Total de usuarios: 47.647

- Usuarios da linha Azul: 41.851

- Usuarios da linha Verde: 5.796

« Capacidade Total: 40.000
« Total de usuarios: 46.905
- Usuarios da linha Azul: 44.896
- Usuéarios da linha Verde: 2.009

Pode-se verificar que tanto no periodo da manhé, quanto no periodo da tarde a
quantidade total de passageiros é superior a capacidade total da estagdo Ana Rosa. Mais
ainda, observa-se que a capacidade total da estagfio ja € superada somente com a

quantidade total de passageiros na linha Azul.
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4.3. Concepgao dos Modelos

4.3.1. Modelagem em HPSim

A modelagem do sistema metroviario em HPSim (redes de Petri) pode ser
dividida em duas etapas: a modelagem da malha fisica, incluindo as estagGes, linhas de
percurso e todo procedimento de controle envolvido; e a modelagem do trénsito dos
usuarios nas estagdes, que envolve desde sua entrada ou saida da estagiio até seu
embarque e desembarque dos trens. Além disto, esta modelagem parte de modelos
simples e passam por sucesstvas implementacfes, elevando-se o grau de detalhamento,
até que o modelo alcance o grau de complexidade suficiente para que o mesmo

represente adequadamente o sistema modelado.

A modelagem da malha fisica envolve o estudo comportamental dos trens nas
estagdes € no percurso entre estagdes, assim como os tempos envolvidos em cada
operagio. Seguindo a abordagem realizada na descrigdo do sistema, a modelagem do
arranjo fisico baseia-se em um modelo de trajeto entre duas estagSes consecutivas, para
posteriores implementagdes, que permitirio a expansdo deste modelo para formar toda
uma linha do sistema metroviario. Inicialmente, definem-se as estagdes como /ugares,

assim como o percurso de trens entre duas estagdes consecutivas (Figura 4.20).

| PR |
[cccae ‘e[qee" cooww |

Estagdo Trem em Estagéo
inicial Percurso Final

Figura 4.20 - Modelo inicial entre duas estagcdes consecutivas

Nesta representagido, a marcagdo representa a localizagido do trem na via e seu
sentido de locomogdo € dado pela onientagdo dos arcos. Entretanto, este modelo inicial
ndo permite que um segundo trem parta de uma estagdo se o0 primeiro trem ainda estiver

em percurso, 0o que ndo ocorre na realidade. Neste trabalho, considera-se que no

Trabalho de Formatura: Modelagem, Simulagiio e Anilise do Sistema Metroviario de Sdo Paulo



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECATRONICA E DE SISTEMAS MECANICOS 59

percurso entre duas estagdes consecutivas podem existir até dois trens. Outra situagio a
considerar € a de que nas operagdes em horario de pico, pode haver espera de trens na
via, enquanto um trem encontra-se¢ na estagio imediatamente a frente. O modelo a
seguir apresentado comporta dois trens em espera na via, que corresponde a limitagdo
imposta pela consideragio de dois trens no percurso entre estagdes consecutivas (Figura

421).

j|=w[ﬂ|= Fereme LY

v

Percurso Percurso
— inicial Parado Final Parado i
stagdo
inicial () I O I H O E Final
Sagundo Trem Primeira Trem
Parado na Via Parado na Yia

Figura 4.21 — Modelo fisico entre duas estacdes consecutivas

No modelo da Figura 4.21, existem dois /ugares correspondentes a trens em
percurso (inicial e final), além de mais dois para trens em espera na via. Os Jugares de
percurso inicial representam a primeira metade do trajeto entre as estagdes, bem como
os de percurso final, a segunda metade. J4 os Jugares de espera correspondem a

eventuais esperas de trens nas linhas.

Ainda a respeito deste modelo, o tempo de percurso € definido pela
temporizagio das transigdes que sucedem os fugares de percurso: f, € f,. Mais uma
transiciio temporizada € utilizada para garantir a seguranga de operacdo dos trens ao
adentrar uma estacdio, dada por 7,, que representa o intervalo de tempo que um trem
deve esperar apos a saida de outro trem da estagio seguinte. O tempo de seguranca
considerado da tramsicdo temporizada 7, é de 10 segundos, para todas as linhas em

estudo. Os tempos de percurso correspondem a metade do tempo total de percurso entre

estagdes consecutivas, subtraido o tempo de seguranca.
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Entretanto, este modelo ndo garante o controle do niimero de trens na via, pois
ndo impde restrigdes quanto ao inicio de percurso de cada trem que entra na via. Para
garantir que apenas dois trens estejam na via entre duas estagfes consecutivas, uma
série de infer-relacionamentos s3o estabelecidos, por meio de arcos inibidores de
transicdo, de modo que a logica de operagdo seja mantida. Um novo modelo €

apresentado (Figura 4.22):

Percursa Percurso
. inicial Final
Estagéo Estagéo
Inicial Final
Segundo Trem Primziro Trem
Parado na Via Parado na Via

Figura 4.22 — Arcos inibidores para manutencio da logica de funcionamento

Os arco inibidor, representado no HPSim como um frago e um ponto (associado
a uma fransigdo inibida), que parte do /ugar correspondente ao segundo trem parado na
via impede que um novo trem inicie seu percurso a partir da estagio inicial quando ja
existe trem parado na metade inicial do percurso (percurso inicial), assim como o arco
inibidor que parte do lugar correspondente ao primeiro trem parado na via inibe o inicio
de percurso final do trajeto, quando um primeiro trem encontra-se em espera na metade
final de percurso. A agdo de ¢, é garantida pela propria defini¢do de disparo de redes de
Petri, isto ¢é, a temporizagio s6 € iniciada quando a marca correspondente ao trem deixar

o lugar correspondente a estagio final, ndo necessitando de arco inibidor.

O tempo de parada nas estagdes ¢ definido por uma “unidade de

monitoramento”, externa ao modelo de trafego de trens, apresentado na Figura 4.23:

Abertura Fechamento
das Portas das Porias

Figura 4.23 — “Unidade de monitoramento de parada”
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Nesta unidade, a abertura ¢ o fechamento das portas de um trem, em
determinada estagfo, sdo monitorados pelo CCO, que define o tempo de permanéncia

do trem na mesma. Este tempo é estabelecido por uma fransi¢do temporizada (1,), que

mantém a marca no lugar correspondente a abertura de portas por 10 segundos. Estas
“unidades de monitoramento de parada” interagem com o modelo apresentado na Figura
4.22 por meio de arcos habilitadores (representados por arcos orientados tracejados no
HPSim) e inibidores, que garantem a abertura de portas somente quando existe trem na

estagdo, bem como impede que um trem deixe a mesma sem fechar suas portas.

A presenca de um trem na estacio habilita o disparo da #ransicdo que funciona
como fonte de marcas da “unidade de monitoramento”, indicando abertura das portas
do trem e iniciando a contagem de tempo. Ao final da contagem, a marca da “unidade
de monitoramento” avanga, representando o fechamento das portas, que permite a saida
do trem da estagdio. A marca desta unidade s6 é eliminada quando o trem deixa a
estagdo, encerrando suas fungdes. O modelo desta interag@io é apresentado na Figura

4.24.

Percurso Percurso

Inicial

Estacdo
Inicial

Estacdo
Final

Segunds Trem Primzito Trem
Parado na ‘ia Parado na Via

Foofilo-{

Abertura Fechamento
das Portas das Portas

Figura 4.24 - Interagiio da “unidade de monitoramento de parada”

O modelo de malha fisica apresentado na Figura 4.24 ¢ valido somente para o
trajeto entre duas estagGes consecutivas, em um sentido de uma linha, mas pode ser
expandido para compor todo o sistema metroviario. Para tanto, algumas modificagdes

tornam-se necessarias, adequando os modelos apresentados para formar cada uma das
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linhas, cujas sobreposi¢les e interconexdes compordo a malha completa (linha azul,

verde e vermelha).

O modelo de uma linha € composta pela conexdo de dois grafos que modelam os
dois sentidos das viagens dos trens, como o apresentado na Figura 4.24. Além disto, os
tempos de percurso devem ser ajustados de acordo com a linha pertinente, e jungdes
entre os dois sentidos das linhas devem ser estabelecidas nas esta¢des de extremidade,

para a circulagdo dos trens ser mantida continua.

Estas juncdes nas estagOes de extremidade das linhas sio efetuadas pelo modelo

apresentado na Figura 4.25:

Fechamento Abertura
das Portas das Paortas
Percurso
Segunido Trem Percurso Final

te—O—

4

i

i

I

1
Parado na‘Via  Inicial
T

Troca de Sentido

do Trem '
o ‘)<£_) A

Percurso  Primeiro Trem
Final Paradao na Via

Percursg
Inicial

Figura 4.25 — Jungie para troca de sentido de circulagiio de trens nas estagdes de exiremidade

O modelo da Figura 4.25 considera a limitagfio de dois trens na via. Deste modo,
arcos inibidores s3o utilizados para permitir a entrada na via de no maximo dois trens.
Este modelo é composto de trés trechos: o primeiro referente ac percurso inicial do
trajeto, o segundo correspondente a unidade de troca de sentido do trem e por fim o
trecho final, por onde o trem se retorna a estagfio, em sentido oposto ao micial. O tempo
total para esta operagdo € de 90 segundos, como apresentado no item 4.2 referente ao
levantamento de dados, sendo comum para todas as linhas em estudo. No primeiro

trecho, assim como no segundo, os tempos de percurso sdo defimdos por #, e #,, com
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tempos de 20 e 10 segundos respectivamente. Ambos os trechos apreseniam o mesmo
comprimento, entretanto, o segundo tem tempo menor devido ao tempo para adentrar

estacio posterior, determinado por £,. Ji4 o tempo para a operagdo de inversdo de
sentido de circulagio propriamente dita é regulada por f,, correspondendo a 50

segundos.

A modelagem do trinsito de usuarios nas estagdes € baseada nos dados
estatisticos fornecidos pela Companhia de Metropolitano de Sdo Paulo [Metrd, 2002]
sobre a entrada e saida de usuarios em cada estagio, bem como sobre o embarque ¢
desembarque em suas respectivas plataformas, nos horérios de pico. O modelo de

entrada e embarque de usuarios ¢ apresentado na Figura 4.26, e refere-se a uma estagio

genérica:

Usuaros para Usudrios no Trem
Sentido 1 {Sentids 1) | _II
: |

- C C c C
Usudrios na 2 3 3 3 i |
Entrada CR Ch | i
| |
M I | Embarque

Ch, Usudrios para  Usuérios no Trem 1 f
Sentido 2 (Sentida 2) : If
z, Cs o G | !
CR CFy L2

i

Figura 4.26 — Modelo de entrada e embarque de usudrios em uma estagiio genérica

Neste modelo, a entrada de passageiros na estagio ¢ unica, ou seja, ndo ha
distingdo entre os passageiros no que se refere ao sentido da linha que se pretende
tomar. A fonte de marcas gera deterministicamente, isto €, em um determinado
intervalo de tempo de horario de pico, a quantidade equivalente ao numero de usuarios
que entram em cada estagio neste mesmo intervalo, segundo dados fornecidos pelo
Metrd [2002]. Esta quantidade de marcas equivale ao peso do arco que relaciona esta

fonte ao lugar “Usudrios na Entrada” (C,) correspondente. Este lugar tem sua
capacidade (CP,) dada pelo nimero maximo de passageiros comportado pela estagdo.

Uma parcela (C,) do total de usuarios que entram na estagdo destina-se a plataforma de
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embarque, de capacidade CP,, para um sentido da via (sentido 1), enquanto a outra
parcela restante (C,) se destina a outra plataforma, de capacidade CP,, para o outro
sentido (sentido 2).

Quando um trem adentra a estacdo em determinado sentido, parte dos
passageiros da plataforma de embarque correspondente (C, ou C,) entram no trem,
enquanto o mesmo mantém suas portas abertas {(CP, ou CP,, respectivamente).
Portanto, os valores de CP, e CP; correspondem ao nimero de passageiros que
entraram no trem. O fechamento das portas indica o fim do embarque, permitindo o

disparo do sorvedouro de marcas, que representa a partida dos passageiros da estagdo.

O modelo de embarque se relaciona diretamente com a unidade de
monitoramento de parada (Figura 4.23), de acordo com a logica descrita anteriormente,
ligando o modelo de malha fisica ao de trinsito de passageiros na estagio. O modelo de

interagdo ¢ apresentado na Figura 4.27:

o )

Abertura Fechamento
das Portas das Portas

Usuarios para Usuarios no Trem

Sentido 1 (Sentido 1) | _:
C"Oc’llc’Oc "’H'
Usudrios na . 3 3 L I
Entrada CF Ch | |
| 1

M ' I Embarque
CP, Usuérios para  Usuaries no Trem 1 !
Sentido 2 (Sentido 2) : :
C, Cs L Cs ¢ !
CP‘ CPS | PR |

Figura 4.27 — Interaciio entre modelo de entrada ¢ embarque e nnidade de moniteramento

Neste modelo (Figura 4.27), é apresentado somente uma das intera¢fes, mas na
realidade existem duas destas em cada um dos modelos de entrada e embarque de

usuarios.
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Ja o modelo de saida e desembarque de passageiros, referente a uma estagio

genérica, € apresentado na Figura 4.28:

Usuarios Desembarcando
Sentido1 r— -1

|

!

Usuarios CF, } |
na Saida |G I :

|
e I [ Desembarque

- S P I
? 2 R}

|

i

| I C, C’ ‘ I l
|
e - —
Usuérios Desembarcando
Sentido 2

Figura 4.28 — Medelo de saida ¢ desembarque de usoirios em uma estagiio genérica

O desembarque ¢ representado pelas duas fontes de marcas em destaque, cujo
namero de marcas geradas (C, ou C,) equivalem a quantidade de Passageiros que
desembarcam dos trens, em uma estagio genérica, nos sentidos 1 ou 2, respectivamente.
Os passageiros que desembarcam (representados também pela quantidade de marcas

nos lugares CP, e CP,) dirigem-se para a saida da estacdo, assim como a entrada,
também considerada uanica, o lugar CP,.
Este modelo também interage com o modelo de malha fisica (Figura 4.24)

através de arcos habilitadores e inibidores, através da unidade de monitoramento de

parada (Figura 4.23). Esta interacdo ¢ mostrada na Figura 4.29:
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Fechamento Abertura
das Portas das Portas

D(—(B(—D&—Q(—D {Sentido 1)

Usuarios Desembarcando

Sentido 1 -y ‘:
[I G C i I:I '
Usuarios cr | |
na Saida | G I :
I

i | Desembargue
“ 5 ! '
3 Cz sz | |
ll Cy S : D :
| !
|

Usugrics Desembarcanda
Sentida 2

Figura 4.29 - Interaciio entre modelo de saida e desembarque com unidade de monitoramento

Quando um trem abre suas portas, a saida de passageiros do trem ¢ liberada, isto
é, a fonte de marcas que representa o desembarque é habilitada, gerando marcas
correspondentes ao nimero de passageiros referente a saida. Entretanto, os passageiros
s6 deixam as plataformas de desembarque quando o trem fecha suas portas, ou seja,
quando a marca da unidade de monitoramento de parada ¢ encaminhada para o lugar

correspondente ao fechamento das portas, através de um arco inibidor.

Toda a modelagem apresentada até este ponto, referente ao transito dos usuarios
nas estagdes, € vinculada ao comportamento dos passageiros em uma estagdo genérica,
que conta com entradas ¢ embarques de passageiros nos dois sentidos da via, assim
como desembarque e saida das estagdes. Entretanto, existem estagbes em que ndo
existem embarques ou desembarques em um dos sentidos da via, enquanto outras
apresentam entrada, embarque, desembarque e saida em até quatro sentidos de

circulagdo de trens distintos (estagfio S¢).

Primeiramente, as estacdes de extremidade de linha (Barra Funda, Corinthians-

Itaquera, Jabaquara, Tucuruvt e Vila Madalena), que apresentam jungdes (Figura 4.25),
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tém o modelo de embarque e desembarque dado por (Figura 4.30 e¢ Figura 4.31,

respectivamente):
Usuarios na Usuarios para Usudrios no Trem
Entrada Sentido 1 (Sentido 1) [ "7
: |
C [ c, C C C
CR, R Toop U L
Embarque

Figura 4.30 — Modelo de entrada ¢ embarque de usudrios em uma estaciio de extremidade

Usudrios Desembargue
na Saida ce, T
Cy Gy ! I
|
Cc
i CF’:', I 1

Usudtios Desembarcando
Santido 2

Figura 4.31 — Modelo de saida e desembarque de usnirios em uma estacio de extremidade

Ambos os modelos sdo adaptagdes dos modelos apresentados nas Figura 4.27 e
Figura 4.29, respectivamente. Estas adaptacdes sdo realizadas considerando o fato de as
estagdes de extremidade das vias apresentarem somente embarques ou desembarques
em cada sentido. Deste modo, se ha embarque no sentido 1, o sentido 2 apresenta
somente desembarque. Ambos os modelos (Figura 4.30 e Figura 4.31) apresentam
mesmo inter-relacionamento com as respectivas unidades de monitoramento de parada
de cada sentido (através de arcos habilitadores e inibidores), apresentado
anteriormente. Além das estagdes de extremidade, estes modelos sdo igualmente
empregados para representar embarque ou desembarque em somente um dos sentidos da

via, em estacOes distintas das de extremidade.

Qutro caso distinto € o das estagOes de cruzamento de linhas, totalizando trés:
Ana Rosa, Paraiso e Sé. Tanto as estagdes Ana Rosa como Paraiso apresentam modelos
de embarque ¢ desembarque similares, ja que nestas estagdes ndio ha desembarque de
passageiros em um sentido de circulagiio. O modelo de embarque para as esta¢des Ana

Rosa e Paraiso ¢ apresentado na Figura 4.32:

Trabalho de Formatura: Modelagem, Simulagio e Analise do Sistema Metroviario de Sdo Paulo



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO F
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECATRONICA E DE SISTEMAS MECANICOS 68

o]

Aberiura Fechamenta
das Portas das Portas

.l.-..-“: s

Usudrios para Usuarios no Trem
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Entrada Sentido 1 (Sentido 1) ! !
! i [ Embargue
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| Usuarios para  Usudrios no Trem ! |4

Sentido 2 (Sentido2) | '

| e h

[ CG C',r C? C? 1 Ii

L T S

Embargue da
Linha Azul

Figura 4.32 — Modelo de embarque para as estacies Ana Rosa e Paraiso

O modelo apresentado na Figura 4.32 ¢ uma composigido enire os modelos
apresentados para embarque nas Figura 4.27 e Figura 4.30. E importante ressaltar que a
interacdo entre estes modelos € a unidade de monitoramento de parada ¢ mantida. A
parte do modelo destacada em verde é a referente ao embarque na Linha Verde que,
como citado anteriormente, $0 apresenta embarque de passageiros no sentido Ana Rosa
— Vila Madalena. Os embarques referentes a Linha Azul, destacados em azul, dio-se

nos dois sentidos (Jabaquara — Tucuruvi e Tucuruvi — Jabaquara).

J4 o desembarque de passageiros nas estagGes Ana Rosa e Paraiso, bem como na
estacio Sé, apresentam uma peculiaridade: a existéncia de transito de passageiros entre
linhas. No caso das estagBes Ana Rosa e Paraiso, usuérios podem trocar o sentido de

viagem entre as Linhas Azul e Verde e, no caso da estagio Sé, alterar o sentido entre
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Linhas Azul e Vermelha. O modelo de desembarque para as estagBes Ana Rosa e

Paraiso € apresentado na Figura 4.33:

Fechamento Abertura
das Portas das Pottas
Usuarios
Desembargue Desembarcando |
Linha ) Sentido 1 _ _ _ 4
CF. CPh, 1 }
Cy[ ] CalCs czﬂcz )j(c,D |I
-1 B Pl 2 1
| !
| |
c \\\ " '1
[
Usuérios 3 - ; i
naSaida T T T T 1:
Mca o.CPa 6 Ll Gy R0 i
N CP, , : * ‘:}‘_\ﬁ‘—'? |‘—*(? H—-r—lﬁ | :: Desembarque
N B D e T | I
1 Cq Usuarios : ::
| Desembarcando, b
' Sentido1 | !
Cu | l
m CP, [I . CPo | . /]gPe |
| Ciy "011 Cio j: Cyo Cio Cy! I:
Desembarque dalCn : ‘ | | |
Linha Azul Usudring _ _ _ 1'J
Desembarcando I
Senlido 2 :
______ -

Figura 4.33 — Modelo de desembarque para as estagies Ana Rosa ¢ Paraiso

Assim como 0 modelo de embarque da Figura 4.32, a parte destacada em verde

do modelo da

Figura 4.33 representa o desembarque da Linha Verde, que se da apenas no
sentido Vila Matilde Ana Rosa, tanto na estacio Ana Rosa como na Paraiso. Este
modelo é uma composi¢io dos modelos de desembarque das Figura 4.29 e Figura 4.31,
mas apresenta componentes adicionais, dados pela parte destacada “Passageiros em
Troca de Via”, que modela as mudangas de vias de percurso. Nesta parte adicional, os

lugares de capacidades CP,, CP;, CP, e CF,, definem a quantidade de usuarios que se
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destinam a troca de sentido de percurso. Portanto, CP, e (P, sdo a quantidade de

passageiros que desembarcam nas esta¢des Ana Rosa ou Paraiso pela Linha Verde e

destinam-se a Linha Azul, tanto para o sentido Jabaquara — Tucuruvi como para o

sentido Tucuruvi — Jabaquara, respectivamente. Da mesma maneira, CP, ¢ CP,

representam a quantidade de passageiros que deixam estas estagdes na Linha Azul e
destinam-se ao embarque na Linha Verde. E importante ressaltar que os desembarques
da Linha Azul com destino a2 Linha Verde sdo definidos como embarques na Linha
Verde, que se dio unicamente no sentido Ana Rosa — Vila Madalena, assim como os
desembarques com a mesma finalidade da Linha Verde para a Azul, mas nos dois

sentidos (Jabaquara —Tucuruvi ou Tucuruvi — Jabaquara).

Esta troca de linhas efetuadas pelos passagetros € realizada através de arcos que

partem das ransicbes t,, 1,, t, e t, (em amarelo na Figura 4.33), unindo este modelo

ao0s respectivos fugares de “Usudrios para Sentido 1 ou 2” do modelo de embarque da

Figura 4.32, de acordo com o sentido de destino de cada passageiro.

Entretanto, parte dos passageiros que desembarcam deixam estas estagbes. A
satda de usuérios ¢ definida pelos arcos de pese c,, ¢, e ¢, e toda rede formada
posteriormente. Portanto, no fluxo de passageiros nas estagdes Ana Rosa e Paraiso,
parte dos passageiros que desembarcam destinam-se a saida, enquanto outra parte troca

de linha para seguir suas viagens.

Jé para a estagdo Sé, em que hd embarque e desembarque de usuarios para
quatro sentidos de circulagdo de trens possiveis (dois na Linha Vermelha ¢ dois na
Linha Azul), os modelos de embarque ¢ de desembarque tratam-se de composigdes de
partes dos modelos das Figura 4.32 (parte destacada em azul) e Figura 4.33 (parte

destacada em verde):
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Figura 4.34 — Modelo de embarque para a estacio S¢é
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Figura 4.35 — Modelo de desembargue para a estagio Sé

Ressalta-se que arcos inibidores sio utilizados para evitar eventuais problemas

gerados por concorréncia. Ambos os modelos (Figura 4.34 ¢ Figura 4.35) interagem
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com o modelo de malha fisica do sistema metroviario (Figura 4.24) através de arcos

habilitadores e inibidores entre os mesmos ¢ as unidades de monitoramento de parada.

O modelo de desembarque (Figura 4.35) se relaciona com o modelo de
embarque (Figura 4.34) para a estagio Sé através de arcos orientados das fransi¢oes em
destaque (amarelo) para os respectivos lugares de embarque. Assim, passageiros que
desembarcam na Sé pela Linha Vermelha embarca na Linha Azul por meio das
transi¢des t, e (,, nos sentidos Jabaquara — Tucuruvi e Tucuruvi — Jabaguara,
respectivamente. J4 os passageiros que desembarcam na Linha Azul, embarcam na

Linha Vermelha através das framsicdes t, ¢ t, nos sentidos Corinthians-Itaquera —

Barra Funda e Barra Funda — Corinthians-Itaquera, respectivamente.

O modelo da malha fisica completo, aliada aos modelos de embarque e

desembarque, formam o modelo final entre duas estagdes genéricas (Figura 4.36).

No modelo da Figura 4.36, os modelos para embarque ¢ desembarque
apresentados referem-se a estagdo inicial. Os arcos habilitadores e inibidores
apresentados sdo as conexdes referentes ao sentido 1 (estagdo inicial para final) de

circulagio dos trens.
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Figura 4.36 — Modelo final entre duas estagcdes genéricas

Cada uma das linhas é composta pela integragio de varios blocos de duas

estagBes consecutivas e conectadas em suas extremidades pelo modelo apresentado na
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Figura 4.25. A sobreposigio das linhas compde o sistema metrovidrio, €omo

apresentado na Figura 4.37:

pemieg homcay jomcey | pomeny | he e

e

e s oo i o e i o]

Vi primy Bt Botoed Kowce] hom 3

Figura 4.37 — Modelo do sistema metrovidrio de S50 Paulo em HPSim
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4.3.2. Modelagem em ProModel

A modelagem em ProModel se baseia na definicdo de seus “elementos de
modelagem”, que se encontram definidos no Anexo B — Ferramentas de Simulacdo. A

partir destes, tem-se o sistema completo a ser simulado.

o Locations:

As locations do sistema sdo os lugares im6veis onde ocorrerdo o processamento

ou armazenamento das enfities, a serem definidas posteriormente. Desta forma, tem-se:

- Todas as estacdes do Metrd com capacidade unitaria (¢ permitida a permanéncia de

apenas um trem do Metro por estagdo), para as quais os trens do Metrd fluirdo;

- O percurso entre duas estacdes consecutivas, com capacidade 2 (maximo de dois
trens esperando na linha), que indicardo o deslocamento de um trem de uma location

estacdo para outra.

- “Buffer” para a entrada de passageiros em cada estagdo, com capacidade infinita
(chegada de passageiros infinita), que indicara a chegada de passageiros na

respectiva estacao.

O percurso do Metrd ¢ de ida e volta, portanto, tem-se as Jocations acima
definidas duplamente para cada estagdo. Isto €, tem-se duas locations para indicar uma
estagio, um “buffer” de chegada de passageiros para cada sentido da linha e o percurso

de ida e volta do Metrd.

A Figura 4.38 ilustra a definigdo das locations no ProModel, para algumas
estagdes da Linha Azul, mas este € 0 procedimento para a definigio de todas as

locations do sistema.
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Figura 4.38 — Definigiio das “Locations”

s Entities:

As entities sio os itens que serdo processados no modelo, de forma que elas sdo

os elementos dindmicos do sistema. Desta forma tem-se duas entilies:

. Passageiro: o passageiro que chega e desce de cada estagdo, no caso, 0s
passageiros chegam na location “buffer” de chegada de passageiros da

estacio;
- Metrd: o trem que vai de estagiio para estagdo;

A utilizagio do trem do Metrd como uma entify, € nao COmMO um resource, é

apenas um artificio utilizado para se simular a entrada e saida de passageiros, pois desta
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forma, pode-se ter um atributo que indica a quantidade de passageiros no trem,

associado a entify Metrd.

A Figura 4.39 mostra a defini¢o das entities do sistema:

Teon Hame Speed (mpm) . Stats. .. j Notes...
Pagsageirs & .Time Sarias
Ainerro 50 Tine Series

Figura 4.39 — Defini¢fio das “Entities”

o Attributes:

Para cada enfity “Metrd” é necessario o controle do namero de passageiros, de
forma a se garantir que nio entrard mais passageiros no Metré do que o maximo
permitido. Este controle pode ser feito, através de um attribute, que estara ligado a
entity “Metrd”. A Figura 440 ilustra a definicio do  atmribute

“Quantidade de passageiros”.

ip Type. .. tlaggification. . . Hotes. ..

h-l.umt idade de_Passageiros Integer Ent

Figura 4.40 — Definicdo dos “Attributes”

e Path Networks:

As Path Networks do sistema serdo as trés linhas do Metrd a serem modeladas,
através das quais a entity Metrd circulara. Os paths serdo os caminhos entre duas
estacdes, sendo este unidirecional, e as interfaces ligam cada nd & location “estagéo” a

ser considerada.

A Figura 4.41 ilustra a defini¢io das Path Networks.
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Figura 4.41 — Definigdio das “Path Networks”

o Resources:

Nio havera a necessidade de serem utilizados resources.

o  Processing:

A definigio dos processos envolvidos na malha metrovidria é a parte mais
complexa da modelagem. Dentro dos processos estdo as definigdes da logica de
processamento do deslocamento de trens entre as estagses, € a chegada de passageiros

na estagao.
- Deslocamento de trens entre estacdes:

Primeiro o trem deixa a estacfio e vai para o percurso entre duas estagdes, €
depois o trem deve deixar o percurso entre duas estagdes € seguir para a proxima

estacio.
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Na Figura 4.42 observa-se a logica de processamento de saida do Metrd de uma
estagfo, para o percurso entre as estagoes. Neste exemplo, o trem se encontra na estacdo
Paraiso da Linha Azul Jocation “Paraiso Azul 1da” e vai para o percurso entre as

estagdes Paraiso ¢ a Ana Rosa, location “Paraiso_to_Ana Rosa Azul”.

No quadro Move Logic tem-se a logica de processamento. Quando o trem chegar
na estagio, ele espera o tempo, em segundos, definido pela variavel
“Espera_na_estacao_Azul” e depois se move para seu destino, no tempo, em segundos,
definido pela variavel “Tempo_entre_estacoes_Azul” dividido por dois, pois o trem néo

chegar4 4 proxima estagdo, mas apenas na metade do percurso.

No quadro Operation, tem-se o processo de entrada e saida de passageiros do
Metrd. As duas primeiras linhas sio validas apenas para as estagdes de cruzamento de
linhas, as estagdes S¢, Paraiso ¢ Ana Rosa. Elas simulam os passageiros que deixam

uma linha e embarcam em outra.

Depois disto, tem-se a simulagio da saida de passageiros, e depois, o embarque

de passageiros no Metrd. Este embarque esta condicionado a:
- Se o trem ja est4 cheio, nfio ocorre 0 embarque de passageiros;

- Se o trem nio estiver cheio e a quantidade de passageiros na estagio for
menor que o espago para novos passageiros no trem, todos os passageiros da

estagio embarcam na estagio, e a estagdo fica vazia,

- Se o trem nfio estiver cheio e a quantidade de passageiros na estagdo for
maior que o espago para NOVOS Passageiros no trem, entram apenas o NUMeEro

de passageiros, que o trem comporta, € O resto permanece na estagao.
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Figura 4.42 — Defini¢do do processamento de deslocamento do trem de esta¢iio — linha

Depois que o trem deixa a estacio e segue para 0 percurso entre estagdes, ele se

encaminha para a proxima estagio. Este procedimento esta explicado a seguir.

No exemplo da Figura 443 o trem se encontra na location
“Ana_Rosa_to Vila_Mariana”, ou seja, estd no percurso entre a estagio Ana Rosa e
Vila Mariana. Seu destino é a estagdo Vila Mariana, Jocation “Vila_Mariana_lda”, € o
trem se movera até seu destino, no tempo, em segundos, definido pela variavel
“Tempo_entre_estagdes Azul” dividido por dois, pois o trem ja se encontra a meio

percurso para seu destino.
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Figura 4.43 — Definicfio do processamento de deslocamento do trem de linha - estacio

- Chegada de passageiros na estagdo:

Quando um passageiro chega em uma estagio, uma entity “Passageiro” chega na
location “Buffer” da estaciio correspondente, com seu sentido de deslocamento (por
exemplo: Tucuruvi-Jabaquara). Desta forma, o valor da variavel “Total_Passageiros” da
estagio ¢ incrementada pelo valor de passageiros que chega nesta estagdo, de acordo
com a porcentagem de passageiros que seguem para cada um dos sentidos da linha (vide

Figura 4.44).
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Figura 4.44 — Definigiio do “Processing” de chegada de passageiros na estacio
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Arrivals:

A chegada das entities “Passageiros” ¢ “Metrd” no sistema ¢ definida a seguir:

~

Entitie “Metrd”:

Como o foco desta simulagio do sistema metroviario ¢ nos horarios de pico,

quando todos os trens ja estido operando normalmente, define-se que as entities “Metrd”

devem chegar uma Unica vez no sistema, e depois elas circulam na malha metroviaria.

Entitie “Passageiro”:

Os passageiros devem chegar infinitamente nas estacdes, desta forma, define-se

os arrivals das entities “Passageiros” para todas as estagBes, representadas pelas

locations “Buffers” de cada esta¢io, sendo que sua ocorréncia € infimta.

A Figura 4 .45 ilustra a defini¢do dos Arrivals do sistema.
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Figura 4.45 — Definigio dos “Arrivals” do sistema.
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o Variables:

As variaveis sdo os parametros do sistema, ¢ os dados que sdo monitorados, ¢
que serdo analisados ao final da simulagio. Pode-se separar estas variaveis em trés

categorias:
» Relacionadas a linha do Metro

Estas varidveis sio definidas no inicio do processamento e ndo se alteram

durante a simulacgio.

- Capacidade dos trens: Indica a quantidade méxima de passageiros que cada

entidade “Metrd” comporta.

- Tempo entre as estagbes: Indica o tempo que um trem leva para se
locomover enire duas estagdes consecutivas. Este tempo pode ser diferente

para as trés linhas do Metrd.

- Espera na estacdio: Indica o tempo que cada trem permanece em cada

esta¢do. Este tempo pode ser diferente para as trés linhas do Metrd.

A defini¢iio destas trés variaveis esta ilustrada na Figura 4.46.

Fie Edt View Buld Siwiston Quput Jook Window Heb

—
Icon ] I Type. .. Initial value BEatS, . . Hecas
Tes Total _Passageiros_Voloa TrisnonMasp| Real 0300 Tine Series, 1

Yex Toral_Passageiros _Volta Consolagsd Real 03pn Time Herias, ¥

Tes Total Passageiros Volta Clinicas el gR0Q Tinse Sexies, 1

Yas Total_Passageircs Wolts Sumare ol ax00 Tims ¥aries, 1

Tes Toral Passageisus_Velsa Uila Madaleas Feal o300 Time Berias, I

¥o Capacidade Haxiune do_Tiam Intager 1s00 Tima Baries, 1

Ne Caparidade_HMacixs 4o Trem Vermelha Intager 1800 Tima Series, 1

(] Capacidade_Maxina do_Trem Verds Inceger LENQ Time Sexies. ¥

Mo Tespo_sntre_sstacoes_Azul Incagar 108 Tims Zaxzes, 1

Ho fspera na_astecds Asul Trs ager o Time Beriadx, 1

Mo Tanpe,_ sntrs Srtecoes Vecseliha In=ager 191 Tims Berdas, 1

He Bxpera po extecio Verzelhs Incegey 20 Time Zaxnax, T

o Tewpo_sokre sstecaes Verds Ins ager is8 Tima Fariax, 1

o Ipera na wstacao Verds Inceger ] Time Zeries, 1

¥o Chagads_Passageirue Tucuruvi Peal 2. .53 Time Sexias, 1

o Porcent_Chegada_Tda_Tucuruwi Benl 1 Tiwe Zoriesw, 1

Figura 4.46 — Defini¢iio das varidveis relacionadas A cada linha do Metré.
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» Relacionadas a passageiros em cada estagdo

Estas variaveis sio definidas no inicio do processamento e ndo se alteram

durante a simula¢éo.

- Chegada de passageiros na estagdo: Indica o namero de passageiros que

chegam por segundo, em cada estagio.

- Porcentagem de Chegada: Porcentagem de passageiros que s3o

transportados em um sentido da linha.

- Saida de Passageiros: Indica o nimero de passageiros que descem do trem

em cada estagio.

- Porcentagem de Saida: Porcentagem de passageiros que sai de um sentido

da linha.

A porcentagem de passageiros que chegam/saem da estagdo no outro sentido €

igual a 1 menos a porcentagem do sentido conhecido.

Para as estacdes onde ocorrem as trocas de linhas, tem-se variaveis que indicam

a porcentagem de passageiros que se dirigem para 0s trens dos outros sentidos possiveis.

A Figura 4.47 ilustra a definiio destas variaveis.
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(25 ProModel  Dadoshingis mod [Malba Motioveanal  [Wasables [olobali]
TMHe Ect Yew Buld Smubon Quow Jook Wiedow Hew
Icon I I Typa. .. [ Initial value Btats. .. l Hotas. .. }
No Chegada_Passageiros_Tucuruvi Raal 2.5 Time Series, 1 ;f
Be Porcenr._Chegads_ Tda Tucurswi Peal 1 Tine Swrles, ]
Ne R de, PAEFRTRiTos_TRewriys fanl 43,65 Tike Sarias, 71
W Porcent, Saida Tda Yucazuwi Raml o Time Swries, 1
Ne Chagsda Pasrageivos Dareda Inglesa Raal 0.5 Tine Zarinc, 1
Mo Porcant _Chatuts_low_Farade_Ioglera Real a.99 Time Beries, i
Wa L Sedlda Faysageiros Farada Inglesw Ezal 1. 44 Time Swrdes, 1
ue ‘puresns, Faida Tda Pareds Inpless Rant ©.i2 Tive Sexies, T
Mo Chagnda_Pastugeiros Jerdin San Paule Rail 0.39 Tine Baries, 1
Ho - Forcent Chsgxda Ids Jardin Sao Faule Baal o Tine Sexies, 1
No  Emide Pussmgetros Tardis Ssc Pauls Rral 55 37 Time Series, 1 2
No Porcesr Uulss Tda Jatdom Sao Faule Haal o.0F Tine Faries, %
Hn Thegein_Pastagelros_Nmotans Heal > 12 Tine Series, 1
Ho , Poroant_Cheguds Ide Ssocaus pITSE D.9% ‘time Sariss, T
Mo  Bards feszaveizes_fantans Real 92,18 Tiuk Fexies, 1
¥o Porcant_Saids Zds Smovans Eeal 0.08 Tine G4ries, T
Mo (hegais Passageiros Caramsiic Pesl 0.2% Tine Faries, I
e Porcent_Chegada Ida Carandizv Bzal 0.5% Time Baries, ¥
Ho Eoida Passageires Carsumdire Raak L8 Tizs Series, T
Hi Dorca: Faids Tde Caroedisa Renl 0l Tine Baries, 1
Mo Ceagada_Fascagoiros_Tiste Eagk L.10 Time Beries, 7
-0 Porcent_Chegads_Tda_Tiets Seal L2 Tizw HSeriwa, 1
Ho Barda_Passageiros_Tietve Bgal F7.81 Tima Fariew, 1
o Parcent_Swide_Tda_Tiets Raml A A Tize Seriex, 1
Chegade_Passageiros Arnenia Roal L 4 Time Baries, T
Ne Percent_Chegada Yda Armenia Renl 0.94 Tixne Zaries, 1
W Baida_Passagelros_Armenin Baal 127 46 Tise Seriss, 1
No Porcent_Saida_lda Armenil Ranl 0.2k Tize Sariss, T
Mo Cheguls_Faszageirns_Yirsdentes Ranl 0,27 Time Beriex, 1
Fo Porcmne_fhegsds lda_Tiradantes P11 o.92 Tine Series, 1
He fuide_Pusxageiros _Tivadences Ranl 178.4% Tinw Swriss, 1
Ko Forcent_faids Ida Tirsdentes Rasl 0. 43 Tize Sarieg, 1 -:j

Figura 4.47 — Defini¢fio das varidveis relacionadas a passageiros em cada estagio

= Relacionadas ao total de passageiros em cada estagéo

Deve ser definida uma variavel deste tipo para cada estagio do Metrd. O valor
desta variavel sera modificado toda vez que ocorver o evento de chegada de passageiros
na esta¢do, ou quando um trem chegar na estagio correspondente. No primeiro caso ela
deve ser incrementada, e no segundo, decrementada. A Figura 4.48 ilustra a definigdo

destas variaveis.
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T Be Ef Yew fuid Soublon Owod Jook Window Hep =18l x]
Zcon | w Type. .. |  Inizial value itats. .. ! Hotes. .. |
Tas Total Passageiros Ida Tucuruvi Baal o ﬂ
Tex Totml_Passageiros_Tds Parsds_Inglees Real *00 Tine Series, 1
Tas Tetal Passageires_lda Jardim Fao Paulo fgxl Lt Timg Farres, 1
Tax Totml Passwgwlizos_Ids Santsns L 00 Tine Uariec, 1
Tor Total Pacsageiros Ida Carsndiru sk nIma Tixa Errier, 1
Yex Tobal_ Pagsageizvos ide Tiete Bend i 1i) Tiwe Buxres, 1
Tas Toua) Peussgeires Tda Aramda Rzal 0300 Tine Series, 1
Yor  Toosl Paskey _Tda_Tarsd sk 0300 Tixe Faries, 1
Tar Total_Passageiros Téa luz Real 0300 Tine Seriss, 1
Teox Total_PASEMiniros_lkia_Sao_Bsnbo Hani paco Tine Eaxzas, 1
Tex Totak Passsgelrox Tda kzul He Rumk 0300 Tize Bwries, 1
e Tetul Dassageives Ida Likkxdade Raal bano Tims Warses, 1
o Tobal Passageizos _Tén ¥wo dospiis kenl nana Tine Enries, 1
k] Yool Pagsageiros tds Farguairo Ranl 0300 Tium Sariew, 4
E 13 Tonal_Parsstaiess Lde dwul Pargimo Raml 0300 Tise Sagiasx, 4
it Tobak_Passmgeiros, Tds awul s Ross Keek 0300 Tine Saries. 1
E- Tonst Paskageircs Ida Vile Mariads Raxd DIDC Time Faxiss, 1
3o Toval Paswsapeixos_Tds Sante Crux Real (Rl Tiwe Sories. 3
oo Tobnd_Passageires lds Praca fa krvare ek vy Time Favres, 1
Xes Total Bsscsgairos Tds Taods Rpal Ao Tine Series, 1
ey Toual Posssgeares_lus_Ban_dndss Raal g Tine Serias, 1
tas Total Passsgeives Téw Comcaicsn Rezl 0300 Time Hariss, 1
k1 Takak e X Lda Jak a Real 0IV0 Tima Zavias, 1
Hex Totui_ B ras_Yolra . Rasl DI Tinw Saviaz, 1
TRE Tobal P#FEAYRATOS Jolts Conceicac Annk Q300 Time Faries, 1
Py Touul Passsgeixes Folta Sae_Judax Rewl 0300 Time Secies, 1
Tes Tovet_Passageiros_Welta Saude Raal naon Tine Zeriec, 1
tan Tocal Peszagesres Tolta Praca dx irvors Real oI00 Time Faries, 1
Mo Totel Pusingeives Volts Sats Cruz Huzl 030G Timw Saries, 1
Ho Tobal Pasexguires Foles Vila Marians Hsal 0300 Tizme Faries, 1
Wo Tobal Pasxageirns Yolca _lrul_kns_ Ross Ranl 1340 Tine Series, 1
e Tetal Passageiros_Velta Asul Paralss Real 0300 Time Baries, T :_I

Figura 4.48 — Definiciio das varidveis relacionadas ao total de passageiros em cada estacio

» Relacionadas ao total de passageiros em cada trem

Estas variaveis sdo utilizadas para se monitorar o numero de passageiros que
estio em cada trem do Metré em circulagio, desta forma, este tipe de variavel sera
definida apenas para algumas estagdes, nas quais deseja-se monitorar o nimero de
passageiros no trem. Vale ressaltar, que o niimero apresentado por esta variavel indica o

niimero de passageiros no trem, depois que ele deixou a estagio correspondente.

A Figura 4.49 ilustra a defini¢io deste tipo de varidvel.
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i ProModel Daodoshnaie mod [Malha Mettovianal  [Vanables [ploball] o =) 3

THEe Edt Yew Buld Sruoion Quowt Toos Window Hek T
Zoan, | m Typs... |  Imaziel vaiue srars... | Hotes. ..
e Poxcent Faids Ida Srigadeire Deal 0.06 Tine Saricm, 1 ;l
Yex _sbukarpmives_mo_Tres Tin Smitens Raal 8 Time Saries, 1
ToF Pasgageiros_no_Trex Volita Smmtens Resl L] Tixe Fexies, 1
Tas Pasdngrizos_to_Tres_Lids_Tac_Bento Runl o Tims Iwcies, 1
Tas Passagairos no Trem Felvs fao Bancs Rant o Tine Sariug, 7
Yes Pagaageires_no Tres lda_Arsenis sl L] Time Farans. 1
Tes Pussngnlios ns Tram Volvs drmenis Aral o Tine Surdes, T
Yos Dassagedres oo Traw Ida Lrul ¥e Peul L] Tine Sariex, T
Tas Fassagniros_xo Traw Velva Awal Se Tual 0 Tima Sertes, 1
TRk Paszugyeiros no Tram 1ds Aral PArairc Arnd v Tisa Series, 1
Fus Paxsngwixos_no Tres Folts dwal Peraiso Benl o Time Herius, 1
Tos Duoxpgairoes so Tiem Dda Aol dns Bess Raal o Tixe Saxiew, 1
Tes Paxeugetros_no_Tren_Wolvs dmal ins Rocs Teal ] Tize Serawes, 1
No Paggagairos_no Tres Lda $ae Jomguin Bunl o Tiwn Sariss, 1
Tes Fansngpeiros_no_Tran Volts Has Josgquim Real 0 Time Beries, 1
Tex Pazrigwires_pu_Tres Ida Seuds Frnd 0 Tikk Secies, 1
TN Passageiros no Tren YVoltk Swads 2aal o Tina Faxier, 1
Tor Pasrageiros ne Teex Ide Hmars Rual o Time Ssries, T
Tas Paczageires_ro_Trem Velta Humars Heal ] Tine Series, 7
b Passageiros_no_Trem_Tda_Trismondasp Raval n Tine Bariws, T
Tas Paszageires no tris VoiLh IriannRssp Hesl L] Time Feries, T
Tas Prssagelios_yo fyea Yde Verds Jaraise Roal L] Tism Hmrins, T
Tay Pessagesres_no Tren Volta Usrde Parasso LULYY o Tine Saries, 1
1 Pusrageiros_ra_Trem Tdas Yerds jiom Rowa Raxl a Tine Fories, 1
ToE Passageiros_peo_Trem Velta Verds Ana Ro:a Axak 0 Tine Beriag, 1
Tos Farzageiros_ne_Tres [da Pacciasca Real ] Time Sacies, 1
Yes Passageiros_na_Trem Wolts Fatriasrcas Reak a Tine Jaries, 1
Ho Passageiros_no_Tres_Ida_Tatuspe| Beal o Time Saries, 1
Mo Pagxpguiros no_Tres Volts Tetuspe Tmal 1] Tize Series, 1
He Passaiaizes_no Trea_Yde Baxechal Deodoza Rreal o Tiee Eeries, 1
o Fusxagediros_ns_Trew _Volts Narachal Deodoro Renl o Tine Satinc, 1T -J
Ha Paksaguires_ao_Tven Ids ¥reve_ds Arvors Banl o Tine Earies, 1 _"._1

Figura 4.49 — Definiciio das varidveis relacionadas a0 mimero de passageiros em cada trem
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¢ Malha Metroviaria em ProModel

Apés a definigio de todos os “elementos de modelagem”, o layout final, do

sistema em ProModel é apresentado na Figura 4.50.

Figura 4.50 — Layout da Malha Metrovidria em ProMedel
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A Figura 4.51 demonstra a representagio da Linha Verde com um maior nivel de

detalhamento, sendo que as demais linhas seguem o mesmo padrao.

Vi | Vergusiro
L 8 B 2
Paraiso
Sumere

| Ana Roza

Figura 4.51 — Layout — Linba Verde

4.4. Verificagio e Validagdo dos Modelos

4.4.1. Verificagio e Validagdo dos Modelos em HPSim

Os modelos em HPSim foram simulados por tempo equivalente a uma hora de
circulagio de trens do sistema real. De acordo com observagdes sucessivas durante a
simulagiio, constata-se a perfeita representagdio da dindmica do sistema metroviario real,
sendo obedecidos todos os tempos entre estagdes e de parada, além do nimero de trens

em cada linha.

A validagio dos modelos foi conduzida com a comparagdo dos resultados da
simulagiio (das variaveis pertinentes monitoradas) com oS respectivos valores reais.
Estas varidveis sdo: os nameros totais de embarque e desembarque de passageiros em
cada uma das estacdes, em seus dois sentidos, bem como o trafego nas interconexdes de
linhas. Além disto, o total de passageiros por hora de pico, isto &, total de embarques e
desembarques, é comparado com as capacidades reais, em cada estagéo, fornecidas pelo
Metrd [2002]. Estes dados sdo apresentados em forma de graficos de demanda referente

a cada linha, em ambos os seus sentidos.

e Pericdo da Manhi:
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- Graficos de demanda para Linha Azul:

A simulagdo do modelo em horario de pico da manhd apresenta as tabelas de

dados de demanda de passageiros por hora (Tabela 4-15 e Tabela 4-16):

Tabela 4-15: Dados comparativos da Linha Azul — Jabaquara / Tucuruvi (Manh3)

Entrada Saida Volume Transportado
Real | Modelo | Diferenca | Real | Modelo | Diferenga | Real | Modelo | Diferenga
Jabaquara 10512 | 10515 | 0,03% 0 0 ( 10512 | 10515 | 0,03%
Conceigdo 3966 | 3974 | 020% 43 29 14435 | 14460 | 017%
Séo Judas 2104 | 2117 | o062% | 237 | 232 | 211% | 16302 | 16345 | 026%
Sadde 3300 | 3306 | 0,18% 731 735 055% | 18871 | 18916 | 024%
Pragada Arvore | 1433 | 1443 | 070% 601 600 0,17% | 19.703 | 19759 | 028%
Santa Cruz 2773 | 2780 | 025% 1691 | 1690 | 006% | 20785 | 20.849 | 031%
Vila Mariana 1733 | 1738 | 020% | 1337 | 1333 | 030% | 21.181 | 21.254 | 034%
Ana Rosa 1046 | 952 900% | 6665 | 6665 0 15562 | 15541 | 013%
Paralso 24997 | 3.007 0,33% 1524 | 1519 033% | 17.034 | 17.029 0,03%
Vergueiro 513 527 273% | 1124 | 1116 | 071% | 16423 | 16440 | 0,10%
Séo Joaquim 673 | 682 134% | 2396 | 2480 | 351% | 14700 | 14642 | 039%
Liberdade 279 288 323% 645 640 078% | 14334 | 14290 | 031%
Sé 12858 | 12870 | 009% | 8814 | 8811 | 003% | 18378 | 18340 | 0,16%
Sdo Bento 174 179 287% | 3887 | 3993 | 273% | 14665 | 14535 [ 089%
Luz 162 167 300% | 1731 | 1716 | 087% | 13.006 | 12986 | 084%
Tiradentes 75 78 400% | 2438 | 2430 | 033% | 10733 | 10634 | 092%
Armeénia 116 120 345% | 3319 | 3300 | 030% | 7530 | 7445 | 113%
Tiete 242 | 256 | 579% | 2178 | 2176 | 009% | 5594 | 5525 | 1,23%
Carandir 18 19 5,56% 934 928 0,54% 4678 | 4616 1,33%
Santana 45 48 667% | 2586 | 2572 | 054% | 2137 | 2092

Jardim So Paulo | o 32 467 453 300% | 1691 | 1671 1,18%
Parada inglesa 15 19 2667% | 352 346 170% | 1354 | 1344 | 0,74%

Tucuruvi 0 0 9 1354 | 1344 0,74% 0 0 0
Média 5,6% Média 2.26% Média 057%
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Tabela 4-16: Dados comparativos da Linha Azul — Tucuruvi / Jabaquara {Manha)

Entrada Saida Volume Transportado
Real | Modelo | Diferenca | Real | Modelo | Diferenga | Real | Modelo | Diferenga
Tucuruvi 9124 | 9114 | 011% 0 0 o 9124 | 9114 | 011%
| Paradainglesa | 5401 | 2088 | 062% 42 32 | 2381% | 11483 | 11470 | 012%
Jardim S8 Paulo | 1379 | 1206 | 602% 2 30 12539 | 12436 | 082%
Santana 7509 | 7570 | 038% | 254 | 279 | 984% | 19885 | 19727 | 079%
Carandiru 790 775 1,90% 17 124 598% | 20558 | 20378 | 088%
Tiete 3714 | 3744 | 081% 296 310 473% | 23976 | 23812 | 068%
Arménia 1712 | 1715 | 018% | 1046 | 1054 | 076% | 24641 | 24473 | 088%
Tiradentes 885 879 068% | 1549 | 1612 | 407% | 23978 | 23740 | 099%
Luz 442 375 1546% | 1.100 | 1184 | 7.864% | 23.320 | 22.931 1,67%
Sdo Benfo 490 384 | 2163% | 1650 | 1.760 | 667% | 22160 | 21555 | 273%
Sé 37330 | 30340 | 536% | 7.020 | 7488 | 653% | 52471 | 53.407 | 1.76%
Liberdade 313 300 415% | 1208 | 1305 | 054% | 51485 | 52402 | 1.78%
Séo Joaquim 511 384 | 2485% | 4987 | 5007 | 040% | 47.009 | 47.779 | 1,64%
Vergueiro 371 360 | 206% | 3659 | 3720 | 1,67% | 43721 | 44019 | 160%
Paraiso 765 725 523% | 19073 | 19006 | 012% | 25413 | 26048 | 250%
Ana Rosa 1143 | 1110 | 289% | 4891 | 4867 | 049% | 21.664 | 22291 | 289%
Vila Mariana 103 75 4514 | 4526 | 027% | 17.254 | 17.840

Santa Cruz 91 88 330% | 7.012 | 7.254 | 345% | 10.333 | 10.674 | 330%
—P’aQa da Arvore 351 346 1,42% 1.357 | 1.395 2,80% 9326 | 9625 321%
Sadde 8 7 1250% | 1954 | 2005 | 261% | 7.380 | 7627 | 335%
Séo Judas 52 49 577% | 2022 | 2110 | 435% | 5410 | 5566 | 288%
Conceigéo 30 23 333% | 1602 | 1697 | 593% | 3837 | 3898 | 159%

Jabaquara 0 0 3837 3898 1,59% 0 c 0%
Média 637% Média 5,42% Média 1,71%

Os resultados apresentados no modelo HPSim s@o coerentes com 0S dados
apresentados pelo sistema real. As discrepancias médias percentuais limitam-s¢ a um
valor de 6%, aproximadamente. Contudo, destacam-se 0s valores minimos (azul) e

méximos (vermelho). Apesar dos valores méximos serem elevados em relagéo aos
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valores médios, estes podem ser desconsiderados, tendo em vista o niimero reduzido de
passageiros envolvidos em tais situagOes. Ressalta-se também que estes erros sio
compensados pelo proprio modelo, ja que os valores maximo € minimo do volume
transportado estio proximos 2 média referente a tal variavel. Os graficos de demanda

para os dados apresentados sdo (Figura 4.52e Figura 4.53):

Demanda do Modelo Manha HPSim - Linha Azul - Jabaquara / Tucuruvi
25000
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Figura 4.52 — Grifico de demanda do modelo HPSim para Linha Azul no sentido
Jabaguara/Tucuruvi (Manhi)
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Demanda do Modelo Manhé HPSim - Linha Azul - Tucuruvi / Jabaguara
|
60000 e —
BEntrada
1 M @ESaida
50000 e e e | OVolure Transportedo
[P Ty 1311 I EE——————SSSS U J_ e o L.
2
o 30000
o
0
s
a 20000
10000 |- ] _‘ I 4‘
0 { 11 0
2 v & £ ¢ = 5 2 + 7 2§ B @ § °¢ = & 2 85 &
P . 3 % LI e 3 882G 2z o ¢ 3
L ] S8 “ 2 & = £ = 2 8 %5 & =
5 4 3 5 z
£ = g
= Estacao o

Figura 4.53 — Grifico de demanda do modelo HPSim para Linha Azul no sentido
Tucuruvi/Jabaquara (Manhi)
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Em ambos os graficos (Figura 4.52 ¢ Figura 4.53), os valores apresentados $do
compativeis com os valores apresentados nas Figura 4.2 e Figura 4.3, que contém o0s

valores apresentados pelo sistemna real.

Os dados comparativos entre o total de demanda de passageiros e capacidade
total das estacdes da Linha Azul, bem como o volume total de passageiros

transportados, sdo apresentados na Figura 4.54 e na Tabela 4-17 abaixo:
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Figura 4.54 - Grifico de demanda total do modelo HPSim para Linha Azul (Manhi)
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Tabela 4-17: Dados comparativos totais da Linha Azul (Manha)
Entrada Saida Volume Transportado
Real | Modelo | Diferenca Real | Modelo | Diferenca Real | Modelo | Diferenga
Jabaquara 10512 | 10515 | 003 3837 | 3808 | 159% | 10512 | 10515 | 0.03%
Concelgéo 3996 | 4003 | 0,i8% 1645 | 1.726 | 492% | 18272 | 18358 | 047%
Séo Judas 2456 | 2166 | 046% | 2260 | 2342 | 367% | 21712 | 21911 | 092%
Satde 3308 | 3313 | 015% | 2685 | 2740 | 205% | 26251 | 26543 | 111%
Praga da Arvore | 1784 | 1789 0,28% 1958 | 1.995 1,89% | 20029 | 29384 | 1.22%
Santa Cruz 2864 | 2868 | 014% | 8703 | 8944 | 277% [ 31.118 | 31.523 | 1.30%
Vila Mariana 183 | 1813 | 125% | 5851 | 5859 | 0,14% | 38435 | 39.004 | 171%
Ana Rosa 2189 | 2156 | 151% | 11556 | 11532 | 021% | 37226 | 37.832 | 163%
Paraiso 3762 | 3732 | 080w | 20507 | 20615 | 0,00% | 42447 | 43077 | 148%
Vergueiro 884 887 034% | 4783 | 4836 | 1,11% | 60144 | 61.359 | 202%
Séo Joaquim 1184 | 1066 | 997% | 7383 | 7487 | 141% | 61709 | 62921 | 1,96%
Liberdade 592 588 068% | 1943 | 1945 | 010% | 65819 | 67.192
Sé 50497 | 52710 | 501% | 15843 | 16299 | 288% | 70.849 | 72256 | 1,99%
Séo Bento 664 563 5537 | 5753 | 390% | 36825 | 36.090 | 2,00%
Luz 604 542 | 1026% | 2831 | 2900 | 2,44% | 36416 | 35917 | 137%
Tiradentes 960 957 031% | 3987 | 4042 | 138% | 34711 | 34374 | 097%
Ameénia 1828 | 1835 | 038% | 4365 | 4363 | 005% | 32171 | 31918 | 0,79%
Tiete 3956 | 4000 | 141% | 2474 | 248 | 049% | 29570 | 20337 | 079%
Carandiru 808 | 794 | 173% | 1.051 | 1052 | 010% | 25236 | 24994 | 096%
Santane 7644 | 7618 | ©034% | 2840 | 2851 | 039% | 22022 | 21.819 | 082%
Jardim S8o Paulo | 1400 | 1328 | 514% 490 483 143% | 14.230 | 14107 | 086%
Paradainglesa | 24116 | 2107 | 043% 304 378 12.537 | 12514 | 0,18%
Tucuruvi g.124 | 9114 | 011% 1354 | 1344 | 074% 9124 | 9.114 0,11%
Média 1,72% Média 1,08% Média 039% |
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Mais uma vez, os resultados decorrentes da simulacdo apresentam-s¢
compativeis com os valores apresentados pelo sistema real (Figura 4.4) As
discrepdncias entre os valores obtidos na simulagio e os valores reais sio pequenas
(0,39% para o volume total transportado, em média, apresentando valor maximo de

2,09%).

- Graficos de demanda para Linha Verde:

A simulagiio do modelo em horario de pico da manhi apresenta as tabelas de

dados de demanda de passageiros por hora (Tabela 4-18 e Tabela 4-19):

Tabela 4-18: Dados comparativos da Linha Verde — Ana Rosa / Vila Madalena {Manhi)

Entrada Saida Volume Transportado
Real | Modelo | Diferenga | Real | Modelo | Diferenga | Real | Modelo | Diferenca

Ana Rosa 5796 | 5792 | 007% 0 0 5796 | 5792 | 007%

Paraiso 16650 | 16656 | 0,02% 0 0 22455 | 22448 | 0,03%

Brigadeiro 266 270 1,50% 5155 | 5159 008% | 17566 | 17.558 | 0,04%

Trianon-Masp 128 130 156% | 3703 | 3696 | 019% | 13991 | 13993 | 0,01%

Consolagdo 82 86 4,88% 5936 | 5929 0,12% 8137 | 8150 0,16%
Clinicas 9 10 5426 | 5430 | 007% 2720 | 2730

Sumaré 0 0 1.000 | 1.005 1720 | 1725 | 0290%

Vila Madalena 0 0 1720 | 1725 0,29% 0 e
Média 2,39% Média 0,16% Média 0,12%
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Tabela 4-19: Dados comparativos da Linba Verde — Vila Madalena / Ana Rosa {Manhi)

Entrada Saida Volume Transportado
Real | Modelo | Diferenca Real | Modelo | Diferenca Real | Modelo | Diferenga
Vila Madalena 1.851 1845 0,32% 0 0 1.851 1.845 0,32%
Sumaré 444 438 26 24 2270 | 2259

Clinicas 1343 | 1344 | 007% 124 122 161% | 3488 | 3481 | 023%
Consolagéo g70 | 976 | 062% 328 320 | 244% | 4131 | 4137 | 0,15%
Trianon-Masp 628 632 0,64% 310 304 194% | 4449 | 4465 | 036%
Brigadeiro 674 678 0.59% 345 343 058% | 4778 | 4800 | 046%
Paralsa 0 0 3240 | 3255 | 046% | 1538 | 1545 | 046%

Ana Rosa 0 0 1538 | 1545 | 046% 0 0 0
Média 0,45% Média 1,90% Média 0,31%

Os resultados apresentados no modelo HPSim sdio coerentes com os dados

apresentados pelo sistema real. As discrepancias médias percentuais limitam-se a um

valor de 2%, aproximadamente. Contudo, destacam-se os valores minimos (azul) e

méximos (vermelho). Apesar dos valores maximos serem elevados em relagdio aos

valores médios, estes podem ser desconsiderados, tendo em vista o mimero reduzido de

passageiros envolvidos em tais situagdes. Ressalta-se também que estes erros sdo

compensados pelo proprio modelo, j4 que os valores maximo e minimo do volume

transportado estio proximos a média referente a tal variavel. Os gréficos de demanda

para os dados apresentados s3o (Figura 4.55 ¢ Figura 4.56):
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Demanda do Modelo Manhi HPSIm - Linha Verde - Ana Rosa / Vila Madalena
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Figura 4.55 — Grifico de demanda do medelo HPSim para Linha Verde no sentido Ana Resa/Vila

Madalena (Manhi)
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Figura 4.56 — Grifico de demanda do modele HPSim para Linha Verde no sentido Vila
Madalena/Ana Rosa (Manha)

Em ambos os graficos (Figura 4.55 e Figura 4.56), os valores apresentados
também sdo compativeis com os valores apresentados nas Figura 4.8 ¢ Figura 4.9, que

contém os valores apresentados pelo sistema real.

O grafico comparativo entre o total de demanda de passageiros e capacidade
total das estagdes da Linha Verde, bem como o volume de passageiros transportados €

apresentado na Figura 4.57 e na Tabela 4-20 abaixo:
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Figura 4.57 — Grifico de demanda total do modelo HPSim para Linha Verde (Manhi)
Tabela 4-20: Dados comparativos totais da Linha Verde (Manha)
Entrada Saida Volume Transportado
Real | Models | Diferenca | Real | Modelo | Diferenga | Real | Modelo | Diferenca
Ana Rosa 5796 | 5792 | 007% | 1538 | 1545 5796 | 5792 | 0,07%
Paraiso 16659 | 16656 | 0,07 3240 | 3255 23693 | 23.993 0%
Brigadeiro 940 948 085% | 5500 | 5502 2344 | 22359 | 007%
Trianon-Masp 756 762 079% | 4013 | 4000 | 032% | 18440 | 18458 | 0,10%
Consolagdo 1052 | 1062 | 0g95% | 6264 | 8249 | 024% | 12268 | 12287 | 0,15%
Clinicas 1352 | 1354 | 015% | 5550 | 5552 | o004 6200 | 6211 0,03%
Sumaré 444 438 1026 | 1020 | 020% | 3900 | 3984 | 0,15%
VilaMadalena | 4851 | 1845 | 032% | 1720 | 1725 | 020% | 1.851 | 1.845
Média 0,12% Média 0,13% Média 0,02%

Mais uma vez,

os resultados decorrentes da simulagio apresentam-se

compativeis com os valores apresentados pelo sistema real (Figura 4.10). As

discrepancias entre os valores obtidos na simulagio e os valores reais s3o pequenas

(0,02% para o volume total transportado, em média, apresentando valor maximo de

0,32%).

Trabalho de Formatura: Modelagem, Simulagio ¢ Analise do Sistema Metroviario de Sdo Paulo



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECATRONICA E DE SISTEMAS MECANICOS 100

- Graficos de demanda para Linha Vermelha:

A simulagio do modelo em horario de pico da manhd apresenta as tabelas de

dados de demanda de passageiros por hora (Tabela 4-21 ¢ Tabela 4-22):

Tabela 4-21: Dados comparativos da Linha Vermelha - Corinthians-Itaquera / Barra Funda

{Manh3)
Entrada Saida Votume Transportado
Real | Modelo | Diferenca | Real | Modelo | Diferenga | Real | Modelo Diferenga

Corinthians-itaguera 16804 | 16.809 0,03% o 0 0 16.804 | 16.808 | 0,03%
Artur Alvin 14.384 | 14.391 0,05% 65 62 4.32% 31123 | 31.138 | 0,05%

Patriarca 5550 5.402 267% 119 114 3,86% 36554 | 36.426
Guithermina-Esperanga | 3.967 3.852 0,38% 1M 135 4.48% 40380 | 40243 | 0,34%
Vila Matilde 3.928 3914 0,37% 86 78 44222 | 44.081 | 0,32%
Penha 5140 5.130 0,19% 595 587 1,34% 48767 | 48624 | 0,29%
Carrdo 5.441 5.434 0,13% 1650 | 1.634 0,99% 52558 | 52.424 | 0,25%
Tatuapé 5012 5.021 017% | 1601 | 159 0,64% 55969 | 55.854 | 0,21%
Betém 3.407 3.404 0,09% 1892 | 1889 0,14% 57.486 | 57.369 | 0,20%
Bresser 969 g72 0,36% 2364 | 2353 0,45% 56.089 | 55988 | 0,18%
Bras 14705 | 14.809 071% | 1392 | 1244 3,44% 60402 | 69.453 | 0,07%
Pedro || 1.019 1.026 0,72% 846 836 1,20% 59575 | 69.643 | 0,10%
Se 8.793 8.778 0,17% |[42.958| 43.109 0,35% 35408 | 35312 | 027%
Anhangabal 573 585 214% | 8533 | 8525 0,09% 27448 | 27.372 | 028%
Repiiblica 240 254 592% | 7338 | 7.332 0,09% 20,350 | 20294 | 0,28%
Santa Cecilia 118 124 539% | 3.881 | 3.876 0.14% 16.586 | 16.542 | 0,27%
Marechal Deodoro 140 152 3849 | 3.836 0,33% 12.878 | 12858 | 0,16%

Barra Funda 0 0 12.878| 12.858 0,15% 0 0

Média 1,84% Media 1,80% Media 0,20%

Trabalho de Formatura: Modelagem, Simulago e Analise do Sistema Metrovidrio de S&o Paulo



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECATRONICA E DE SISTEMAS MECANICOS 101

Tabela 4-22: Dados comparatives da Linha Vermelha — Barra Funda / Coerinthians-Itaquera

(Manh3a)
Entrada Saida Volume Transportado
Real | Modelo | Diferanga | Real | Modelo | Diferenca | Real | Modelo | Diferenca

Barra Funda 25104 | 25474 | 1,47% 0 0 0% 25104 | 25474 | 147%
Marechal Decdoro | 4go0 | 1739 | 339% |2217 | 2214 | 014% | 24688 | 24999 | 1,26%
Santa Cecllia 1086 | 1044 | 387% |1.120| 1140 | 097% | 24645 | 24903 | 1,05%
Reptblica 756 720 | 477% |1645| 1634 | 067% | 23756 | 23989 | 098%
Anhangabati 1343 | 1365 | 164% |1934| 19689 | 284% | 23166 | 23.365 | 086%
5é 5620 | 5472 | 263% |13.807| 13808 | 001% | 14979 | 15031 | 0,35%
Pedro If 281 273 | 285% | 841 | 858 202% | 14420 | 14446 | 0,18%
Bras 5552 | 5538 | 025% |2210| 2223 | 059% | 17.763 | 17761 | 001%
Bresser 251 273 876% | 5.825 | 5.867 072% | 12189 | 12167 | 0,18%
Belém a0 | 335 | 182% |2398| 2379 | 079% | 10120 | 10.123 | 0,03%
Tatuapé 288 | 205 | 243% |2113| 2106 | 033% | 8295 | 8312 | 020%
Carrdo 247 244 121% | 3.009 | 3.081 058% | 5442 | 5475 | 061%
Penha 180 185 | 278% | 1344 | 1326 | 134% | 4279 | 4334 | 129%
Vila Matide 67 74 787 | 785 | 025% | 3560 | 3623 | 1,77%
Guilhermina-Esperanga | 77 81 519% | 547 | 546 018% | 3000 | 3158 | 220%
Fatriarca 54 58 741% | 647 | 642 | 077% | 2497 | 2574 | 308%

Artur Ain 0 0 0 1488 | 1521 | 222% | 1.009 | 1.053

Corinthians-ltaquera 0 0 0 1000 | 1053 0 0

Média 3,38% Média 1,04% Média 1,10%

Os resultados apresentados no modelo HPSim séo coerentes com 08 dados
apresentados pelo sistema real. As discrepancias médias percentuais limitam-se a um
valor de 3%, aproximadamente. Contudo, destacam-se os valores minimos (azul) e
maximos (vermelho). Apesar dos valores maximos serem elevados em relagdo aos
valores médios, estes podem ser desconsiderados, tendo em vista o nimero reduzido de
passageiros envolvidos em tais situag3es. Ressalta-se também que estes erros séo

compensados pelo proprio modelo, ja que os valores maximo e minimo do volume
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transportado estio proximos a média referente a tal varidvel. Os graficos de demanda

para os dados apresentados sdo (Figura 4.58 e Figura 4.59):

Demanda do Moldelo Manha HPSim - Linha Vermelha - Corinthians-ltaquera
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Figura 4.58 — Grifico de demanda do modelo HPSim para Linha Vermelha no sentido Corinthians-
Itaquera/Barra Funda (Manhd)
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Figura 4.59 — Grifico de demanda do modelo HPSim para Linha Vermelha no sentido Barra
Funda/Corinthians-Itaquera (Manhi)
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Em ambos os graficos (Figura 4.58 e Figura 4.59), os valores apresentados sdo
compativeis com os valores apresentados nas Figura 4.14 e Figura 4.15, que contém 0s

valores apresentados pelo sistema real, assim como nos casos anteriores.

O grafico comparativo entre o total de demanda de passageiros e capacidade
total das estagdes da Linha Vermelha, bem como o volume de passageiros transportados

¢ apresentado na Figura 4.60 ¢ Tabela 4-23 abaixo:
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Figura 4.60 — Grifico de demanda total do modelo HPSim para Linha Vermelha (Manhd)
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Tabela 4-23: Dados comparativos totais da Linha Vermelha (Manh3)

Entrada Saida Volume Transportado i
Real Modelo | Diferenga | Real | Modelo | Diferenca Real | Modelo | Diferenga
Corinthians-ftaquera 16804 | 16800 | 003% | 1.009 | 1.053 16.804 | 16.809 | 0.03¢

Artur Alvin 14.384 | 14.3H 0,05% 1552 | 1.583 1,94% 32132 | 32191 | 0,18%

Patriarca 5.603 5.460 2,56% 765 756 1,27% 39.051 | 39.000 | 0,13%

Guilhermina-Esperanca | 4.044 | 4.033 0.28% 688 681 1,07% 43.470 | 43401 | 0,16%

Vila Matilde 3.895 3.988 0,15% 873 361 1,43% 47782 | 47704 | 0,16%

Penha 5319 5.315 0,09% 1938 | 1913 1,34% 53046 | 52958 | 0,17%

Carrao 5.688 5.678 0,18% 4749 | 4715 0,72% 57999 | 57.809 | 0,17%

Tatuapé 5300 5318 0,30% | 3.714 | 3.697 0,46% 64.264 | 64.166 | 0,15%

Belém 3736 3.739 0,08% 4289 | 4268 0,50% 67.604 | 67492 | 0,17%

Bresser 1.219 1.245 209% | 8188 | 8220 0,38% 68278 | 68.155 | 0,18%

Bras 20,256 | 20.347 045% | 3.601 | 3.567 0,97% 87.165 | 87.214 | 0,06%

Pedro Il 1.299 1.299 005% | 1.687 | 1684 0.41% 83.994 | 84089 | 0,11%

Sé 1443 | 14250 1,13% |56.766| S6915 0,26% 50387 | 50.343 | 0,09%

B Anhangabau 1.915 1.950 1,79% |10.466| 10514 0,45% 50614 | 50.737 | 0,24%

Reptiblica g5 a74 219% | 8.983 | 8966 0,19% 44106 | 44.283 | 0,40%

Santa Gecilia 1.203 1.168 5010 | 5016 148 41.231 | 41445 | 052%

Marechal Deodoro 1.840 1.891 254% | 6.065 | 6.050 0,26% 37565 | 37857 | 0,77%
Barra Funda 25104 | 25474 1,47% |12.877| 12858 0,15% 25104 | 25474

L Média 0,33% Média 0,02% Média 0,13% J

Mais uma vez, os resultados decorrentes da simulagdo apresentam-se
compativeis com os valores apresentados pelo sistema real (Figura 4.16). As
discrepancias entre os valores obtidos na simulagio e os valores reais sdo pequenas
(0,13% para o volume total transportado, em média, apresentando valor maximo de
1,47%). Portanto, todos os resultados permitem constatar a compatibilidade do modelo
desenvolvido em HPSim para o horario de pico da manhi. Desde modo, o modelo esta

validado.
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e Periodo da Tarde:
- Graficos de demanda para Linha Azul:
Tem-se os dados de demanda por hora (Tabela 4-24 € Tabela 4-25):
Tabela 4-24; Dados comparativos da Linha Azul — Jabaquara / Tucuruvi (Tarde)
Entrada Saida Volume Transportado
Real | Modelo | Diferenca | Real | Modelo | Diferenga Real | Modelo | Diferenga
Jabaquara 3544 | 3550 0,17% 0 0 3544 | 3550 0,17%
Conceigdo 4527 | 4532 0,11% 45 a1 8025 | 8.041 0,20%
Séo Judas 1.994 | 2001 | 035% 106 103 283% | 9913 | 9939 | 026%
Saude 2237 | 2233 | 018% 278 269 324% | 11.872 | 11903 | 0.26%
Pragada Arvore | 2473 | 2175 0,09% 214 210 187% | 13.831 | 13868 | 027%
Santa Cruz 4753 | 4743 | 021% 652 651 015% | 17932 | 17.960 | 0.16%
Vila Mariana 3636 | 3627 | 025% 706 713 099% | 20.862 | 20.874 | 0,06%
Ana Rosa 5544 | 5370 3.14% g22 | 2077 | 010% | 24332 | 24.167
Paralso 17927 | 17918 | 005% | 815 930 | 087% | 41.336 | 41.155 | 0,44%
Vergueiro 2883 | 2076 | 323% 815 810 061% | 43402 | 43321 | 019%
Séo Joaquim o638 | 2645 | 027% | 2312 | 2307 | 022% | 43728 | 43658 | 0.16%
Liberdade 1805 | 1816 | 081% 876 864 137% | 44657 | 44611 | 010%
sé 6508 | 6600 | 003% | 31800 | 31779 | 007% | 19455 | 19.432 | 0.12%
S&o Bento 4104 | 4191 | 007% | 1046 | 105 | 096% | 22603 | 22867 | 016%
Luz 2118 | 2112 | 028% 724 76 | oo28% | 23997 | 23953 | 0,18%
Tiradentes 921 a4 | 033% | 80 | 858 | 138% | 24048 | 24019 | 012%
Arménia 551 544 127% | 4629 | 4634 | 011% | 19970 | 19929 | 0.21%
Tiete o114 | 2412 | ooo% | 3156 | 3149 | 022% | 18928 | 18892 | 019%
Carandiru 105 106 | o095% | 2082 | 2054 | 039% | 16971 | 16944 | 0,16%
Santana 278 279 036% | 7491 | 7192 | 001% | 10058 | 10031 | 027%
Jardim Sdo Paulo | g5 64 154% | 1.069 | 1056 | 122% | 9054 | 9039 | 017%
Parada inglesa 17 32 1270 | 1200 | 157% | 7801 | 7781 | 026%
Tucuruvi 0 0 9 7801 | 7781 | 026% o 0
Média 443% Média 1,20% Média 0,21%
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Tabela 4-25: Dados comparativos da Linha Azul — Tucuruvi / Jabaquara (Tarde)

Entrada Saida Volume Transportade
Resl | Modelo | Diferenga | Real | Modelo | Diferenca Real | Modelo | Diferenca
Tuctruvi 1512 | 1519 | 046% 0 0 08 1512 | 1519 | 046%
| Parada inglesa 567 600 5,82% 12 32 2068 | 2087 0,92%—
Jardim Sdo Paulo | g 600 1,52% 2 30 3043% | 2635 | 2657 | 083%
Santana 3822 | 3813 | 024% 152 155 187% | 6305 | 6315 | 016%
Carandir 1127 | 1140 | 115% 52 80 1538% | 7379 | 7305 | 022%
Tiete 474 465 1,90% 320 310 313% | 7533 | 7550 | 023%
Arménia 2517 | 2511 | 024% | 607 | 604 | 049% | 9443 | 9457 | 0.15%
Tiradentes 2835 | 2945 | 388% 101 93 702% | 12178 | 12309 | 1,08%
Luz 3302 | 3410 | 3.27% 220 224 1,82% | 15.259 | 15.495
S#o Bento 8706 | 9696 | 0,10% 451 448 067% | 24515 | 24743 | 093%
Sé 10120 | 10437 | 008% | 14175 | 14632 | 322% | 20469 | 20248 | 1.08%
| Liberdads 1167 | 143t | 308% 719 720 | 014% | 20917 | 20659 | 1.23%
SéoJoaquim | 1030 | 1020 | 097% | 2347 | 2340 030 | 19.600 | 19339 | 133%
Vergueiro g0t 840 1113 | 1050 | 566% | 19389 | 19129 | 1,34%
Paralso 2650 | 2640 | 071% | 5194 | 5160 | 065% | 16853 | 16.609 | 1.45%
Ana Rosa 6o77 | 6000 | 021% | 1270 | 1260 | 079% | 21660 | 21.439 | 1.02%
Vila Mariana 488 496 164% | 3660 | 3658 | 005% | 18488 | 18277 | 1,14%
Santa Cruz 1807 | 1800 | 030% | 3254 | 3240 | 043% | 17041 | 16837 | 1.20%
—Pfﬁ‘ﬁa da Arvore ar 992 2.16% 1577 | 1643 4,19% 16.435 | 16.186 1,52%
Saude 143 145 140% | 3024 | 2929 | 314% | 138554 | 13402 | 112%
Séo Judas 78 78 2035 | 1972 | 310% | 11597 | 11.508 | 077%
Conceigdo 93 92 1,08% 2756 | 2668 3,19% 8934 | 8932 0,02%
Jabaquara o (¢] $934 | 8832 0,02% t] 0
Média 1,61% Média 11,02% Média 0,12%

Os resultados apresentados no modelo HPSim sdo coerentes com o8 dados
apresentados pelo sistema real. As discrepincias médias percentuais limitam-se a um
valor de 11%, aproximadamente. Contudo, destacam-se 0s valores minimos (azul) e

méximos (vermelho). Apesar dos valores maximos serem elevados em relagio aos
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valores médios, estes podem ser desconsiderados, tendo em vista o niimero reduzido de
passageiros envolvidos em tais situagBes. Ressalta-se também que estes erros s&o
compensados pelo proprio modelo, j4 que os valores maximo e minimo do volume
transportado estdo proximos & média referente a tal variavel. Os graficos de demanda

para os dados apresentados sdo (Figura 4.61 e Figura 4.62):
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Figura 4.61 — Gréfico de demanda do modelo HPSim para Linha Azul no sentido
Jabaguara/Tucuruvi (Tarde)
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Figura 4.62 — Grifico de demanda do modelo HPSim para Linha Azul no sentido
Tucuruvi/Jabaguara (Tarde)
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Em ambos os graficos (Figura 4.61 e Figura 4.62), os valores apresentados sdo

compativeis com os valores apresentados nas Figura 4.5 e Figura 4.6, que contém os

valores apresentados pelo sistema real.

O grafico comparativo entre o total de demanda de passageiros e capacidade

total das estagdes da Linha Azul, bem como o volume total de passageiros

transportados, ¢ apresentado na Figura 4.63 e na Tabela 4-26 abaixo:
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Figura 4.63 — Grifico de demanda total do modelo HPSim para Linha Azul (Tarde)
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Tabela 4-26: Dados comparativos totais da Linha Azul (Tarde)

Entrada Saida Volume Transportado

Real | Modelo | Diferenga | Reat | Modeio | Diferenca Real | Mcdelo | Diferenga

Jabaquara 3544 | 3550 | 017% | 8934 | 8932 | 002% | 3544 | 3550 | 017%
Conceigio 4520 | 4624 | 0090% | 2802 | 2709 | 332% | 16959 | 16973 | 0,08%
Séo Judas 2072 | 2079 | 034% | 2141 | 2075 | 308% | 21510 | 21.447 | 0,29%

Satde 2380 | 2378 | 008% | 3302 | 3498 | 315% | 25426 | 25305 | 0,48%

Pragada Arvore | 3444 | 3.167 0,73% 1791 | 1.853 346% | 30266 | 30054 | 0,70%

Santa Cruz 6560 | 6543 | 026% | 3906 | 3891 | 038% | 34973 | 34767 | 0,50%

Vita Mariana 4124 | 4123 | oo2% | 4366 | 4371 | 011% | 39.350 | 39151 | 051%

Ana Rosa 11621 | 11.460 | 1,39% 3345 | 3.337 0,24% | 45.992 | 45606
Paraiso 20586 | 20558 | 0,14% 6.116 | 6090 DA43% | 58188 | 57.764 | 0,73%
Vergueiro 3784 | 3816 | 085% | 1928 | 1.860 62791 | 62450 | 054%

S#oJoaquim | 3668 | 3665 | 008% | 4659 | 4647 | 026% | 63328 | 62998 | 052%

Liberdade o072 | 2047 | o0sa% | 1505 | 1584 | 0g9% | 65574 | 65270 | 0,46%
Seé 16727 | 16737 | 006% | 45975 | 46.411 | 095% | 39.924 | 39680 | 061%
Séo Bento 13000 | 13887 | o009% | 1497 | 1504 | 047% | 47118 | 47310 | 041%
Ltuz 5420 | 5522 1,88% 944 950 064% | 39.256 | 39448 | 049%
Tiradentes 3756 | 3860 | 301% 71 851 206% | 36.226 | 36.328 | 0,28%
Arménia 2068 | 3055 | 042% | 5236 | 5288 | 004% | 29413 | 20386 | 0,09%
Tiete 2588 | 2577 | 043% | 3476 | 3450 | 049% | 26461 | 26442 | 007%
Carandiru 1232 | 1246 | 114% | 2114 | 2114 C 24350 | 24339 | 005%
Santana 4100 | 4002 | 020% | 7.343 | 7347 | 005% | 16363 | 16346 | 010%
JardmSdoPaulo | gs6 | ee4 | 122% | 1092 | 1086 | 055% | 11689 | 11.696 | 0,06%
Parada Inglesa |  5g4 632 1282 | 132 | 312% | 9869 | 9868 01
Tucuruvi 1512 | 1519 0,46% 7801 | 7.781 0,26% 1512 | 1519 0,46%
Média 0,62% Média 0.42% Média 0,20%
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Mais uma vez,

os resultados decorrentes da simulacio apresentam-se

compativeis com os valores apresentados pelo sistema real (Figura 4.7). As

discrepancias entre os valores obtidos na simulagdo e 0s valores reais sio pequenas

(0,20% para o volume total transportado, em média, apresentando valor méaximo de

0,84%).

- Graficos de demanda para Linha Verde:

A simulagiio do modelo em horario de pico da manh& apresenta as tabelas de

dados de demanda de passageiros por hora (Tabela 4-27 € Tabela 4-28):

Tabela 4-27: Dados comparativos da Linha Vermelha — Ana Rosa / Vila Madalena (Tarde)

Entrada Saida Volume Transportado
Real | Modelo | Diferenca | Real | Modelo | Diferenga | Real | Modelo | Diferenca
Ana Rosa 2009 | 2016 | 035% 0 0 0 2009 | 2016
Paralso 5006 | 5104 | 016% o 0 0 7105 | 7120 | 021%
Brigadeiro 909 908 | 011% | 1379 | 1.380 | 007% | 6636 | 6648 | 0,18%
Trianon-Masp 621 616 | 081% | 1474 | 1472 | 014% | 5782 | 5792 | 0,17%
Consolagéo 627 624 048% | 2502 | 2505 | 0,13% | 3807 | 3.911 0,10%
GClinicas 6 7 16,67% | 1.387 | 1.392 2526 | 2526
Sumaré 11 9 539 | 540 | 019% | 1998 | 1995 | 015%
Vila Madalena 0 0 y 1008 | 1995 | 015% 0 0 3
Média 4,59% Média 013% Média 0,15%
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Tabela 4-28: Dados comparativos da Linha Verde — Vila Madalena / Ana Rosa (Tarde)

Entrada Saida Veolume Transportado

Real | Modeio | Diferenca | Real | Modelo | Diferenca Real | Modelo | Diferenga

Via Madalena | 5g55 | 2850 9 0 0 2855 | 2850 | 0,18%
Sumaré 1.397 | 1.392 0 9 8 4243 | 4234
Clinfcas 3246 | 3248 | 0,08% 30 28 667% | 7.459 | 7.454 | 007%

Consolagdo 8577 | 8576 0,19% 305 304 0,33% 15.731 | 15726 0,03%

Trianon-Masp | 7475 | 7468 | 0,12% 557 551 108% | 22.349 | 22343 | 0,03%

Brigadeiro 4995 | 4892 | 007% 856 850 071% | 26488 | 26485 | 0,01%
Paraiso 0 0 17706 | 17695 | 006% | 8782 | 8790 | 0,09%
Ana Rosa 0 0 020% | 8782 | 8790 | 0,00% 0 0

Média 0,16% Média 2,50% Média 0,08%

Os resultados apresentados no modelo HPSim s3o coerentes com oS dados
apresentados pelo sistema real. As discrepancias médias percentuais limitam-se a um
valor de 5%, aproximadamente. Contudo, destacam-se os valores minimos (azul) ¢
maximos (vermelho). Apesar dos valores maximos serem elevados em relagiio aos
valores médios, estes podem ser desconsiderados, tendo em vista o pamero reduzido de
passageiros envolvidos em tais situagdes. Ressalta-se também que estes erros s&o
compensados pelo propric modelo, ja que os valores maximo e minimo do volume
transportado estio proximos & média referente a tal variavel. Os graficos de demanda

para os dados apresentados sio (Figura 4.64 e Figura 4.65):
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Demanda do Modelo Tarde HPSim - Linha Verde - Ana Rosa / Vila Madalena
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Figura 4.64 — Grifico de demanda do modelo HPSim para Linha Verde no sentido Ana Rosa/Vila
Madalena (Tarde)
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Figura 4.65 — Grifico de demanda do modelo HPSim para Linha Verde no sentido Vila
Madalena/Ana Rosa (Tarde)

Em ambos os graficos (Figura 4.64 ¢ Figura 4.65), os valores apresentados
também sdo compativeis com os valores apresentados nas Figura 4.11 e Figura 412,

que contém os valores apresentados pelo sistema real.

O grafico comparativo entre o total de demanda de passageiros e capacidade
total das estagBes da Linha Verde, bem como o volume total de passageiros

transportados, ¢ apresentado na Figura 4.66 e na Tabela 4-29 abaixo:
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Figura 4.66 — Grifico de demanda total do modelo HPSim para Linha Verde (Tarde)
Tabela 4-29; Dados comparativos totais da Linha Verde (Tarde)
Entrada Saida Volume Transportado
Reat | Modelo | Diferenca | Real | Modelo | Diferenga | Real Modelo | Diferenga
Ana Rosa 2009 | 2016 0,35% 8782 | 879 0,09% 2000 | 2018
Paraiso 5096 | 5104 | 016% | 17706 | 17695 | 006% | 15887 | 15910 | 014%
Brigadeiro 5004 | 5900 | 007% | 2235 | 2230 | 022% | 33124 | 33433 | 0.03%
Trianon-Masp | 7796 | 7784 | 015% | 203t | 2023 28431 | 28435 | 001%
Consolagdo 9204 | 9200 | 004 2807 | 2800 | 007% | 19638 | 19.637 | 001%
Clinicas 3252 | 3255 | 0po% | 1417 | 1420 | 021% | 9985 | 9980 | 0,05%
Sumaré 1.408 | 1.401 548 548 6241 | 6229 0,19%
Vila Madalena | oass | 2850 | 018% | 1998 | 1995 | 0115% | 2855 | 2850 | 0,18%
Média 0,04% Média 0,06% Média 0,01%

Mais uma vez, os resultados decorrentes da simulacdo apresentam-se
compativeis com os valores apresentados pelo sistema real (Figura 4.13). As
discrepancias entre os valores obtidos na simulagéo e os valores reais sdo pequenas
(0,01% para o volume total transportado, em média, apresentando valor maximo de

0,35%).
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- Graficos de demanda para Linha Vermelha:

A simulagio do modelo em horario de pico da manhd apresenta as tabelas de

dados de demanda de passageiros por hora (Tabela 4-30 e Tabela 4-3 1):

Tabela 4-30: Dados comparativos da Linha Vermetha - Corinthians-Itaquera / Barra Funda

(Tarde)
Entrada Saida Volume Transportado
Real | Modelo | Diferenca | Real | Modelo | Diferenga | Real Modelo | Diferenca
Corinthians-ltaguera 2124 2.106 0,85% 1] Qa 2124 2106 0,85%
Artur Alvin 2.295 230 0,726% 94 80 4325 4327 0,05%
Patriarca 1.115 1.120 0,45% 127 114 1024 5313 5.333 0,38%
Guilhermina-Esperanga | 795 798 0,38% 158 152 3,80% 5050 | 5979 | 049%
Vila Matilde 1.152 1.140 1,04% 119 114 4,20% 6.983 7.005 0,32%
Penha 1.316 1.330 1,06% 418 M8 0f 7.881 7917 0,46%
Carréo 2323 2318 0,22% 687 684 0,44% 8517 9.551 0,36%
Tatuapé 2622 2627 0,19% 928 925 0,32% 11211 | 11253 | 0,37%
Betém 2516 2584 664 659 0,75% 13063 | 13178 | 0,88%
Bresser 2.464 2479 0,61% 1258 | 1.256 0,16% 14269 | 14401 | 0,93%
Brés 281 2812 004% | 3381 | 3338 0,68% 13.699 | 13.855
Pedro 1t 1.174 1178 0,34% 215 208 3,26% 14658 | 14825

S5é 15.101 | 15.086 0,10% 7421 | 7644 3,00% 22337 | 22267 | 031%
Anhangaball 2.174 2.184 0,46% 1594 | 1.591 0,19% 22918 | 22860 | 0,25%
Republica 1.691 1.699 0,47% 1.930 | 1.911 0,98% 22679 | 22648 | 0,14%
Santa Cecilia 685 684 0,15% 892 874 2,02% 22472 | 22458 | 0,06%
Marechal Deodoro 736 740 054% | 2529 | 2526 0,12% 20680 | 20672 | 0,04%

Barra Funda 0 0 0 20680 | 20.672 0,04% 0 0 0
Média 0,55% Média 2,50% Média 0,45%
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Tabela 4-31: Dados comparativos da Linha Vermelha — Barra Funda / Corinthians-Itaquera

{Tarde)
Entrada Salda Volume Transportado

Real | Modeio | Diferenga | Real | Modelo | Diferenca | Real | Modelo | Diferenca

Batra Funda 10258 | 10240 | 009% | O 0 10.258 | 10.249
Marechal Deodors | 3001 | 3102 | 028% | 358 | 342 | 447% | 13.102 | 13009 | 002%
Santa Cecfia 2320 | 2318 | 009% | 106 | 114 15315 | 15303 | 0,08%
Repibfca 7201 | 7220 | 026% | 255 | 266 431% | 22261 | 22257 | 0,02%
Anhangaball 8238 | 8246 | 0410% | 201 | 312 | 7,22% | 30.208 | 30.191 [ 0,06%
Sé 37404 | 37.440 | 004% |6015| 6006 | 015% | 61.616 | 61625 | 0,01%
Pedro if 1458 | 1170 | 104% | 33 | 306 | o076% | 62381 | 62399 | 0,03%
Bras 2702 | 2711 | 033% |13445| 13455 | 007% | 51.637 | 51655 | 0,03%
Bresser 1864 | 1862 | 011% | 4188 | 4187 | 002% | 40314 | 40330 | 0,03%
Belom 1624 | 1638 | 0g86% | 4146 | 4148 | 0O05% | 46.791 | 46.820 | 006%
Tatuapé 0238 | 2223 | 067% |5708| 5694 | 025% | 43322 | 43349 | 0,06%
Carrdo 1140 | 1431 | 157% |s5814| 5811 | 005% | 38656 | 38.669 | 0,03%
Penha #M6 | 429 | s43% | 5228 | 529 | 015% | 33.844 | 33862 | 005%
Vila Matilde 256 234 | 8S9% | 3877 | 3861 | 041% | 30223 | 30.235 | 0,04%
Guilhermina-Esperanga | 429 117 | 930% | 3491 | 3510 | 054% | 26860 | 26.842 | 0,07%
Patriarca 177 185 | 452% |3847 | 3939 | 020% | 23.080 | 23088 | 001%
Artur Aivi ) 78 14600| 14586 | 0,10% | 8583 | 8580 | 0,03%

Corinthians-ftaquera 0 0 y 8583 | 8580 0,03% 0 0 e

Média 2,6% Média 1,46% Média 0,04%

Os resultados apresentados no modelo HPSim sdo coerentes com os dados

apresentados pelo sistema real. As discrepancias médias percentuais limitam-se a um

valor de 3%, aproximadamente. Contudo, destacam-se 0s valores minimos (azul) e

méximos (vermeiho). Apesar dos valores méximos serem elevados em relagdo aos

valores médios, estes podem ser desconsiderados, tendo em vista o nimero reduzido de

passageiros envolvidos em tais situagdes. Ressalta-se também que estes erros sdo

compensados pelo préprio modelo, j4 que os valores maximo e minimo do volume
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transportado estfo proximos & média referente a tal varidvel. Os graficos de demanda

para os dados apresentados sdo (Figura 4.67 e Figura 4.68):
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Figura 4.67 — Grifico de demanda do modele HPSim para Linha Vermeha no sentido Corinthians-

Itaquera/Barra Funda (Tarde)
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Figura 4.68 — Grifico de demanda do medelo HPSim para Linha Vermelha no sentide Barra

Funda/Corinthians-Itaquera (Tarde)
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Em ambos os graficos (Figura 4.67 ¢ Figura 4.68), os valores apresentados sgo0
compativeis com os valores apresentados nas Figura 4.17 ¢ Figura 4.18, que contém os

valores apresentados pelo sistema real, assim como nos casos anteriores.

O grafico comparativo entre o total de demanda de passageiros e capacidade
total das estagdes da Linha Vermelha, bem como o volume total de passageiros

transportados, € apresentado na Figura 4.69 e na Tabela 4-32 abaixo:
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Figura 4.69 — Grifice de demanda total do modelo HPSim para Linha Vermelha (Tarde)
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Tabela 4-32: Dados comparativos totais da Linha Vermelha (Tarde)

Entrada Saida Volume Transportado

Reai | Modelo | Diferenca | Reat | Modelo | Diferenca Real Modelo | Diferenga

Corinthians-ltaquera 2124 2106 085% | 8583 | 8580 )3 2124 | 2106
Artur Alvin 2.388 2.379 0,38% |14.694| 14.666 0,19% 12908 | 12907 | 0.01%
Patriarca 1.292 1.305 1,01% | 4074 | 4053 0,52% 28403 | 28421 | 0,06%

Guilhermina-Esperanga 924 915 097% | 3649 | 3662 0,36% 32810 | 32821 | 0,03%

Vila Matilde 1.408 1.374 3996 | 3875 0,53% 37.206 | 37.240 | 0,09%
Penha 1.732 1.759 156% | 5646 | 5654 0,14% 41725 | 41779 | 0,13%
Carao 3472 3.449 066% | 6501 | 6485 0,09% 48173 | 48220 | 0,10%
Tatuapé 4.860 4850 021% | 6636 | 6619 0,26% 54533 | 548602 | 0,13%
Belém 4140 4222 1.98% | 4810 | 4.807 0,06% 59854 | 539098 | 0,24%
Bresser 4,328 4341 030% | 5446 | 5443 0,06% 63583 | 63.731 | 0,23%
Bras 5513 §523 0,18% |16.826| 16813 0,06% 65.336 | 65510 | 0,27%
Pedro I 2.332 2.348 0,69% 608 604 0,66% 77039 | 77.224 | 0,24%
Sé 52525 | 52526 0 13.436| 13650 83953 | 83892 | 0,07%

Anhangabad 10.412 | 10430 | 017% | 1.885 | 1.903 0,95% 53.126 | 53.051 0.14%—

Replblica 8892 8919 0,30% | 2185 | 2177 0,37% 44940 | 44905 | 0,08%
Santa Cecilia 3.005 | 3002 0,10% 998 988 1,00% 37787 | 37761 | 0,07%

Marechal Deodoro 3837 3932 013% | 2.887 | 2.868 0,66% 33782 | 33.771 | 0,03%

Barra Funda 10258 | 10249 | 0,09% |20.680| 20.672 0,04% 10,258 | 10.249 | 0,09%

Média 0,02% Média 0,08% Média 0,01%

Mais uma vez, os resuitados decorrentes da simulagiio apresentam-se
compativeis com os valores apresentados pelo sistema real (Figura 4.19). As
discrepancias entre os valores obtidos na simulagfio e os valores reais sdo pequenas
(0,01% para o volume total transportado, em média, apresentando valor maximo de
0,85%). Portanto, todos os resultados permitem constatar a compatibilidade do modelio
desenvolvido em HPSim para o horario de pico da tarde. Desde modo, o modelo esta

validado.
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4.4.2. Verificacdo e Validagdo dos Modelos em ProModel

A validagio do modelo desenvolvido anteriormente segue as seguintes

premissas, para a operagio normal dos trens, conforme os dados obtidos anteriormente:
= Capacidade Méxima do Trem: 1800 passageiros;
» Tempo entre duas estagdes consecutivas:
- Linha Azul: 108 segundos;
- Linha Verde: 158 segundos;
- Linha Vermelha: 101 segundos;
= Tempo de parada dos trens nas estagdes: 20 segundos;
» No inicio do procedimento, tem-se um trem em cada estagdo;

_ Este foi o nimero de trens utilizado para se garantir, de maneira mais
simples, que o tempo de chegada de trens em uma estagdo seja igual ao

tempo determinado previamente;

_  Este numero de trens é aproximadamente igual ao nimero de trens
utilizados nos horarios de pico, informado pela Companhia do

Metropolitano,

A saida e chegada de passageiros/segundo foi calculada de acordo com os dados

fornecidos pela Companhia do Metropolitano;

e Periodo da Manha:
» O modelo foi simulado por um perfodo de 84 minutos;
« O numero de trens que passou por uma esta¢do, durante a simulagdo, foi, em média:
- Linha Azul = 28 trens/hora
- Linha Verde =» 20 trens/hora

= Linha Vermetha = 29 trens/hora
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»  Simulando-se o modelo em ProModel com os dados anteriores, obtém-se 0s
resultados da Figura 4.70, Figura 4.71 e Figura 4.72, para as Linhas Azul, Vermetha

e Verde respectivamente. Estes graficos apresentam os seguintes dados:

- Entrada total de passageiros nas estagdes, durante o periodo de simulagio;

1

Saida total de passageiros de cada estagio;

- Volume de passageiros transportados nas estagdes, isto €, este numero
indica o total de passageiros que passaram por determinada estacdo, seja dentro

do trem, seja fora do trem;

- Total de passageiros que entrou ou saiu de cada estacdo, isto €, este nimero
indica o total de passageiros que circulou pelas dependéncias das estagGes,

excluindo os passageiros que passaram pela estacio dentro dos trens;

- A capacidade méaxima de passageiros/hora de cada estagdo;
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Figura 4.72 — Demanda Manhi - Linha Verde
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Comparando-se estes graficos obtidos a partir da simulagéo, com os graficos de

demanda tedricos, dos itens 4.2.1, 42.2 e 4.2.3, pode-se observar que os resultados

apresentados estdo compativeis com os esperados.

A Tabela 4-33, Tabela 4-34 ¢ a Tabela 4-35 ilustra os erros médios obtidos, para

a Linha Azul, Linha Vermelha e Linha Verde respectivamente, comparando-se 0s

resultados da simulagdo com os resultados esperados, para o total de entrada de

passageiros nas estagdes, o total de passageiros que saem das estagdes, ¢ volume de

passageiros transportados € o total de passageiros que entrou ou saiu de cada estagéo.

Tabela 4-33: Validacio do Modelo — Manhi — Linha Azul

Entrada Saida Volume Transportado
Real Modelo |Diferenca| Real Modelo |Diferenca| Real Modelo |Diferenca

|Jabaquara 10512 10512 0% 3.837 3.837 0% 10512 9.862 6%
Conceigdo 3.996 3.996 0 1645 1.702 -3% 18272 17618 4%
Sdo Judas 2.156 2.156 2259 2.343 -4% 21.712 21.095 3%
Satide 3.308 3.308 2685 2.801 -4% 26.251 25.651 2%
Praga da Arvore 1.784 1.784 1.958 2.045 -4% 29.029 28.454 2%
Santa Cruz 2.864 2864 8.703 8.936 -3% 31.118 30.588 2%
Vila Mariana 1.836 1.836 5.851 5.851 ) 38.435 38.138 1%
Ana Rosa 2.001 1.997 6.743 6.763 41.851 41.566 1%
Paraiso 3.948 3978 -1% 25.410 25.590 -1% 42.447 42.093 1%
Vergueiro 884 884 { 4.783 4669 2% 60.144 58.777 1%
Séo Joaquim 1.184 1.184 7.383 7.463 -1% 61.709 61.148 1%
Liberdade 592 592 1.943 1.966 -1% 65.819 65.279 1%
Sé 50.197 51.024 15.843 14.464 70.849 70.856 0%
Sé&o Bento 664 664 5537 5.470 1% 36.825 37.117 1%
Luz 604 604 2.831 2763 2% 36.416 36.867 -1%
Tiradentes 960 960 3.987 3.880 2% 34711 35.347 -2%
Arménia 1.828 1.828 4365 4.261 2% 321471 32.963 -2%
Tieté 3.956 3.956 2474 2415 2% 29.570 30.430 -3%
Carandini 808 808 1.051 1.051 0 25.236 26.106 -3%
Santana 7644 7.644 2.840 2858 1% 22022 22.891 -4%
Jardim S&o Paulo 1.400 1.400 b 490 476 3% 14.230 15.132 -6%
Parada Inglesa 21186 2146 0% 394 386 2% 12537 13.452 -7%
Tucuruvi 9.124 9.124 0% 1.354 1354 0% 89124 10.041

Média 0% Média 0% Média -1%
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Tabela 4-34: Validacdo do Modelo — Manhé — Linha Vermelha
Entrada Saida Volume Transportado
Real | Modelo | Diferenca | Real | Modelo | Diferenca | Real | Modelo | Diferenca

Corinthians-itaquera | 16.804| 16.804 0% 1.009 982 3% 16.804 | 20.459
Artur Alvin 14384 14.384 1553 | 1511 3% 32132 | 35764 | -11%
Patriarca 5604 | 5604 765 729 39.051 | 42.647 -9%
Guilhermina- 4044 | 4044 688 656 43470 | 47.036 | 8%
Esperanca
Vila Matilde 3996 | 3.996 0% 873 831 47.782 | 51.322 -T%
Penha 5320 | 5320 0 1939 | 1.854 4% 53,046 | 56.562 7%
Carrdo 5688 | 5688 4749 | 4547 4% 58.000 | 61.491 6%
Tatuapé 5300 | 5.300 0 3714 | 3606 3% 64264 | 67.595 -5%
Belém 3736 | 3736 4289 | 4.166 3% 67.604 | 70827 5%
Bresser 1220 | 1220 0 8.189 8.036 2% 68.278 | 71.378 -5%
Brés 20257 20257 3601 | 3.488 3% 87.165 | 90.112 -3%
Pedro Il 1300 | 1.300 1687 | 1.621 4% 83.995 | 86.851 -3%
Sé 14.413| 14324 56,766 | 56.543 0 50.388 | 52.661 5%
Anhangabat 1916 | 1.916 0% 10467 | 9.978 50.614 | 50.788 0%
Republica 996 996 0% 8.984 8.564 44106 | 44.605 -1%
Santa Cecllia 1204 | 1.204 0 5010 | 4.878 3% 41231 | 41.789 1%
Marechal Deodoro 1.940 | 1.940 C 6.065 5.906 3% 37.565 | 38.195 -2%
Barra Funda 25.104| 25104 0 12878 | 12.539 3% 25104 | 26.015 -4%

Media 0% Média 3% Média 6%

Tabela 4-35: Validagio do Modeto — Manh3 — Linha Verde
Entrada Saida Volirme Transportado
Real Modelo |Diferenga| Real Modelo |Diferenca| Real Modelo |Diferenca

Ana Rosa 5.796 5783 1538 1.595 4% 5.796 5757 1%
Paraiso 16659 | 16.102 3.240 3.346 -3% 23993 | 23127 4%
Brigadeiro 940 940 0% 5500 5.844 6% 22344 | 21.367 4%
Trianon-Masp 756 756 09 4013 4013 )% 18.441 17.463 5%
Consolagdo 1.052 1.052 09 6.264 6.660 6% 12268 | 10895 11%
Clinicas 1.352 1.352 0% 5.550 5912 6.209 4474 28%
Sumaré 444 444 1.025 1.092 3.990 2.188
Vila Madalena 1.851 1.851 )% 1.720 1.835 1.851 1.851 D%

Média 0% Média 5% Media 12%

A partir da simulagio anterior, pode-se verificar a quantidade total de

passageiros em algumas estages. A Figura 4.73, Figura 4.74 e Figura 4.75 ilustra os

resultados para a Linha Azul, Linha Vermelha e Linha Verde, respectivamente.
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Figura 4.74 — Total passageiros no Metré — Manhi — Linha Vermelha

Trabalho de Formatura: Modelagem, Simulagio e Andlise do Sistema Metrovidrio de Sao Paulo



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SACQ PAULO i
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECATRONICA E DE SISTEMAS MECANICOS 126

Total passageiros no Trem - Manhé

& Vil Madatena - Ana Rosa |

1600,00
@ Ana Rosa - Vila MadalenaJ,
@ 120000 +— R — 1 =
2 |
&
o 800,00
/]
S
o 400,00 |
ooo | . | | |
Vila Sutmare Consolacao Trianon-  Brigadeiro  Paraiso  Ana Rosa
Medalena Masp
Estagdo

Figura 4.75 — Total passageiros no Metrd — Manhi — Linha Verde

No procedimento adotado, a quantidade de passageiros nos trens ¢ medida
depois que o trem deixa a estagdo, isto €, quando o trem chega em uma estagéo,
primeiro alguns passageiros descem, depois outros entram no trem. Neste instante € que
se mede a quantidade de passageiros no trem, na estagdo. Assim, a partir dos graficos

acima, pode-se concluir que:

e Linha Azul:

Nos dois sentidos, a quantidade de passageiros nos trens em circulagdo fica
abaixo de sua capacidade. Isto nfio ocorre apenas em algumas estagdes,
como as estagdes Sé e Sdo Joaquim, onde os trens apresentam uma

quantidade de passageiros proxima a sua capacidade total;

e Linha Verde:

- Nos dois sentidos, a quantidade de passageiros nos trens fica abaixo de sua
capacidade, sendo que a circulagiio de passageiros € maior no sentido Vila

Madalena — Ana Rosa,

¢ Linha Vermelha:
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- No sentidlo Barra Funda - Corinthians-Itaquera, a quantidade de

passageiros nos trens em circulagio fica abaixo da capacidade dos trens;

- No sentido Corinthians-Itaquera -- Barra Funda, os trens circulam com sua

capacidade total na maioria das estagdes.

e Periodo da Tarde:
* 0O modelo foi simulado por um periodo de 71 minutos;
= O numero de trens que passou por uma estagio, durante a simulagdo, foi, em média:
- Linha Azul =» 28 trens/hora
- Linha Verde = 20 trens/hora
- Linha Vermelha = 29 trens/hora

*  Simulando-se o modelo em ProModel com os dados anteriores, obtém-se oS
resultados da Figura 4.76, Figura 4.77 e Figura 4.78 para a Linha Azul, Vermelha e
Verde respectivamente. Estes graficos apresentam a entrada e saida de passageiros
de cada estagio, durante o periodo de simulagio, bem como o volume de
passageiros transportados nas estag3es, o total de passageiros que entrou ou saiu, € a

capacidade maxima de cada estagao;
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Figura 4.77 — Demanda Tarde - Linha Vermelha

Trabalho de Formatura: Modelagem. Simulagiio ¢ Anélise do Sistema Metrovidrio de Sdo Paulo



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECATRONICA E DE SISTEMAS MECANICOS 129

Demanda Tarde - Linha Verde - Total
@ Entrada
40000 - — m Saida
35000 - | Volume
M O Total
a 30000 - —i= —— | O Capacidade
£ 5000 2 [ |
=
§ 20000 +
S 15000 - - -- i
10000 |
=30 11 (e
04 i 101 LSES LL . ol !
qu;a ‘%\‘E)o '{\0 @‘QQQ \6?0 @(?q, 6@@ &6“@
PO " A A O |
&‘Q‘é\ C§ 4&0
Estacao

Figura 4.78 — Demanda Tarde - Linha Verde

Comparando-se estes graficos obtidos a partir da simulagiio, com os graficos de
demanda teoéricos, dos itens 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3, pode-se observar que os resultados

apresentados estdo compativeis com os esperados.

A Tabela 4-36, Tabela 4-37 e Tabela 4-38 ilustra os erros médios obtidos, para a
Linha Azul, Linha Vermelha e Linha Verde respectivamente, comparando-se 0s
resultados da simulacio com os resultados esperados, para o total de entrada de
passageiros nas estagdes, o total de passageiros que saem das estagGes, o volume de

passageiros transportados € o total de passageiros que entrou ou saiu de cada estacao.
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Tabela 4-36: Validaciio do Modelo — Tarde — Linha Azul

Entrada Saida Volume Transportado
Real Modelo |Diferenga| Real Modelo |Diferenca| Real Modelo |Diferenca

Jabaquara 3.544 3.544 0% 8934 8932 0% 3544 3544 0%
Conceigdo 4620 4.620 0% 2.802 2.800 16.959 16.833 1%
Sédo Judas 2072 2072 0% 2441 2.128 1% 21510 | 21.371 1%
Satde 2380 2.380 0% 3.302 3.304 0% 25.426 25.254 1%
Praga da Arvore 3144 3.144 0% 1.791 1.792 30.266 30.076 1%
Santa Criuz 6.560 6.560 0% 3906 3.820 0% 34973 | 34.808 0%
Vila Mariana 4.124 4.124 4.366 4.368 0% 39.350 39.231 0%
Ana Rosa 9.071 9.071 0% 1.880 1.904 -1% 44.896 44.763 0%
Paralso 23135 | 23135 0% 7.572 7.560 0% 58.187 | 58.004 0%
Vergueiro 3.784 3.784 0% 1.928 1.932 0% 62.791 62.820
Séo Joaguim 3668 3.668 0% 4,659 4,645 0% 63.328 63.334 0%
Liberdade 2972 2972 0% 1.595 1.596 0% 65574 | ©65.587 0%
Sé 16.727 16.727 0% 45975 | 45820 0% 39.924 | 30.770 0%
Séo Bento 13.900 13.900 0% 1.497 1.512 “1% 47.118 | 46783 1%
Luz 5.420 5.420 0% 944 952 -1% 39.256 38.949 1%
Tiradentes 3.756 3.756 0% an 980 -1% 36226 | 35.934 1%
Arménia 3.068 3.068 0% 5.236 5.236 0% 29413 29.150 1%
Tieté 2588 2.588 3.476 3.472 0% 26.461 26.251 1%
Carandin: 1.232 1.232 0% 2114 2100 1% 24.350 24.171 1%
Santana 4.100 4.100 0% 7.343 7.336 0% 16.363 16.175 1%
Jardim Sao 656 656 0% 1.092 1.092 0% 11.689 11.485 2%
g:f;‘:ia Inglesa 584 584 0% 1.282 1.260 9.869 9.696 2%
Tucuruvi 1.612 1512 7.801 7.784 0% 1.512 1.356 '

Média 0% Média 0% Média 1%
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Tabela 4-37: Validacio do Modelo — Tarde — Linha Vermelha
Enfrada Saida Volume Transportado
Real Modelo |Diferenga| Real Modelo |Diferenga| Real Modelo | Diferenga
Corinthians- 2124 2124 0% 8.583 8.584 09 2124 2452
ltaquera
Artur Aivin 2.388 2388 0% 14.693 14.674 12.809 13.228 ~2%
Patnarca 1.292 1.292 4075 4.060 28.403 28.691 -1%
Guilhermina- 924 924 0% 3.650 3625 1% 32.810 33.081 -1%
Esperanga
Vila Matilde 1.408 1.408 0% 3.996 3973 1% 37.206 37.452 -1%
Penha 1.732 1.732 D% 5.647 5.626 0 41725 41,950 -1%
Carrdo 3.472 3472 0% 6.501 6.496 48174 48.391 0%
Tatuapé 4.860 4.860 0% 6.635 6.612 0% 54533 54.759 0%
Belém 4140 4140 1 4810 4814 0% 59.854 60.054 0%
Bresser 4.328 4328 0% 5.446 5.452 0% 63.583 63.785 09
Brds 5513 5.513 0% 16.827 16.820 0% 65.336 65.566
Pedro Il 2332 2332 0% 608 602 0% 77039 77.281 0%
Sé 52524 52.524 0% 13.437 13.456 0% 83.954 83.662 0%
Anhangabau 10412 10.412 0% 1.885 1.856 53,126 52,782 1%
Republica 8.892 B.892 0% 2185 2175 0 44940 44 533 1%
Santa Cecllia 3.005 3.005 999 986 1% 37.787 37.335 1%
Marechal 3.938 3.938 0 2886 2842 33.782 33.273 2%
Deodoro
Barra Funda 10.258 10.258 0% 20.680 20.648 10.258 10.258 )
Média 0% Média 0% Média -1%
Tabela 4-38: Validagio de Modelo — Tarde — Linha Verde
Entrada Saida Volume Transportado
Real Modelo |Diferenca| Real Modelo |Diferenca| Real Modelo |Diferenca
Ana Rosa 2.009 2.009 0% 8.782 8.780 ¢ 2.009 2.043 2%
Paralso 5.096 5.096 17,706 17.700 0% 15.887 16.168 2%
Brigadeiro 5.904 5.904 0% 2.235 2240 D 33.124 33.3M
Trianon-Masp 7.796 7.796 ) 2032 2.020 281431 28373 1%
Consolagédo 9.204 9.204 2.807 2.800 19.638 19.878 -1%
Clinicas 3.252 3.252 1.418 1.420 9.985 10.232 -2%
Sumaré 1.408 1.408 548 540 6.241 6.507 -4%
Vila Madalena 2855 2.855 1.998 2.000 2855 3121
Meédia 0% Média 0% Média -3%

A vpartir da simulagio antetior, pode-se verificar a quantidade total de

passageiros em algumas estagdes. A Figura 4.79, Figura 4.80 ¢ Figura 4.81 ilustra o

resultado para a Linha Azul, Linha Vermelha e Linha Verde, respectivamente.
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Total de passageiros no Trem - Tarde
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Figura 4.79 — Total passageiros no trem — Tarde — Linha Azul
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Figura 4.80 — Total passageiros no trem — Tarde — Linha Vermelha
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Figora 4.81 — Total passageires no trem — Tarde — Linha Verde

A partir destes graficos, pode-se concluir que:

Linha Azul:

Nos dois sentidos, a quantidade de passageiros nos trens em circulagio fica
abaixo de sua capacidade. Isto ndo ocorre apenas em algumas estagdes,
como as estagdes Sdo Joaquim e Paraiso, onde os trens apresentam uma

quantidade de passageiros proxima a sua capacidade total;
Linha Verde:

Nos dois sentidos, a quantidade de passageiros nos trens em circulagéo fica
abaixo de sua capacidade, sendo que o sentido Vila Madalena — Ana Rosa

apresenta uma maior movimentagao de passageiros.

Linha Vermelha:

Nos dois sentidos, a quantidade de passageiros nos trens em circulago fica
abaixo de sua capacidade, sendo que o sentido Barra Funda — Corinthians-

Itaquera apresenta uma maior movimentagio de passageiros.
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Os resultados obtidos a partir da simulagio do modelo desenvolvido em
ProModel sdo bastante satisfatorios, comparando-se com os resultados esperados. Pode-
se observar que os erros nos resultados obtidos, tanto para o periodo da manh3, quanto

no periodo da tarde, foram pequenos na entrada e saida de passageiros da estagio.

Estes erros sdo resultado das aproximagdes e arredondamentos dos nameros de

entrada e saida de passageiros da esta¢do, por segundo.

Pode-se observar que os erros do célculo do total de passageiros na estagio sdo
maiores. Isto ocorre devido aos erros de aproximacdes e arredondamentos, mas
principalmente, devido & propagagdo dos erros anteriores, visto que & medida que o trem
vai de uma estagdo para outra, os erros de célculo da estagio anterior sdo sobrepostos

pelos erros de calculo da estagio atual.

A partir dos graficos do total de passageiros nos trens, observa-se que a
quantidade de passageiros nos trens no periodo da tarde é maior que no periodo da
manhd, indicando que no periodo da tarde, a utilizagdo do Metrd por parte da popula¢io

€ maior que no periodo da manha.
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5. Analise

A analise de saidas consiste no estudo dos dados gerados na simulagio do
modelo em estudo. Seu proposito é prever o desempenho do sistema, ou comparar o

desempenho de duas ou mais alternativas de projeto de sistemas [Banks, et al., 1996].

Neste trabalho, 0os modelos gerados tanto em HPSim como em ProModel foram
simulados para a anilise de alteragdes em certas condigdes do sistema metroviario,

visando prever seu desempenho.

5.1. Analise com Modelos em HPSIim

5.1.1. Caso 1: Aumento do Numero de Trens em Circulagao

Com base nos modelos apresentados em HPSim, propde-se o estudo do
comportamento do sistema frente a um aumento de 20% na frota efetiva de trens em
circula¢do, nos horarios de pico. Os novos nimeros de trens em circulagio nestes

horarios sdo apresentados na Tabela 5-1

Tabela 5-1: Dados para estudo de aumento em 20% do nimero de trens em horirio de pico

Linha 1 — Azul Linha 2- Verde |Linha 3 - Vermelha
Nuamero de carros atuais 270 66 252
Nimero de trens atuais 45 11 42
Numero de trens adicionais 9 2 8
Nitmero de trens totais 54 13 50

De posse destes novos numeros, os modelos sdo adaptados a estas mudancas e
submetidos a mais uma simulagdo, cujos resultados sfio apresentados para os dois

periodos em estudo:

Trabalho de Formatura: Modelagem, Simulagio ¢ Analise do Sistema Metroviario de Sdo Paulo



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECATRONICA E DE SISTEMAS MECANICOS i36

e Periodo da Manha:

Para o periodo da manhi, tem-se os novos graficos de demanda de passageiros:

Nova Demanda para Aumento do Numero de Trens (Manha} - Linha Azul -
Jabaquara / Tucuruvi
30000
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Figura 5.1 — Nova demanda para aumento de trens na Linha Azul sentido Jabaquara / Tucuravi

(Manh3a)

Nova Demanda para Aumento do Numero de Trens (Manhd) -Linha Azul -

Tucuruvi / Jabaquara
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Figura 5.2 — Nova demanda para aumento de trens na Linha Azul sentido Tucuruvi / Jabaguara
{Manhi)
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Nova Demanda para Aumento do Nimero de Trens {Manha) - Linha Verde -
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Figura 5.3 - Nova demanda para aumento de trens na Linha Verde sentido Ana Rosa / Vila
Madalena (Manhi)
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Figura 5.4 — Nova demanda para aumento de trens na Linha Verde sentido Vila Madalena / Ana

Rosa (Manhi)
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Nova Demanda para Aumento do Nimero de Trens (Manha) - Linha
Vermelha - Corinthians-taquera / Barra Funda
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Figura 5.5 — Nova demanda para aumento de trens na Linha Vermelha sentido Corinthians-
Itaquera / Barra Funda (Manhd)

Nova Demanda para Aumento do Nimero de Trens {Manha) - Linha
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Figura 5.6 — Nova demanda para aumento de trens na Linha Vermelha sentido Barra Funda /

Corinthians-Ttaquera (Manhi)
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Para uma analise geral, sio apresentados os graficos de demanda total por linha
(Figura 5.7, Figura 5.8 e Figura 5.9), nos quais se encontram representados os totais de

passageiros que circulam pelas estages e as capacidades das mesmas.
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Figura 5.7 — Nova demanda total para aumento do niimero de trens na Linha Azul (Manh)
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Figura 5.8 — Nova demanda total para aumento do mimero de trens na Linha Verde (Manhi)
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Figura 5.9 — Nova demanda total para aumento do niimero de trens na Linha Vermelha (Manhi)

Sdo apresentados ainda os resultados totais referentes a este aumento de trens,
para cada uma das linhas em estudo (Tabela 5-2, Tabela 5-3 e Tabela 5-4). Nestas
tabelas, sdo apresentados os valores referentes ao volume total de passageiros
transportados nos trens, assim como o total de usuarios que circulam nas plataformas
das estactes de cada linha (embarques e desembarques), em um periodo de uma hora do

horario de pico.
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Tabela 5-2: Pados comparativos tofais para aumente de trens na Linha Azul (Manhi)

Gapacidade Volume Transportado Total |
Atual Casot i Aumento Atuat Gaso 1 Aumento
Jabaquara 20000 10512 | 12670 | 2053% | 14.349 17.280 20,50%
Concei¢do 20000 18272 | 22050 | 2068% | 5.641 6.720 1913%
Séo Judas 20000 21712 | 26145 | 2042% | 4415 5.250 1891%
Sadde 20000 | 26251 | 31599 | 2037% | 5993 7209 | 21,79%
Praga da Arvore 20000 | 20020 | 34758 | 1974% | 3742 4580 | 22,39%
Sente Cruz 20000 31118 | 37.237 | 1966% | 11567 | 14.077 | 21,70%
Vila Mariana 40000 38435 | 46120 | 19.99% | 7.687 9.051 17,74%
Ana Rosa 40000 37226 | 44533 | 1963% | 13745 | 16777 | 2206%
Paraiso 40000 42447 | 50788 | 1965% | 24359 | 20192 | 19,84%
Vergueiro 20000 | 60144 | 71958 | 1964% | 5667 8676 | 17,80%
S&o Joaquim 20000 | 61.709 | 73506 | 19,12% | 8567 | 10403 | 21,43%
Liberdade 20000 65.819 | 78.442 | 19,18% | 2535 3039 19,88%
56 100000 | 70.849 | 84550 | 1934% | 66040 | 81.003 | 2266%
Séo Bento 40000 36.825 | 42619 | 1573% | 6201 7.612 22,75%
Luz 40000 | 36.416 | 42268 | 1607% | 3.435 4184 | 21.80%
Tiradentes 20000 34711 | 40311 | 1613% | 4947 5.951 20,30%
Aménia 20000 32471 | 37352 | 1610% | 6.193 7.322 18,23%
Tiete 20000 29570 | 34330 | 1610% | 6430 7.712 19,94%
Carandiru 20000 26236 | 29123 | 1540% | 1.859 2221 19,47%
Santana 20000 22022 | 25333 | 1503% | 10484 | 12252 | 16,86%
Jardim S&o Paulo 20000 14230 | 16.319 | 14,68% 1.890 2.307 22,06%
Parada Inglesa 20000 12537 | 14314 | 1417% | 2510 2988 19,04%
Tucuruvi 30000 8124 | 10290 | 1278% | 10478 | 11.830 | 1290%
Média 17,83% Média 19,97%
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Tabela 5-3: Dados comparativos totais para aumento de trens na Linha Verde (Manhi)

Capacidade Volume Transpertado Total
Atual Ceso i | Aumento Atual Caso 1 Aumento
Ana Rosa 40000 5796 | 6878 | 1867% | 7.334 8835 | 2047%
Paralso 40000 23993 | 28624 | 1930% | 19899 | 23912 | 2017%
Brigadeiro 20000 | 22344 | 26899 | 2039% | 6.440 7763 | 2054%
Trignon-Masp 20000 18.440 | 22241 | 2061% | 4.769 5733 | 2021%
Consolagéo 20000 12268 | 14728 | 2005% | 7.316 8.923 21,97%
Clinicas 20000 6209 | 7410 | 1934% | 6.902 8.462 22.60%
Sumars 20000 3900 | 4660 | 1679% | 1470 1.796 22,18%
Vila Madalena 20000 1851 | 2191 | 1837% | 3571 4146 | 16,10%
Média 19,19% Média 20,53%
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Tabela 5-4: Dados comparativos totais para aumento de trens na Linha Vermelha (Manh3)

GCapacidade Volume Transporiado Total

Atual Caset | Aumento Atual Caso 1 Aumernto

Corinthians-ltaquera 60000 16.804 19.464 15,83% 17.813 20679 16,09%
Artur Alvin 20000 32132 38.194 18,87% 15936 19.411 21,80%
Patriarca 20000 38.051 46.202 18,31% 6.369 7.365 15,65%
Guilhermina-Esperanca 20000 43 470 51322 18,06% 4732 5488 15,96%
Vila Matilde 20000 47.782 56.317 17.86% 4.869 5627 15,56%
Penha 20000 53.046 62.398 17.63% 7.258 8.494 17,02%
Carréo 20000 57.999 68.361 17.86% 10.437 12103 15,96%
Tatuape 60000 64.264 76.738 1941% 9.014 11.321 2559%
Belém 20000 67.604 80.859 19,61% 8.025 9643 20,15%
Bresser 20000 68.278 81716 19,68% 9.408 11.393 21,10%
Bras 60000 87.165 103.733 | 1901% 23.858 29331 22,94%

Pedro It 20000 83994 | 99.841 | 18,98% 2,986 3.790 26,39%

Sé 100000 50.387 58.115 15,34% 7.179 88.945 24 96%
Anhangabat 20000 50.614 59.345 17,25% 12.382 13.823 11,63%
Republica 80000 44106 52.408 18,82% 9979 10.796 8,18%
Santa Cecilia 20000 41.231 48,765 | 18.27% 6.214 7.421 16,42%
Marechal Decdoro 20000 37.565 44.044 17,24% 8.006 9650 20,53%
Barra Funda 60000 25104 29,084 15,85% 37.981 44 339 16,74%
Média 17,99% Média 18,68%

Através destes graficos e tabelas, € possivel constatar que o aumento em 20% do
numero de trens no periodo da manhd proporciona uma elevagiio consideravel de
passageiros transportados (17,8% na Linha Azul, 19,2% na Linha Verde e 18,0% na
Licha Vermelha) e que este volume de usudrios excede a capacidade de algumas
estagOes. Entretanto, estes niimeros sdo proporcionados pelo aumento do numero de

trens em circulagdo, como pode ser observado pelo aumento do total de passageiros nas
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estagOes (20,0% na Linha Azul, 20,5% na Linha Verde ¢ 18,7% na Linha Vermelha).
Portanto, estes graficos indicam que, nesta situagdo, o sistema passa a operar em
melhores condigdes se comparado com o sistema anteriormente apresentado na

modelagem, isto €, proporcionando maior conforto aos usuarios.

Entretanto, devido ao trafego de trens nas vias mostrar-se mais intenso entre as

estagdes, em alguns casos, houve esperas de trens nas vias.

e Periodo da Tarde:

Para o periodo da tarde, tem-se os novos graficos de demanda de passageiros:

Nova Demanda para Aumento do Nidmero de Trens {Tarde) - Linha Azul -

Jabaguara / Tucuruvi
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Figura 5.10 — Nova demanda para aumento de trens na Linha Azul sentido Jabaquara / Tucuruvi

(Tarde)
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Nova Demanda para Aumento do Niimero de Trens (Tarde) -Linha Azui -

Tucuruvi/ Jabaquara I
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Figura 5.11 — Nova demanda para aumento de trens na Linha Azul sentido Tucuruvi / Jabaquara
(Tarde)

Nova Demanda para Aumento do Niimero de Trens (Tarde) - Linha Verde -
Ana Rosa /'Vila Madalena
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Figura 5.12 — Nova demanda para anmento de trens na Linha Verde sentido Ana Rosa / Vila
Madalena (Tarde)
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- - = -
Nova Demanda para Aumento do Nimero de Trens {(Manh3) - Linha Verde -
Vila Madalena / Ana Rosa
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EEntrada
(=0 BSaida

SO0 1 s r=mmreey M EVolwneTrmponado

25600 | = __’_
3
£
g 20000
g
B 15000 : St g S : RSt
n
[
& 10000 S

5000 i =

Ni ERETEEN NN E 5
VilaMadalena Sumaré Clinicas Consolacdo  Trianon-Masp  Brigadeiro Parslso AnmaRosa
Estacéo

Figura 5.13 — Nova demanda para aumento de trens na Linha Verde sentido Vila Madalena / Ana
Rosa (Tarde)

Nova Demanda para Aumento do Ndmero de Trens {Tarde) - Linha Vermelha -
Corinthians-Haquera f Barra Funda
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Figura 5.14 — Nova demanda para aumento de trens na Linha Vermelha sentido Corinthians-

Haquera / Barra Funda (Tarde)
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Nova Demanda para Aumento do Némero de Trens (Tarde) - Linha Vermelha -
Barra Funda / Corinthians-ltaquera
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Figura 5.15 — Nova demanda para aumento de trens na Linha Vermelha sentido Barra Funda /

Corinthians-Itaquera (Tarde)

Para uma analise geral, sio apresentados os graficos de demanda total por linha
(Figura 5.16, Figura 5.17 e Figura 5.18), nos quais se encontram representados os totais

de passageiros que circulam pelas estagSes e as capacidades das mesmas:

Nova Demanda para Aumento do Nimero de Trens (Tarde) - Linha Azul -
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Figura 5.16 — Nova demanda total para aumento do mimero de trens na Linha Azul (Tarde)
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Nova Demanda para Aumentc do Namero de Trens (Tarde) - Linha Verde -
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Figura 5.17 — Nova demanda total para aumento do nitmero de trens na Linha Verde (Tarde)

Nova Demanda para Aumento do Nimero de Trens {Tarde) - Linha Vermelha -
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Figura 5.18 — Nova demanda total para avmento do mimere de trens na Linha Vermelha (Tarde)

Sdo apresentados ainda os resultados totais referentes a este aumento de trens,
para cada uma das linhas em estudo (Tabela 5-5, Tabela 5-6 e Tabela 5-7). Nestas
tabelas, sdo apresentados os valores referentes ao volume total de passageiros

transportados nos trens, assim como o total de usuarios que circulam nas plataformas
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das estacdes de cada linha (embarques e desembarques), em um periodo de uma hora do

horario de pico.

Tabela 5-5: Dados comparativos totais para anmento de trens pa Linha Azul (Tarde)

Capacidade Volume Transportado Total
Atual Caso1 | Aumento Alual Caso 1 Aumento
Jabaquara 20000 3544 | 4270 | 2049% | 12478 | 14450 | 1580%
Conceigdo 20000 16950 | 19.840 | 16,99% | 7.422 8.655 16,61%
Séo Judas 20000 215t0 | 25080 | 1636% | 4213 5.040 19,63%
Saiide 20000 25426 | 20707 | 1684% | 5682 6.852 20,59%
Praga da Arvore 20000 | 30266 | 35590 | 1759% | 4835 | 6472 | 2507%
Santa Cruz 20000 34973 | 41.25t | 1795% | 10466 | 12794 | 2224%
Vila Mariana 40000 39350 | 45965 | 1681% | 8.490 10138 | 1941%
Ana Rosa 40000 45992 | 53961 | 17,33% { 14966 | 18889 | 2621%
Paraiso 40000 58189 | 68340 | 17.45% | 26702 32.216 20,65%
Vergueiro 20000 62791 | 73694 | 1736% | 5712 6.828 19,54%
Séo Joaquim 20000 63328 | 74276 | 17,29% | 8327 13.027 56,44%
Liberdade 20000 65574 | 79642 | 2145% | 4567 7.101 55,49%
= 100000 | 39924 | 50306 | 2600% | 62702 | 75765 | 2083%
Sdo Bento 40000 47118 | 56858 | 2067% | 15397 | 19247 | 2500%
Luz 40000 39.256 | 46514 | 1849% | 6364 7.690 20,84%
Tiradentes 20000 36226 | 42788 | 1811% | 4.727 5732 21,26%
Arménia 20000 28413 | 34520 | 17,36% | 8.304 9.812 18,16%
Tiete 20000 26461 | 31000 | 17.49% | 6064 7.170 18,24%
Carandiru 20000 24350 | 28475 | 16,94% | 3.346 4.097 22,44%
Santana 20000 16363 | 18728 | 14.45% | 11.443 | 13725 19,94%
Jardim Séo Paulo 20000 11689 | 13333 | 1406% | 1.748 2.030 16,13%
Parada Inglesa 20000 9.869 11264 | 14,14% 1.866 2.212 18,54%
Tucuruvi 30000 1512 1715 | 1343% | 9313 10600 | 13,82%
Média 17.61% Média 2317%
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Tabela 5-6: Pados comparativos totais para aumento de trens na Linha Verde (Tarde)
Capacidade Volume Transportado Total
Atual Caso 1 | Aumento Atual Caso 1 Aumento
Ana Rosa 40000 2000 | 2204 | 1418% | 10791 | 13378 | 2397%
Paralsa 40000 | 15887 | 19338 | 21,73% | 22802 | 27400 | 2016%
Brigadeiro 20000 33124 | 40193 | 21,34% | 8.139 9.881 21,40%
Trianon-Masp 20000 | 28431 | 34084 | 2116% | 9827 | 11884 | 2093%
Consolagdo 20000 19638 | 23727 | 2082% | 12011 | 14765 | 2293%
Clinicas 20000 9985 | 11942 | 1960% | 48669 5.441 16,53%
Sumaré 20000 6241 | 7425 | 1897% | 1956 2620 | 3395%
Vila Madalena 20000 2855 | 3280 | 1313% | 4853 5.491 13,15%
Média 18,87% Média 21,63%
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Tabela 5-7: Dados comparatives totais para aumento de trens na Linha Vermelha (Tarde)

Capacidade Volume Transporiado Tofal
Atuat Caso! | Aumenio Atual Caso 1 Aumento
Corinthians-itaquera 60000 2124 2376 11,86% | 10.707 12.276 14,65%
Artur Alvin 20000 12908 | 1484 1498% | 17.082 19.489 14,09%
Patriarca 20000 28403 | 32553 | 1461% 5.366 6.178 15,13%
Gulhermina-Esperanga 20000 32.810 37.621 14,66% 4573 5.445 19,07%
Vila Matiide 20000 37206 | 42851 | 1517% 5.404 6.249 15,64%
Penha 20000 41725 | 48.185 | 1548% 7.378 8.839 19,80%
Carrao 20000 48.173 55.815 15,86% 9.973 11.763 17,95%
Tatuapé 60000 54533 | 63438 | 1633% 11.496 13.664 18,86%
Belém 20000 59.854 | 69.753 | 1654% 8.950 10.672 19,24%
Bresser 20000 63583 | 74.180 | 16,67% 9.774 11.767 20,39%
Bras 50000 65.336 76.345 16,85% 22339 26.897 20,40%
Pedro It 20000 77.03% | 90436 | 17,39% 2.940 3.551 20,78%
Sé 100000 83.953 98.846 17,74% 65.961 78972 19,73%
Anhangabat 20000 53.126 62.614 17.86% 12.297 14.820 20,52%
Repiblica 80000 44940 | 52732 | 1734% 11.077 12.900 16,46%
Santa Cecilia 20000 37.787 44 455 17,65% 4,003 4,661 16,44%
Marechal Deodoro 20000 33.782 | 39.743 | 17,65% 6.824 8.055 18,04%
Barra Funda 60000 10.258 12.188 18,81% 30.938 36.368 17.55%
Média 16,30% Média 18,04%

Através destes graficos e tabelas, é possivel constatar que o aumento em 20% do
niimero de trens no periodo da tarde também proporciona uma elevagio consideravel de
passageiros transportados {(17,6% na Linha Azul, 18,9% na Linha Verde e¢ 16,3% na
Linha Vermelha) e que este volume de usuarios excede a capacidade de algumas
estacBes. Entretanto, estes nimeros sdo proporcionados pelo aumento do nimero de

trens em circulagio, como pode ser observado pelo aumento do total de passageiros nas
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estagOes (23,2% na Linha Azul, 21,6% na Linha Verde ¢ 18,0% na Linha Vermelha).
Portanto, estes graficos indicam que, nesta situagdo, o sistema passa a operar em

melhores condigdes se comparado com o sistema anteriormente apresentado na

modelagem, isto &, proporcionando maior conforto aos usuarios.

Entretanto, assim como na simulagio para o periodo da manhd, devido ao
trafego de trens nas vias mostrar-se mais intenso entre as estagdes, em alguns casos,

houve esperas de trens nas vias.

5.1.2. Caso 2: Aumento de Tempo de Percurso entre Estacdes

Propde-se a analise do aumento em 50% do tempo de percurso dos trens entre
estagBes. EHsta situacio ¢ muito comum em dias chuvosos ou quando o sistema

operacional apresenta falhas, obrigando a operacio dos trens com velocidades
reduzidas.
Os resultados destas redugdes sdo apresentados para os dois periodos em estudo:
e Periodo da Manhi:

Para o periodo da manhi, tem-se os novos graficos de demanda de passageiros:

Nova Demanda para Aumento do Tempo entre Estagdes (Manh3) - Linha
Azul - Jabaquara / Tucuruvi
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Figura 5.19 — Nova demanda para aumento do tempo entre estagdes da Linha Azul sentido
Jabaquara / Tucuruvi (Manhi)

Trabalho de Formatura; Modelagem, Simulagio ¢ Analise do Sistema Metrovidrio de Sdo Paulo



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECATRONICA E DE SISTEMAS MECANICOS

153

40000
35000
30000

25000

Nova Demanda para Aumento do Tempo entre Estagdes {Manhd) -Linha Azul

- Tucuruvi / Jabaquara

R—
J
-
]

|nEﬁrma | I
| i Saida .
| O Volume Transportado|

Passageiros

Tucasuvi

Parada lngless
Jardim $56 Padlo

Carandird

z 3 2 & +« £ 2 8 §
el - = Il = F1} — o
E a ? ¥ &2 £ ©
E 5 m 5 & & g @
< w2 I R ]
= o SR
“r
Estacdo

Vil Wlarisne L

Sakide b |

Fanty Cryz iy
$8o Judaz
Conceigie
Jabaquars

Fraga da Arvore P

Figura 5.20 — Nova demanda para aumento do tempo entre estacdes da Linha Azul sentido
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Figura 5.21 — Nova demanda para aumento de tempo entre estagdes da Linha Verde sentido Ana

Rosa / Vila Madalena (Manhi)
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Figura 5.22 — Nova demanda para aumento do tempo entre estacdes da Linha Verde sentido Vila
Madalena / Ana Rosa (Manhi)

Nova Demanda para Aumento do Tempo entre Estagtes (Manha) - Linha
Vermelha - Corinthians-ltaquera / Barra Funda
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Figura 5.23 — Nova demanda para aumento do tempo entre estacoes da Linha Vermelha sentido
Corinthians-Itaquera / Barra Funda (Manh3)
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Nova Demanda para Aumento do Tempo entre Esta¢@es (Manh3) - Linha
Vermelha - Barra Funda / Corinthians-ltaquera
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Figura 5.24 — Nova demanda para aumento do tempo entre estagdes da Linha Vermelha sentido
Barra Funda / Corinthians-Itaquera (Manha)

Para uma analise geral, sdo apresentados os graficos de demanda total por linha
(Figura 5.25, Figura 5.26 e Figura 5.27), nos quais se encontram representados os totais

de passageiros que circulam pelas estagdes e as capacidades das mesmas:
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Figura 5.25 — Nova demanda total para aumento do tempo entre estagdes na Linha Azul (Manhd)
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Figura 5.26 — Nova demanda total para aumento do tempo entre esta¢des na Linha Verde (Manha)
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Figura 5.27 — Nova demanda total para aumento do tempo entre estagdes na Linha Vermelha

(Manha)

Sao apresentados ainda os resultados totais referentes a este aumento do tempo

entre estagdes, para cada uma das linhas em estudo (Tabela 5-8, Tabela 5-9 e Tabela

5-10). Nestas tabelas, sio apresentados os valores referentes ao volume total de

passageiros transportados nos trens, assim como o total de usuarios que circulam nas
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plataformas das estacdes de cada linha (embarques e desembarques), em um periodo de

uma hora do horario de pico.

Tabela 5-8: Dados comparativos totais para aumento do tempo entre estagdes da Linha Azul

(Manh3)

Capacidade Volume Transportado Total
Atuaf Caso2 | Redugdo Atuat Caso2 Redugdo
Jabaquara 20000 10512 | 6732 | -3596% | 14.349 9.372 -34,69%
Conceigdo 20000 18272 | 12228 | -33,08% | 5.641 3978 | -20,48%
Séo Judas 20000 | 21.712 | 14633 | 3260% | 4415 3081 | -3022%
Sagde 20000 | 26251 | 17.777 | -3228% | 5993 4330 | 27,75%
Praga da Arvore 20000 | 29.029 | 19688 | -32.18% | 3.742 2688 | 2817%
Santa Cruz 20000 | 31118 | 21128 | 3210% | 11567 | 8142 | 2961%
Vila Mariana 40000 | 38435 | 26260 | 3165% | 7687 | 5607 | -27.06%
Ana Rosa 40000 | 37.226 | 25590 | -31,26% | 13745 | 9515 | -3077%
Paralso 40000 | 42447 | 20155 | -31,31% | 24359 | 16361 | -32,83%
Vergueiro 20000 | 60.144 | 41.082 | 3169% | 5667 3560 | -37,18%
Séo Joaquim 20000 | 61708 | 41722 | -3239% | 8567 5762 | -32,74%
Liberdade 20000 65819 | 44380 | -3257% | 2535 1645 | -3511%
5¢é 100000 | 70849 | 47.836 | -3248% | 66040 | 45873 | -3054%
Séo Bento 40000 | 36825 | 24234 | -3419% | 6.201 4388 | -2922%
Lz 40000 36416 | 23972 | -3417% | 3.435 2.440 -28,97%
TSgeEs: 20000 | 34711 | 22815 | -3427% | 4947 3368 | -31.92%
Arménia 20000 | 32471 | 20875 | 3511% | 6.193 4364 | -2953%
ists 20000 | 29570 | 19075 | -3549% | 6.430 4428 | -31,14%
Carandiry 20000 25236 | 16523 | -3453% | 1.859 1.688 -9,20%
Santana 20000 | 22022 | 14781 | 3297% | 10484 | 6990 | -3333%
Jardim Séo Paulo 20000 14230 | 10133 | 28,79% | 1890 1.381 -26,93%
Parada Ingiesa 20000 12537 | B9 | -2880% | 2510 1798 | -2B37%
Tucurui 30000 9124 6468 | -29011% | 10.478 7.436 -29,03%
Média 3257% Média 20,73%
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Tabela 5-9: Dados comparativos fotais para aumento do tempo entre estacies da Linha

Verde (Manh3)

Capacidade Volume Transportado Total
Atual Caso 2 | Redugdo Afual Caso 2 Redugdo
Ana Rosa 40000 5796 | 3982 | 31,30% | 7.334 5065 | -30,94%
Peralso AD000 23993 | 16746 | -3020% | 19899 | 13851 | -30,39%
Brigadeiro 20000 22344 | 15430 | -3094% | 6.440 4586 -28,76%
Trianon-Masp 20000 18440 | 12857 | -30,28% | 4.769 3167 | -3359%
Consofagdo 20000 12268 | 8531 | -3046% | 7.316 5007 | -30,33%
Cilnicas 20000 62090 | 4364 | 2971% | 6902 4860 | -2059%
Sumare 20000 3990 | 2791 | -3005% | 1470 1.077 | -2673%
Vila Madalena 20000 1.851 1230 | -3355% | 3571 2495 | -30,13%
Média -30,81% Média -30,06%
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Tabela 5-10: Dados comparativos totais para aumento do tempo entre estagGes da Linha

Vermelha (Manh3)

Capacidade Volume Transportado Total
Atual Caso2 | Redugdo Atual Caso 2 Redugdo
Corinthians-Itaguera 60000 16.804 11775 | -29,93% 17.813 12.450 -30,11%
Artur Aivin 20000 32.132 21712 | -32,43% 15.936 10.476 -3427%
Patriarca 20000 39.051 26401 | -3239% 6.369 4843 -23,96%
Guilhermina-Esperanca 20000 43.470 28667 | -34,05% 4732 3.116 -34,16%
Vila Matilde 20000 47.782 31.504 | -3407% 4869 3.219 -33,89%
Penha 20000 53.046 34965 | -34,09% 7.258 4.878 -32,80%
Carrao 20000 57.999 38208 | -33,97% 10.437 4.897 -53,08%
Tatuapé 60000 64,264 40509 | -35,96% 9.014 6.214 -31,07%
Belém 20000 67604 | 42814 | -3667% 8.025 5415 -32,53%
Bresser 20000 68.278 43348 | 36,51% 2.408 6.723 -28,54%
Bras 60000 87.165 57.380 | -34,17% | 23.858 16.985 -2881%
Pedro Il 20000 83994 55630 | -33,77% 2986 2.086 -30,16%
Se 100000 50.387 32819 | -3487% 71179 49.687 -30,19%
Anhangabatl 20000 50614 34.091 -32,65% 12.382 8.777 -29,12%
Replblica 80000 44.106 29676 | -32,72% 9.979 7.002 -2983%
Santa Cecilia 20000 41.231 27647 | -32,95% 6.214 4.487 -27,79%
Marechal Deodoro 20000 37565 25153 | -33,04% 8.006 5670 -2818%
Barra Funda 60000 25104 16.847 | -32,89% 37.981 25.461 -32,96%
Média -33,78% Média -31,80%

Através destes graficos e tabelas, é possivel constatar que o aumento em 50% do
tempo de percurso entre estagdes consecutivas no periodo da manhd acarreta em uma
redugio consideravel de passageiros transportados (32,6% na Linha Azul, 30,8% na
Linha Verde e 33,8% na Linha Vermelha). Tal fato indica que grande volume de
passageiros que, em condigdes normais de operacdo, eram transportados, permanece nas
plataformas de embarque das estagdes. Outro fator que indica o aumento de usuarios nas

plataformas de embarque ¢ a redugdio no niimero total de embarques e de desembarques,
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representado pelo total de passageiros (29,7% na Linha Azul, 30,1% na Linha Verde e
31,8% na Linha Vermelha). Portanto, estes graficos indicam que, nesta situacio, ©
sistema passa a operar em piores condi¢es se comparado com ¢ sistema atualmente em

vigor, acarretando em servigos inferiores de conforto aos usuarios.

Devido ao trafego de trens nas vias mostrar-se mais lento entre as estagfes, em

alguns casos, houve esperas de trens nas vias.

e Periodo da Tarde:

Para o periodo da tarde, tem-se os novos graficos de demanda de passageiros:

Nova Demanda para Aumento do Tempo entre Estacdes (Tarde) - Linha Azul -
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Figura 5.28 — Nova demanda para aumento do tempo entre estagdes da Linha Azul sentido
Jabaquara / Tucuruvi (Tarde)
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Nova Demanda para Aumento do Tempo entre EstacSes (Tarde) -Linha Azul -
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Figura 5.29 — Nova demanda para aumento do tempo entre estacdes da Linha Azul sentido

Tucuruvi / Jabaquara (Tarde)

Nova Demanda para Aumento do Tempo entre Estagdes (Tarde} - Linha
Verde - Ana Rosa /Vila Madalena
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Figura 5.30 — Nova demanda para aumento do tempo entre estacdes da Linha Verde sentido Ana
Rosa / Vila Madalena (Tarde)
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Figura 5.31 — Nova demanda para aumento do tempo entre estacdes da Linha Verde sentido Vila

Madalena / Ana Rosa {Tarde)
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Figura 5.32 — Nova demanda para aumento do tempo entre estacdes da Linha Vermelha sentido

Corinthians-Itaguera / Barra Funda (Tarde)
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Nova Demanda para Aumento do Tempo entre EstagGes (Tarde) - Linha
Vermelha - Barra Funda / Corinthians-ltaquera
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Figura 5.33 — Nova demanda para aumento do tempo entre estagdes da Linha Vermelha sentido

Barra Funda / Corinthians-Itaguera (Tarde)

Para uma analise geral, sio apresentados os graficos de demanda total por linha
(Figura 5.34, Figura 5.35 e Figura 5.36), nos quais se encontram representados os totais

de passageiros que circulam pelas estagGes e as capacidades das mesmas:
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Figura 5.34 — Nova demanda total para aumento do tempo entre estagdes na Linha Azul (Tarde)
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Figura 5.35 — Nova demanda total para aumento do tempo entre estacdes na Linha Verde (Tarde)
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Figura 5.36 — Nova demanda total para aumente do tempo entre estacdes na Linha Vermelha
(Tarde)

S#o apresentados ainda os resultados totais referentes a este aumento do tempo
entre estagdes, para cada uma das linhas em estudo (Tabela 5-11, Tabela 5-12 e Tabela
5-13). Nestas tabelas, sfo apresentados os valores referentes ac volume total de

passageiros transportados nos irens, assim como o total de usuarios que circulam nas
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plataformas das estagBes de cada linha (embarques e desembarques), em um periodo de

uma hora do horario de pico.

Tabela 5-11: Dados comparativos totais para anmento do tempo entre estacies da Linha

Azul (Tarde}

Capacidade Volume Transportado Total
Atual Caso 2 | Redugdo Atual Caso 2 Redugdo
Jabagquara 20000 3.544 2562 | 27.71% | 12.478 852 | -31,70%
Concelgdo 20000 16959 | 11.756 | -3068% | 7.422 5,028 -32,26%
Séo Judas 20000 21510 | 14691 | 31,70% | 4213 3.034 -27.98%
Saude 20000 25426 | 17443 | 31,40% | 5682 3.963 -30,25%
Praga da Arvore 20000 30266 | 20780 | -31,34% | 4.935 3434 | -30,42%
Santa Cruz 20000 34973 | 24005 | -31,36% | 10466 7.218 -31,03%
Vila Mariana 40000 39350 | 26819 | 31,84% | 8490 5714 | -32,70%
Ana Rosa 40000 45992 | 31,205 | -32,15% | 14.966 10.554 -29,48%
Parafso 40000 58189 | 304686 | -3218% | 26702 | 17.811 | -33.30%
Vergueiro 20000 62.791 | 42286 | -3266% | 5712 3837 -32,83%
Séo Joaquim 20000 63.328 | 42573 | 3277% | 8327 7.042 -15,43%
Liberdade 20000 65574 | 45391 | -30,78% | 4567 3.854 -15,61%
56 100000 | 39.924 | 28578 | -2842% | 62702 | 43034 | -31,37%
Séo Bento 40000 47118 | 33114 | -2972% | 15397 10.514 31,71%
Luz 40000 39256 | 27.811 | -20,15% | 6.364 4542 -28,63%
Tiradentes 20000 36226 | 25601 | 2033% | 4727 3.202 -32,26%
Arménia 20000 20413 | 20817 | -2023% | 8304 58456 | -29,60%
Teete 20000 26461 | 18738 | -2919% | 6.064 4335 | -2851%
Carandiru 20000 24350 | 17123 | -2968% | 3.346 2.407 -28,06%
Santana 20000 16363 | 11507 | -20,13% | 11.443 8.062 -29,55%
Jardim S&o Paulo 20000 11689 | 8255 | -2038% | 1.748 1211 -30,72%
Parada Inglesa 20000 9869 | 6998 | -20,08% | 1.866 1344 | -27.97%
Tucuruvi 30000 1512 1178 | 2209% | 9.313 6600 | -20,13%
Média -30,04% Média -29,15%
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Tabela 5-12: Dados cemparativos totais para aumento do tempo entre estacées da Linha

Verde (Tarde)

Capacidade Vokime Transporiado Total
Atual Caso2 | Reducdo Atual Caso 2 Redugic
Ana Rosa 40000 2000 | 1386 | -31,01% | 10791 | 7351 | -31,88%
Paralso 40000 | 15887 | 10881 | -3151% | 22802 | 15540 | -31,85%
Brigadeiro 20000 | 33.124 | 22550 | -31,92% | 8139 5739 | -29,49%
TranamMasp 20000 | 28131 | 19.159 | -31,80% | 9.827 6764 | 31,17%
Consolagdo 20000 | 19638 | 13300 | -3223% | 12011 | 8172 | -31,96%
Clinicas 20000 0985 | 6816 | 31,74% | 4669 3193 | -31.61%
Sumaré 20000 6241 | 4208 | 3256% | 1956 1364 | -30.27%
Vila Madalena 20000 2855 | 1900 | -3345% | 4853 | 3263 | -32,76%
Média -32,04% Média -31,37%
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Tabela 5-13: Dados comparativos totais para aumento do tempo entre estacies da Linha

Vermelha (Tarde)

Capacidade Volurne Transportado Total
Atual Caso2 | Reducio Atual Caso 2 Reducso
Corinthians-ltaguera 60000 2124 1.350 | -3644% | 10,707 6.550 -38,83%
Artur Alvin 20000 12.908 7975 | 38,22% | 17.082 10.901 -36,18%
Patriarca 20000 28.403 17.897 | -3599% 5.366 3.556 -33,73%
Guilhermina-Esperanga 20000 32810 20.818 | -36,55% 4573 3.043 -33,46%
Vila Matilde 20000 37206 | 23755 | -36,15% 5.404 3.660 -32,27%
Penha 20000 41.725 26.866 | -3561% 7.378 5.065 -31,35%
Carrdo 20000 48173 31.262 | -35.10% 9.973 6.798 -31,84%
Tatuapé 60000 54.533 35611 | -34,70% 11.496 7.984 -30,55%
Belém 20000 59.854 | 39.185 | -34,53% 8.950 6.326 -29,32%
Bresser 20000 63583 | 41.702 | 3441% 9.774 6.928 -29,12%
Bras 60000 65336 | 42993 | 3420% | 22339 14.858 -33,49%
Pedro || 20000 77.038 50.37M -34,62% 2.840 2082 -29,18%
Sé 100000 83.953 54.841 | -3468% | 65961 47.806 -27,52%
Anhangabau 20000 53.126 31678 | -4037% 12297 3.458 -71,88%
Replblica 80000 44.940 3114 -30,71% 11.077 8.600 -27.78%
Santa Cecilia 20000 37.787 | 25.882 | -31,51% 4.003 2.899 -27,58%
Marechal Deodore 20000 33.782 23010 | -31,89% 6.824 4.840 -29,07%
Barra Funda 60000 10.258 7.479 -27,08% 30.838 20910 -32,41%
Média -34.65% Média -33,64%

Através destes graficos e tabelas, € possivel constatar que o aumento em 50% do
tempo de percurso entre estagbes consecutivas no periodo da tarde também acarreta em
uma redugdo considerdvel de passageiros transportados (30,0% na Linha Azul, 32,0%
na Linha Verde e 34,7% na Linha Vermelha). Tal fato indica que grande volume de
passageiros que, em condigdes normais de operagido, eram transportados, permanece nas
plataformas de embarque das estagdes. Outro fator que indica o aumento de usuarios nas

plataformas de embarque ¢ a redugdo no niimero total de embarques ¢ de desembarques,
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representado pelo total de passageiros (29,2% na Linha Azul, 31,4% na Linha Verde e

33,7% na Linha Vermelha). Portanto, estes graficos indicam que, nesta situagfio, o

sistema passa a operar em piores condi¢des se comparado com o sistema atualmente em

vigor, acarretando em servigos inferiores de conforto aos usuarios.

Devido ao trifego de trens nas vias mostrar-se mais lento entre as estagdes,

assim como para o periodo da manhd, em alguns casos, houve esperas de trens nas vias.

5.1.3. Caso 3: Redugao do Tempo de Percurso entre Estacdes

Devido a crescente demanda de usuarios nos periodos de pico, propde-se o
estudo da redugiio do tempo entre estagdes, pelo aumento da velocidade de trens. Uma

redugdo de 20% no tempo entre estagdes foi simulado nos modelos em HPSim para os

periodos de pico da manhd e da tarde, sendo os resultados apresentados abaixo:

¢ Periodo da Manha:

Para o periodo da manhi, tem-se os novos graficos de demanda de passageiros:

Nova Demanda para Redugido do Tempo entre Estag&es {Manhé} - Linha Azul
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Figura 5.37 — Nova demanda para reducio do tempo entre estagies da Linha Azul sentido
Jabaquara / Tucuruvi (Manha)
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Nova Demanda para Redugio do Tempo entre Estagtes {Manhi) -Linha Azul -
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Figura 5.38 — Nova demanda para redugiio do tempo entre estagdes da Linha Azul sentido
Tucuruvi / Jabaquara (Manhi)

Nova Demanda para Redugio do Tempo entre Estagoes {(Manhi) - Linha
Verde - Ana Rosa / Vila Madalena
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Figura 5.39 — Nova demanda para redugiio do tempe entre estagdes da Linha Verde sentido Ana
Rosa / Vila Madalena (Manha)
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Nova Demanda para Redugio do Tempo entre Estacdes (Manha) - Linha
Verde - Vila Madalena / Ana Rosa |
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Figura 5.40 — Nova demanda para reducio do tempo entre estacdes da Linha Verde sentido Vila
Madalena / Ana Rosa (Manhi)

Nova Demanda para Redug&o do Tempo entre Estagées (Manha) - Linha
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Figura 5.41 — Nova demanda para reducio do tempo entre estacdes da Linha Vermelha sentido
Corinthians-Itaquera / Barra Funda (Manh3)
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Nova Demanda para Redugio do Tempo entre Estagdes {(Manhd) - Linha
Vermeiha - Barra Funda / Corinthians-ltaquera
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Figura 5.42 — Nova demanda para redugiio do tempo entre estagies da Linha Vermelha sentido
Barra Fonda / Corinthians-Haquera (Manh3)

Para uma anélise geral, sdo apresentados os graficos de demanda total por linha
(Figura 5.43, Figura 5.44 e Figura 5.45), nos quais se encontram representados os totais

de passageiros que circulam pelas estagdes e as capacidades das mesmas:

Nova Demanda para Redugio do Tempo entre Estagtes (Manhi) - Linha Azul
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Figura 5.43 — Nova demanda total para reduciio do tempo entre estagdes na Linha Azn) (Manha)
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Nova Demanda para Redugfio do Tempo entre Estagdes (Manh&) - Linha
Verde - Total
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Figura 5.44 — Nova demanda total para redugio do tempo entre estagies na Linha Verde (Manhi)

Nova Demanda para Redugio do Tempo entre Estagdes (Manhd) - Linha
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Figura 5.45 — Nova demanda total para redugiio do tempo entre esta¢ies na Linha Vermelha
(Manhi)

Sdo apresentados ainda os resultados totais referentes a esta redugdo do tempo
entre estagGes, para cada uma das linhas em estudo (Tabela 5-14, Tabela 5-15 e Tabela
5-16). Nestas tabelas, sdo apresentados os valores referentes ao volume total de

passageiros transportados nos trens, assim como o total de usuarios que circulam nas
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plataformas das estagdes de cada linha (embarques e desembarques), em um periodo de

uma hora do horario de pico.

Tabela 5-14: Dados comparativos totais para redu¢io do tempo entre estacdes da Linha Azul

{Manhi)

Capacidade Volume Transportado Total
Atual Caso3 | Aumento Alual Caso 3 Aumento
Jabaquara 20000 10512 | 13.032 | 2397% | 14349 17.784 23,94%
Conceigdo 20000 18272 | 22680 | 2412% 5,641 6912 2253%
Sdo Judas 20000 21.712 26.892 | 2386% 4415 5.400 2231%
Satide 20000 26251 | 32411 | 2347% | 5903 7.405 23,56%
Praga da Arvore 20000 20020 | 35674 | 22,80% 3742 4,637 23.92%
Santa Cruz 20000 31118 | 38188 | 2271% | 11.567 14.331 23,.90%
Vita Mariana 40000 38435 | 47435 | 2342% | 7.687 8.253 20,37%
Ana Rosa 40000 37226 | 46480 | 2486% | 13745 | 16199 17,85%
Paralso 40000 42447 | 52853 | 2452% | 24359 | 30235 | 24,12%
Vergueiro 20000 60144 | 75133 | 2492% | 5667 6.623 16,87%
Sdo Joaquim 20000 61700 | 76.739 | 2436% | 8567 10.301 20,24%
Liberdade 20000 65810 | 81.697 | 24,12% | 2535 3.034 19,68%
Sé 100000 | 70849 | 86854 | 2250% | 66040 | B81.186 | 2293%
Séo Bento 40000 36825 | 44528 | 2092% | 6.201 7.486 20,72%
Luz 40000 36.416 | 444177 | 21,31% | 3435 4.184 21,80%
Tiradentes 20000 34711 | 42220 | 2163% | 4947 5.961 20,50%
Arménia 26000 32471 | 39171 | 21,76% | 6.193 7.505 21,19%
Tiete 20000 29570 | 36.054 | 2193% | 6430 7922 23,20%
Carandini 20000 25236 | 30675 | 21,55% | 1.859 2312 2437%
Santana 20000 202z | 26782 | 2161% | 10484 | 12500 | 20,09%
Jardim S&o Paulo 20000 14230 | 17518 | 2311% | 1.890 2421 28,10%
Parada Inglesa 20000 12537 15399 | 22,83% 2510 3.085 229%
Tucuruvi 30000 9124 | 11172 | 2245% | 10478 | 12844 | 2258%
Média 23,00% Média 22,07%
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Tabela 5-15: Dados comparativos totais para reducfio do tempo entre estagies da Linha

Verde (Manhi)

Capacidade Volume Transportado Total
Atual Caso 3 | Aumento Atuat Caso3 Aumento
AnsiRese 40000 | 5796 | 6878 | 1867% | 7.334 | 8815 | 20,19%
Gy 40000 | 23993 | 20635 | 2352% | 19899 | 24706 | 24,16%
Brigadefro 20000 | 22344 | 27337 | 2235% | 6440 | 8O75 | 2539%
Trianon-Masp 20000 18440 | 22711 | 2316% | 4768 5595 17,32%
Consolagdo 20000 | 12268 | 14907 | 2151% | 7316 | 9153 | 2511%
Cilnicas 20000 6200 | 7743 | 2471% | 6902 8339 | 2082%
Sumaré 20000 3.890 5016 | 2571% | 1470 1.843 2537%
Vila Madalena 20000 1.851 2337 | 2626% | 3571 4522 26,63%
Média 23,23% Média 23,12%
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Tabela 5-16: Dados comparativos totais para redugdo do tempo entre estacdes da Linha

Vermelha (Manhi)
Capacidade Volume Transpertado Total

Atual Caso3 | Aumento Atual Caso 3 Aumento

Corinthians-itaquera 60000 16.804 19.826 17,98% 17.813 21.068 18,27%

Artur Alvin 20000 32132 37.950 18,11% 15.936 17105 7.33%
Patriarca 20000 39.051 44567 | 14,12% 6.369 7.664 20,33%
Guilhermina-Esperanca 20000 43,470 49.887 | 14,76% 4732 5.704 20,53%
Vila Matilde 20000 47.782 54.984 15,07% 4.869 5737 17,82%
Penha 20000 53.045 61.286 15,53% 7.258 8.740 20,40%
Carrédo 20000 57.689 67.220 15,80% 10.437 12.568 20,41%
Tatuapé 60000 64.264 74.820 16,43% 9.014 10.816 19,898%
Belém 20000 67604 | 78.776 | 1652% 8.025 9.660 20,36%
Bresser 20000 68.278 79466 16,39% 9.408 11.693 24,29%

Bras 60000 87.165 | 102865 | 18,01% 23.858 29.202 22,40%

Pedro I 20000 83.094 89.185 18,08% 2.986 3.588 20,13%

Se 1006600 50.387 58.344 15,79% 71.179 87.188 22,49%
Anhangabat 20000 50.614 59.826 18,20% 12.382 14.805 19,56%
Replblica 30000 44.106 52.341 18,67% 9979 11.722 17,45%
Santa Cecilia 20000 41.231 48.845 18,47% 6.214 7.544 21,40%
Marechal Deodero 20000 37.965 44.433 18,28% 8.006 9.656 2061%
Barra Funda 60000 25.104 29.745 18,49% 37.981 44939 18,32%
Média 16,93% Media 19,56%

Através destes graficos e tabelas, é possivel constatar que a redugdo em 20% do
tempo de percurso entre estagdes consecutivas no periodo da manh3 acarreta em um
aumento consideravel de passageiros transportados (23,0% na Linha Azul, 23,2% na
Linha Verde ¢ 16,9% na Linha Vermelha). Tal fato indica que grande volume de
passageiros adicionais, se comparado a condigdes normais de operagdo, sdo
transportados. Outro fator que indica este aumento de usuarios atendidos pelo sistema ¢

a elevagiio no nimero total de embarques e de desembarques, representada pelo total de
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passageiros (22,1% na Linha Azul, 23,1% na Linha Verde e 19,6% na Linha Vermelha).

Portanto, estes graficos indicam que, nesta situagdio, o sistema passa a operar em

melhores condigdes se comparado com o sistema atualmente em vigor, reduzindo o total
de passageiros nas plataformas de embarque das estagdes. Apesar do trafego de trens

nas vias mostrar-se mais eficaz entre as estagSes, mas o modelo ainda apresenta, em

alguns casos, esperas de trens nas vias.

e Periodo da Tarde:

Para o periodo da tarde, tem-se os novos grificos de demanda de passageiros:
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Figura 5.46 — Nova demanda para reduciio do tempo entre estagies da Linha Azul sentido
Jabaquara / Tucuruvi (Tarde)
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Figura 5.47 — Nova demanda para reducfio do tempo entre estacdes da Linha Azul sentido

Tucuruvi / Jabaquara (Tarde)

Nova Demanda para Reducéo do Tempo entre EstacGes (Tarde) - Linha
Verde - Ana Rosa / Vila Madalena
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Figura 5.48 — Nova demanda para reduciio do tempo entre estacdes da Linha Verde sentido Ana
Rosa / Vila Madalena (Tarde)
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Nova Demanda para Redugiio do Tempo enire Estaces (Tarde) - Linha
Verde - Vila Madalena / Ana Rosa
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Figura 5.49 — Nova demanda para reduciio do tempo entre estagdes da Linha Verde sentido Vila
Madalena / Ana Rosa (Tarde)

Nova Demanda para Redugéo do Tempo entre Estagdes (Tarde) - Linha
Vermelha - Corinthians-itaquera / Barra Funda
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Figura 5.50 — Nova demanda para redugiio do tempe entre estagdes da Linha Vermelha sentido
Corinthians-Itaquera / Barra Funda (Tarde)
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| Nova Demanda para Redug&o do Tempo entre Estagdes (Tarde) - Linha
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Figura 5.51 - Nova demanda para redugio de tempo entre estagdes da Linha Vermelha sentido

Barra Funda / Cerinthians-Itaquera (Tarde)

Para uma analise geral, sio apresentados os graficos de demanda total por linha
(Figura 5.52, Figura 5.53 e Figura 5.54), nos quais se encontram representados os totais

de passageiros que circulam pelas estagdes e as capacidades das mesmas:
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Figura 5.52 — Nova demanda fotal para reduciio do tempo entre estacoes na Linha Azul (Tarde)
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Figura 5.53 — Nova demanda total para redugio do tempo entre estagdes na Linha Verde (Tarde)
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Figura 5.54 — Nova demanda total para reducio do tempo entre estagdes na Linha Vermelha
(Tarde)

S3o apresentados ainda os resultados totais referentes a esta reducio do tempo
entre estagdes, para cada uma das linhas em estudo (Tabela 5-17, Tabela 5-18 e Tabela
5-19). Nestas tabelas, sio apresentados os valores referentes ao volume total de

passageiros transportados nos trens, assim como o total de usuarios que circulam nas
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plataformas das estagdes de cada linha (embarques e desembarques), em um periodo de

uma hora do horario de pico.

Tabela 5-17: Dados comparativos totais para redugio do tempo entre estacdes da Linha Azul

{Tarde)

Capacidade Veiume Transportado Total
Atual Caso 3 | Aumento Atual Caso 3 Aumento
Jabaquara 20000 3544 4392 | 2376% | 14349 | 12478 18,44%
Conceicdo 20000 16959 | 20323 | 19,75% 5.641 7422 22,72%
Séo Judas 20000 21510 | 25867 | 2055% | 4415 4213 23,05%
Satde 20000 25426 | 30609 | 20,86% | 5993 5682 | 2246%
Praga da Arvore 20000 30266 | 36.438 | 21,09% 3.742 4935 23,75%
Santa Criz 20000 34073 | 42120 | 2084% | 11.567 10.466 21,94%
Vila Mariana 40000 30350 | 47388 | 20,93% | 7.687 8.490 19,34%
Ana Rosa 40000 45992 | 55296 | 2107% | 13745 | 14966 | 20,03%
Paralso 40000 58180 | 69.657 | 2044% | 24359 | 26702 | 20,92%
Vergueiro 20000 62791 | 75046 | 20,06% | 5667 5712 2437%
Séo Joaquim 20000 63328 | 75744 | 2013% | 8567 8.327 53,02%
Liberdade 20000 65574 | 81220 | 2432% | 2535 4.567 57,98%
Sé 100000 | 30024 | 53293 | 34,10% | 66040 | 62702 16,40%
Séo Bento 40000 47418 | 57976 | 2264% | 6201 15397 | 2500%
Loz 40000 | 39.256 | 47632 | 2085% | 3435 6364 | 20,84%
Tiradentes 20000 36226 | 43906 | 2092% | 4947 4727 21,26%
Ameénia 20000 25413 | 35510 | 20,82% | 6.193 8.304 21,09%
Tiete 20000 | 26461 | 31966 | 20,88% | 6.430 6064 | 21,37%
Carandiru 20000 24350 | 29218 | 20,04% | 1.859 3.346 27,82%
Santana 20000 16363 | 19612 | 1996% | 10484 | 11.443 | 1967%
Jardim S&o Paulo 20000 11689 | 14068 | 2029% | 1.890 1.748 20,54%
Parada Inglesa 20000 0.869 11.883 | 20,42% 2510 1.866 24,06%
Tucuruvi 30000 1512 1862 | 2269% | 10478 | 9313 20,26%
Média 21,63% Média 24,62%
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Tabela 3-18: Dados comparativos totais para redugiio do tempo entre estagdes da Linha

Verde (Tarde)

Capacidade Volume Transportado Total
Atual Caso3 | Aumento Atual Caso 3 Aumento
Ana Rosa 40000 2009 | 2394 | 1882% | 10791 | 13358 | 23,79%
Paralso 40000 15887 | 19738 | 2410% | 22802 | 26638 | 1682%
Brigadsiro 20000 33424 | 30407 | 1894% | 8139 9.861 21,16%
Trianon-Masp 20000 28131 | 33498 | 19,06% | 9.827 11183 | 13,80%
Consolagéo 20000 19638 | 23647 | 2042% | 12011 | 14474 | 2051%
Clinicas 20000 9985 | 12276 | 2299% | 4669 5.479 17,35%
Sumaré 20000 6241 | 7773 | 2AT4% | 1956 2356 | 20,45%
Vila Madalena 20000 2855 | 3610 | 2662% | 4853 6.139 26,50%
Média 21,96% Média 20,05%
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Tabela 5-19: Dados comparativos totais para reducic do tempo entre estacies da Linha

Vermelha (Tarde)

Capacidade Volume Transpostado Total
Alual Caso3 | Aumento | Atual Gaso3 | Aumento
Corinthians-itaquera 60000 2124 2.484 17,80% 10.707 13.604 27,06%
Artur Alvin 20000 12.908 16.226 | 2571% 17.082 19.917 16,60%
Patriarca 20000 28403 | 34349 | 2087% 5.366 6.247 16,42%
Guilhermina-Esperanca 20000 32810 39446 | 20,19% 4573 5.428 18,70%
Vila Matilde 20000 37.206 | 44663 | 1995% 5.404 6.315 16,86%
Penha 20000 41725 50.045 19,81% 7.378 8.786 19,08%
Carrdo 20000 48.173 57.681 19,64% 9.973 11.822 18,54%
Tatuapé 60000 54.533 65.271 19,56% 11.496 13.658 18,81%
Belém 20000 59854 | 71597 | 19,38% 8.950 10.696 19,51%
Bresser 20000 63.583 76.259 18,70% 9774 11.711 18,82%
Bras 60000 65.336 78.433 19,78% 22.338 27.7117 24.07%
Pedro Il 20000 77.039 93.279 20,84% 2940 3.542 20,48%
Sé 100000 83953 101.409 | 20,87% 65.961 79.832 21,03%
Anhangabal 20000 53.126 64.232 | 21,05% 12.297 14.917 21,31%
Repiblica 80000 44940 54.350 21,02% 11.077 13.294 20,01%
Santa Cecilia 20000 37.787 | 45702 | 21,02% 4.003 4830 20,66%
Marechal Deodoro 20000 33.782 40826 | 20,88% 6.824 8.234 20,66%
Barra Funda 60000 10.258 12465 | 21,60% 30.938 37.376 20,81%
Média 20,54% Média 20,02%

Através destes graficos e tabelas, é possivel constatar que a redugio em 20% do
tempo de percurso entre estagdes consecutivas no periodo da tarde também acarreta em
um aumento consideravel de passageiros transportados (21,6% na Linha Azul, 22,0% na
Linha Verde e 20,5% na Linha Vermetha). Tal fato indica que grande volume de
passageiros adicionais, se comparado a condigdes normais de operagdo, sdo
transportados. Outro fator que indica este aumento de vsuarios atendidos pelo sistema é

a elevagiio no numero total de embarques € de desembarques, representada pelo total de

Trabalbo de Formatura: Modelagem, Simulagio e Andlise do Sistema Metrovidrio de Sdo Paulo



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO )
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECATRONICA E DE SISTEMAS MECANICOS 184

passageiros (24,6% na Linha Azul, 20,1% na Linha Verde e 20,0% na Linha Vermelha).
Portanto, estes graficos indicam que, nesta situagdio, o sistema passa a operar em
melhores condiges se comparado com o sistema atualmente em vigor, reduzindo o total
de passageiros nas plataformas de embarque das estagdes. Apesar do trafego de trens
nas vias mostrar-se mais eficaz entre as estagdes, assim como para o periodo da manh,

o modelo ainda apresenta, em alguns casos, esperas de trens nas vias.

5.2. Analise com Modelos em ProModel

5.21. Caso 1: Aumento da Capacidade dos Trens

O proposito desta simulagdio é verificar a influéncia do aumento da capacidade
dos trens em circulagiio. Este aumento acarreta em um maior namero de passageiros
transportados por trem. Atualmente, esta mudanga pode ser observada nos trens da
Linha Verde, nos quais o nimero de assentos foi diminuido, aumentando-se o espago

interno para passageiros em p¢.

Assim, a capacidade dos trens foi aumentada em 20%, obtendo-se a seguinte

configuragao:
» Capacidade Maxima do Trem: 2160 passageiros;
» Tempo entre duas estagdes consecutivas:
- Linha Azul: 108 segundos;
- Linha Verde: 158 segundos;
- Linha Vermelha: 101 segundos;

= Tempo de parada dos trens nas estacdes: 20 segundos;

Simulando-se o sistema, obteve-se os seguintes resultados:

= O modelo foi simulado por um periodo de 73 nmnutos;
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= O nimero de trens que passou por uma estago, durante a simulagio, foi, em
média:
- Linha Azul = 28 trens/hora
- Linha Verde = 20 trens/hora
- Linha Vermelha = 29 trens/hora

» Simulando-se o modelo em ProModel com os dados anteriores, obtém-se os
resultados da Figura 5.55, Figura 5.56 e Figura 5.57 para as Linhas Azul,
Vermelha ¢ Verde respectivamente. Estes graficos apresentam a entrada ¢
saida de passageiros de cada estagdio, durante o periodo de simulagZo, bem
como o volume de passageiros transportados nas estagBes, o total de

passageiros que entrou ou saiu, ¢ a capacidade maxima de cada estagdo;
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m Sakia |
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Figura 5.55 — Aumento da Capacidade dos Trens — Linha Azul
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Demanda Manhi - Linha Vermelha
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Figura 5.56 — Aumento da Capacidade dos Trens — Linha Vermelha
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Figura 5.57 — Aumento da Capacidade dos Trens — Linha Verde
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A partir destes graficos, pode-se verificar que o total de passageiros nas estagbes
diminuiu de maneira consideravel. A Tabela 5-20, Tabela 5-21 e Tabela 5-22 ilustra as
diferencas médias do resultado do aumento da capacidade dos trens, em relagdo a sua
operagio normal, para a Linha Azul, Linha Vermelha e Linha Verde respectivamente.
Nestas tabelas, sdo apresentados os valores referentes ao total se desembarques nas
estagBes, assim como o volume total de passageiros transportados nos frens, em um

periodo de uma hora do horario de pico.

Tabela 5-20: Aumento da Capacidade - Linha Azul

Saida Veolume Transportado
Atual Caso 1 Aumento Atual Caso1 Reducgdo

Jabaquara 3.837 4604 20% 10512 1.250 -88%
Conceigdo 1.645 2043 24% 18.272 4390 -76%
Séo Judas 2259 2812 24% 21.712 8.147 52%
Saude 2685 3.361 25% 26.251 12.965 S1%
Praca da Arvore 1.958 2.454 25% 29.029 16.042 -45%
Santa Cruz 8.703 10.724 23% 31.118 18.119 -42%
Vila Mariana 5.851 7.021 20% 38435 26.851 -30%
Ana Rosa 6.743 8.116 20% 41.851 30.814 -26%
Paralso 25.410 30.708 21% 42 447 31.037 -27%
Vergueiro 4783 5.603 17% 60.144 52316 -13%
Sé&o Joaquim 7383 8956 21% 61.709 53.900 -13%
Liberdade 1.943 2.359 21% 65.819 58.904 -11%
Sé 15.843 17.357 10% 70.849 63.045 -11%
S&o Bento 5.537 6.564 19% 36825 29973 -19%
Luz 2831 3.316 17% 36.416 29.739 -18%
Tiradentes 3.987 4.668 17% 34711 27.988 -19%
Arménia 4.365 5114 17% 3247 25.281 -21%
Tieté 2474 2.899 17% 29.570 22535 -24%
Carandini 1.051 1.261 20% 25236 18.086 -28%
Santana 2.840 3.429 21% 22,022 14.377 -35%
Jardim Séo Paulo 490 572 17% 14.230 6.582 -54%
Parada Inglesa 394 463 18% 12537 4.838 -61%
Tucuruvi 1.354 1.625 20% 9.124 1.165 -87%

Média 20% Meédia -37%
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Tabela 5-21: Aumento da Capacidade - Linha Vermelha

Saida Volume Transportado
Atual Caso 1 Aumento Atual Caso1 Redugdo

Corinthians-ltaquera 982 1.179 20% 20.459 12.138 -41%
Artur Alvin 1.511 1.813 20% 35.764 27.627 -23%
Patriarca 729 875 20% 42647 34.777 -18%
Guilhermina-Esperanga 656 788 20% 47.036 39.261 -17%
Vila Matilde 831 997 20% 51.322 43634 -15%
Penha 1.854 2225 20% 56.562 48908 ~14%
Carrdo 4.547 5.456 20% 61.491 53.770 -13%
Tatuapé 3.606 4.327 20% 67.595 60.142 -11%
Belém 4.166 5.000 20% 70.827 63.397 -10%
Bresser 8.036 9.643 20% 71.378 63.930 -10%
Bras 3.488 4186 20% 90.112 83.520 -7%
Pedro I 1.621 1.946 20% 86.851 80.513 -7%
Sé 56.543 67.852 20% 52.661 38.104 -28%
Anhangabali 9978 11.974 20% 50.788 37310 -27%
Reptblica 8.564 10277 20% 44 605 30.112 -32%
Santa Cecflia 4878 5.854 20% 41.789 26.860 -36%
Marechal Deodoro 5.906 7.087 20% 38.195 22,736 -40%
Barra Funda 12.539 15.047 20% 26.015 8.480 £7%

Média 20% Média -23%

Tabela 5-22: Aumento da Capacidade - Linha Verde

Saida Volume Transportado
Atual Caso 1 Aumento Atual Caso 1 Redugao

Ana Rosa 1.595 1914 20% 5.757 5.757 0%
Paralso 3.346 4016 20% 23127 22206 -4%
Brigadeiro 5.844 7013 20% 21.367 20.040 6%
Trianon-Masp 4013 4816 20% 17.463 15.465 -11%
Consolagdo 6.660 7.992 20% 10.895 7.693 -29%
Clinicas 5912 7.094 20% 4474 179 -96%
Sumaré 1.082 1.310 20% 2188 2010 -8%
Vila Madalena 1835 2.202 20% 1.851 1.851 0%

Media 20% Media -19%

Pode-se observar que:
- A saida de passageiros das estagdes aumentou, em média, de 20%;

- O Volume de passageiros transportados nas estagdes das linhas Azul e Verde

diminuiu, em média, de 42%;
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- O Volume de passageiros transportados nas estacdes da linha Vermelha

diminuiu, em média, de 23%.

Os graficos, a seguir, apresentam o total de passageiros, em média, nos trens em

circulagio, em algumas estagdes do Metrd.

Linha Azul - Total de passageiros

| @ Tucuruvi - Jabaguara |
| m Jabaguara - Tucuruvi

Passageiros

] L 5 )
q*@? g%g\ vs«p(\\ e“'\‘
ot & &

?

Estacdo

Figura 5.58 — Total de passageiros — Aumento da Capacidade dos trens —Linha Azul
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Linha Vermelha - Total passageiros
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Figura 5.59 — Total de passageiros — Aumento da Capacidade dos Trens - Linha Vermelha
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Figura 5.60 — Total de passageiro — Aumento da Capacidade dos Trens — Linha Verde

A Tabela 5-23 ilustra a diminuigio média de passageiros nos trens em

circulagdo, nas trés linhas do Metrd, sendo que:
e Linha Azul:

- Sentido 1: Tucuruvi — Jabaquara
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- Sentido 2: Jabaquara — Tucuruvi

¢ Linha Verde:

- Sentido 1: Vila Madalena — Ana Rosa

- Sentido 2: Ana Rosa — Vila Madalena

e Linha Vermelha:

- Sentido 1: Barra Funda — Corinthians-Itaquera

- Sentido 2: Corinthians-Ttaquera — Barra Funda

Tabela 5-23: Resultado do aumento da capacidade dos trens

Sentido 1 Sentido 2
Linha Azul -30% -35%
Linha Verde -23% -58%
Linha Vermelha ~-51% -12%

Analisando-se esta tabela, pode-se observar que:

e Linha Azul:

- TNos dois sentidos, a quantidade de passageiros nos trens em circulagio

apresentou uma boa diminuigio, sendo em média 32%;

e Linha Verde:

_ O sentido 1 apresentou uma diminuigio de 23% na quantidade de

passageiros nos trens em circulagdo;

- O sentido 2 apresentou uma diminuigdo de 58% na quantidade de

passageiros nos trens em circulagio;

- A diminuicdio do intervalo de tempo entre estagdes € sentido com uma maior

intensidade pelos passageiros que utilizam os trens do sentido Ana Rosa —

Vila Madalena.

e Linha Vermelha:
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- No sentido 1, a quantidade de passageiros nos trens em circulagdo diminuiu

em 51%;

- No sentido 2, a quantidade de passageiros nos trens em circulagio diminuiu

em 12%;

- A diminuico do intervalo de tempo entre estagGes € sentido com uma maior
intensidade pelos passageiros que utilizam os trens do sentido Barra Funda —

Corinthians-Itaquera.

Portanto, o aumento da capacidade dos trens acarreta no aumento do nimero de
passageiros transportados nos trens em circulagfo, sendo que, com esta configuragéo,
apenas em algumas estagbes da Linha Vermelha, no sentido Corinthians-Itaquera —

Barra Funda, os trens circulam perto de sua capacidade mixima de passageiros.

5.2.2. Caso 2: Aumento de Tempo de Percurso entre Estagbes

O propésito desta simulagio é verificar a influéncia do aumento do tempo entre
duas estagdes consecutivas do Metrd. Em uma situagdo real, isto pode ocorrer quando
acontece alguma falha no sistema metroviario, causando um maior intervalo entre trens,
ou mesmo durante uma situagio de chuva, quando os trens trafegam com uma

velocidade reduzida.

Assim, o tempo entre duas estagdes consecutivas foi aumentado em 50%,

obtendo-se a seguinte configuragio:
= Capacidade Maxima do Trem: 1800 passageiros;
» Tempo entre duas estagdes consecutivas:
- Linha Azul: 162 segundos;
- Linha Verde: 237 segundos;
- Linha Vermelha: 152 segundos;
« Tempo de parada dos trens nas estagBes: 20 segundos;

» Chegada de passageiros/hora inalterada;
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Simulando-se o sistema, obteve-se os seguintes resultados:

O modelo foi simulado por um periodo de 71 minutos;

O niimero de trens que passou por uma esta¢do, durante a simulagio, foi, em
média:

- Linha Azul < 20 trens/hora

- Linha Verde =» 14 trens/hora

- Linha Vermelha =» 21 trens/hora

Simulando-se o modelo em ProModel com os dados anteriores, obtém-se o
resultado da Figura 5.61, Figura 5.62 ¢ Figura 5.63 para a Linhas Azul,
Vermelha e Verde respectivamente. Estes graficos apresentam a entrada e
saida de passageiros de cada estagiio, durante o periodo de simulago, bem
como o volume de passageiros transportados nas estagdes, o total de

passageiros que entrou ou saiu, ¢ a capacidade maxima de cada estagao;
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Figura 5.61 — Aumento do tempo entre estacdes — Linha Azul
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Figura 5.62 — Aumento do tempo entre estacdes — Linha Vermelha
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Figura 5.63 — Aumento do tempo entre estacdes — Linha Verde
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A partir destes graficos, pode-se verificar que o total de passageiros nas estagdes
aumentou consideravelmente. A Tabela 5-24, Tabela 5-25 e Tabela 5-26 ilustra as
diferencas médias do resultado do aumento do intervalo de tempo entre as estagdes, em
relagdo aos resultados obtidos simulando-se o sistema em sua operagio normal, para a
Linha Azul, Linha Vermelha e Linha Verde respectivamente. Nestas tabelas, sdo
apresentados os valores referentes ao total se desembarques nas estagdes, assim como 0
volume total de passageiros transportados nos trens, em um periodo de uma hora do

horério de pico.

Tabela 5-24: Aumento do Tempo — Linha Azul

Saida Volume Transportado
Atual Caso 2 Redugdo Atual Caso 2 Aumento

Jabaquara 3.837 2741 -29% 10.512 20,832 184%
Conceigdo 1.645 1.216 -26% 18.272 36.505 100%
Séo Judas 2259 1674 -26% 21.712 39.582 82%
Saude 2685 2.001 -25% 26.251 43.764 67%
Praga da Arvore 1.958 1.461 -25% 29.028 46173 59%
Santa Cruz 8.703 6.383 -27% 31.118 48.390 56%
Vila Mariana 5.851 4179 -29% 33.435 54,252 41%
Ana Rosa 6.743 4831 -28% 41.851 56.920 36%
Paralso 25410 18.279 -28% 42.447 57.879 36%
Vergueiro 4,783 3.335 -30% 60.144 70.396 17%
Séo Joaquim 7383 5331 -28% 61.709 71.461 16%
Liberdade 1.943 1.404 -28% 65.819 74.346 13%
Sé 15.843 10.332 -35% 70.849 81.908 16%
Séo Bento 5.537 3907 -29% 35825 47 271 28%
Luz 2.831 1.974 -30% 36.416 46.999 29%
Tiradentes 3.987 2719 ~30% 3471 45808 32%
Arménia 4.365 3.044 -30% 3217 43.886 36%
Tieté 2474 1.725 -30% 29570 41.657 41%
Carandird 1.051 ™1 -29% 25236 37512 49%
Santana 2.840 2.041 -28% 22022 35.003 59%
Jardim S&o Paulo 490 340 -31% 14.230 27.296 92%
Parada Inglesa 394 275 -30% 12537 25.705 105%
Tucuruvi 1.354 967 -29% 9124 22669 148%

Media -25% Média 58%
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Tahela 5-25: Aumento do Tempo — Linha Vermelha

Saida Volume Transpottado
Atual Caso 2 Reducdo Atual Caso 2 Aumento

Corinthians-ltaquera e82 71 -28% 20.459 31.963 56%
Artur Alvin 1.511 1.094 -28% 35764 47.014 31%
Patniarca 729 528 -28% 42 647 53.529 26%
Guilhermina-Esperanga 656 475 -28% 47.036 57.787 23%
Vila Matilde 831 602 -28% 51.322 61.953 21%
Penha 1.854 1.343 -28% 56.562 67.147 19%
Carréo 4.547 3.293 -28% 61.491 72167 17%
Tatuapé 3.606 2611 -28% 67.595 77.902 15%
Belém 4 166 3.017 -28% 70.827 81.103 15%
Bresser 8.036 5.819 -28% 71.378 81.679 14%
Brds 3.488 2526 -28% 90.112 99.232 10%
Pedro I 1.621 1.174 -28% 86.851 95619 10%
Sé 56.543 40.945 -28% 52.661 72.851 38%
Anhangabau 9.978 7.226 -28% 50.788 69.462 37%
Republica 8.564 6.201 -28% 44,605 64.681 45%
Santa Cecllia 4878 3.532 -28% 41.789 62.465 49%
Marechal Deodoro 5.906 4.276 -28% 38.195 59.601 56%
Barra Funda 12.539 9.080 -28% 26.015 50.285 93%

Média -28% Média 32%

Tabela 5-26: Aumento do Tempo — Linha Verde

Saida Volume Transportado
Atual Caso 2 Redugdo Atual Caso 2 Aumento

Ana Rosa 1.585 1.116 -30% 5.757 5.757 0%
Paralso 3.346 2343 -30% 23127 24454 6%
Brigadeiro 5.844 4.091 -30% 21.367 23.356 9%
Trianon-Masp 4.013 2.809 -30% 17.463 20.460 17%
Consolagdo 6.660 4662 -30% 10.895 15.698 44%
Clinicas 5912 4138 -30% 4474 10.915 144%
Sumaré 1.092 764 -30% 2188 8912 307%
Vila Madalena 1.835 1.284 -30% 1.851 1.851 0%

Média -30% Média 66%

Pode-se observar que:
- A saida de passageiros das estagdes diminuiu, em média, de 30%;

- O Volume de passageiros que passou pelas estagdes das linhas Azul e Verde

aumentou, em média, de 60%;

Trabalho de Formatura: Modelagem, Simulagio e Anélise do Sistema Metrovidrio de S#o Paulo



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SA0 PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECATRONICA E DE SISTEMAS MECANICOS 197

- O Volume de passageiros que passou pelas estagbes da linha Vermelha

aumentou, em média, de 32%;

Os graficos a seguir apresentam o total de passageiros, em meédia, nos trens em

circulagdio, em algumas estagdes do Metrd.

Linha Azul - Total de passageiros

| @ Tucuruvi - Jabaguara |

L_._Jabaquara - Tuguruvi '

Passageiros
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Figura 5.64 — Total de passageiros — Aumento do intervale enire trens —Linha Azul
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Linha Vermelha - Total passageiros
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Figura 5.65 — Total de passageiros — Aumento do intervalo entre trens — Linha Vermelha

Linha Verde - Total passageiros
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Figura 5.66 — Total de passageiro — Aumento do intervalo entre trens — Linha Verde

A Tabela 5-27 ilustra o aumento médio de passageiros nos trens em circulagéo,

nas trés linhas do Metrd, sendo que:

Trabalho de Formatura: Modelagem, Simulagio e Analise do Sistema Metroviario de Sdo Paulo




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULOQ
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECATRONICA E DE SISTEMAS MECANICOS

199

e Linha Azul:

- Sentido 1: Tucuruvi — Jabaquara

- Sentido 2: Jabaquara — Tucuruvi

e Linha Verde:

- Sentido 1: Vila Madalena — Ana Rosa

- Sentido 2: Ana Rosa — Vila Madalena

¢ Linha Vermelha:

- Sentido 1: Barra Funda — Corinthians-Itaquera

- Sentido 2: Corinthians-Itaquera — Barra Funda

Tabela 5-27: Resultado do aumento do intervalo de tempo entre estagdes, nos trens

Sentido 1 Sentido 2
Linha Azul 19% 119%
Linha Verde 39% 40%
Linka Vermelha 94% 5%

Analisando-se esta tabela, pode-se observar que:

¢ Linha Azul:

- O sentido 1 apresentou um aumento de 19% na quantidade de passageiros

nos trens em circulagio;,

- O sentido 2 apresentou um aumento de 119% na quantidade de passageiros

nos trens em circulagao;

_ O aumento do intervalo de tempo entre estagdes é sentido com muito mais

intensidade pelos passageiros que utilizam os trens do sentido Jabaquara —

Tucuruvi.

e Linha Verde:
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- Nos dois sentidos desta linha, o aumento da quantidade de passageiros nos
trens em circulagiio foi, aproximadamente, de 40%, sendo que, apés este
aumento no numero de passageiros, a capacidade méxima dos trens foi

atingida no sentido 1,
e Linha Vermelha:

- No sentido 1, a quantidade de passageiros nos trens em circulagdo quase

dobrou, aumentando em 94%;

- No sentido 2, a quantidade de passageiros nos trens em circulagdo aumentou
apenas 5%. Isto ocorre, pois, em operagdo normal, os trens deste sentido ja

circulam com sua capacidade méxima;

Portanto, o aumento do intervalo entre os trens acarreta no aumento do niimero
de passageiros nos trens em circulagio. Este problema ¢ intensificado no sentido 1 da
linha Verde, e no sentido 2 da linha Vermelha, visto que os trens passam a operar com

sua capacidade méaxima.

Quando os trens passam a operar com sua capacidade maxima, a chegada de
novos passageiros na estagio gera filas na entrada de passageiros, aumentando ©

numero de passageiros na estagio.

5.2.3. Caso 3: Redugdo do Tempo de Percurso entre Estagbes

O proposito desta simulagfio ¢ verificar a influéncia da diminuicdo do intervalo
de tempo entre duas estagdes consecutivas do Metrd. Esta diminuicdo acarreta em um
menor intervalo de tempo de chegada de trens nas estagBes. Em uma situagio real, isto
pode ocorrer quando se aumenta o numero de trens em circulagdo na malha metroviaria,

ou quando se aumenta a velocidade de operagdo dos trens.

Assim, o tempo entre duas estagdes consecutivas foi diminuido em 20%,

obtendo-se a seguinte configuragio:
= Capacidade Méaxima do Trem: 1800 passageiros;

» Tempo entre duas estagdes consecutivas:
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- Linha Azul: 87 segundos;
- Linha Verde: 126 segundos;
- Linha Vermelha: 81 segundos;

«  Tempo de parada dos trens nas estagdes: 20 segundos;

Simulando-se o sistema, obteve-se os seguintes resultados:
* O modelo foi simulado por um periodo de 83 minutos;
» O nimero de trens que passou por uma estagdo, durante a simulag#o, foi, em
média:
- Linha Azul = 33 trens/hora
- Linha Verde = 24 trens/hora
- Linha Vermelha =» 34 trens/hora

* Simulando-se o modelo em ProModel com os dados anteriores, obtém-se os
resultados da Figura 5.67, Figura 5.68 ¢ Figura 5.69 para as Linhas Azul,
Vermelha ¢ Verde respectivamente. Estes graficos apresentam a entrada e
saida de passageiros de cada estacdo, durante o periodo de simulagdio, bem
como o volume de passageiros transportados nas estagdes, o total de

passageiros que entrou ou saiu, e a capacidade maxima de cada estagdo,
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Figura 5.67 — Diminuicie do tempo entre estacdes — Linha Azul
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Figura 5.68 — Diminuicéio do tempo entre estacdes — Linha Vermelha
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Demanda Manhé - Linha Verde
: @ Entrada
40000 - 7 1 — [ Saida
5000 | 0 Voiume
< O Total
@ 30000 - - —_—— ——— [ Capacidade .
3 25000 - '
o
& 15000 - . 1 |- :
10000 | |
i il |
o+ : " - A !
o .© R e 2 &
& & F &£ £ & & 5
?ga Q Q}\g & §g§’ < =) @5’
&{\é} & \Sgb
i Estacao

Figura 5.69 — Diminuigio do tempo entre estagbes — Linha Verde

A partir destes graficos, pode-se verificar que o total de passageiros nas estagdes
diminuiu consideravelmente. A Tabela 5-28, Tabela 5-29 e Tabela 5-30 ilustra as
diferencas médias do resultado da diminui¢iio do intervalo de tempo entre as estagdes,
em relagiio 4 sua operagdo normal, para a Linha Azul, Linha Vermelha e Linha Verde
respectivamente. Nestas tabelas, sio apresentados os valores referentes ao total se
desembarques nas estagdes, assim como o volume total de passageiros transportados nos

trens, em um periodo de uma hora do horario de pico.
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Tabela 5-28: Diminuiciio do Tempo — Linha Azul

Saida Volume Transportado
Atual Caso 3 Aumento Atual Caso 3 Reducdo

Jabaquara 3837 4522 18% 10512 2530 -76%
Concelgdo 1.645 2.006 22% 18.272 5.775 -68%
S8o Judas 2.259 2762 22% 21.712 9.502 56%
Saitide 2685 3.301 23% 26.251 14.292 -46%
Praga da Arvore 1.958 2410 23% 29.029 17.340 -40%
Santa Cruz 8703 10532 21% 31118 19.423 -38%
Vila Mariana 5.851 6.896 18% 38435 28.028 -27%
Ana Rosa 6.743 7.971 18% 41.851 31.926 -24%
Faralso 25410 30.160 19% 42 A47 32.186 -24%
Vergueiro 4783 5.503 15% 60.144 53.127 -12%
Sdo Joaguim 7.383 8.796 19% 61.709 54.688 -11%
Liberdade 1.943 2317 19% 65.819 59.598 -9%
5¢ 15.843 17.047 8% 70.849 63.835 -10%
Sé&o Benfo 5.537 6.447 16% 36.825 30.757 ~16%
Luz 2831 3.257 15% 36.416 30.521 -16%
Tiradentes 3.987 4.585 19% 34.711 28,795 -17%
Ammeénia 4.365 5.022 15% 32171 26.123 -19%
Tieté 2.474 2.847 15% 29.570 23.400 -21%
Carandini 1.051 1.239 18% 25.236 18.964 -25%
Santana 2.840 3.368 19% 22022 15.308 -30%
Jardim S&o Paulo 490 562 15% 14230 7.547 -47%
Farada Inglesa 394 455 15% 12.537 5.780 -54%
Tucuruvi 1.354 1.596 18% 9.124 2135 -77%

Média 18% Média -33%
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Tabela 5-29: Diminuigiio do Tempo — Linha Vermelha

Saida Volume Transportado
Atual Caso 3 Aumento Atual Caso 3 Redugdo

Corinthians-ftaquera 882 1.152 17% 20.459 13.269 -35%
Artur Alvin 1.511 1.771 17% 35.764 28.733 -20%
Patriarca 729 855 17% 42647 35.846 -16%
Guithermina-Esperanga 656 769 17% 47.036 40.317 -14%
Vila Matiide 831 974 17% 51.322 44678 -13%
Penha 1.854 21474 17% 56.562 49,946 -12%
Camrdo 4.547 5.331 17% 61.491 54.818 1%
Tatuaps 3.606 4.228 17% 67.585 61.153 -10%
Belém 4.166 4.885 17% 70.827 64.405 -9%
Bresser 8.036 9.421 17% 71.378 64.940 -9%
Brés 3.488 4.090 17% 90.112 84412 5%
Pedro Il 1.621 1.901 17% 86.851 81.370 -6%
56 56.543 66.292 17% 52.661 40.042 -24%
Anhangabati 8.978 11.688 17% 50.788 39.117 -23%
Repiiblica 8.564 10.040 17% 44 605 32058 -28%
Santa Cecllia 4878 5.719 17% 41.789 28.867 -31%
Marechal Deodoro 5.906 6.924 17% 38.195 24.816 -35%
Barra Funda 12.539 14.701 17% 26.015 10.846 -58%

Média 17% Média -20%

Tabela 5-30: Diminuicio do Tempo — Linha Verde

Saida Volume Teansportado
Atual Caso 3 Aumento Atual Caso 3 Redugédo

Ana Rosa 1.595 1.914 20% 5.757 5.757 0%
Paralso 3.346 4016 20% 23127 22271 -4%
Brigadeiro 5.844 7.013 20% 21.367 20.040 -£%
Trianon-Masp 4013 4816 20% 17.463 15.485 -1%
Consolagdo 6.660 7.992 20% 10.895 7.693 -29%
Clinicas 5912 7.094 20% 4474 179 -96%
Sumaré 1.092 1.310 20% 2.188 294 -87%
Vila Madafena 1.835 2202 20% 1.851 1.851 0%

Media 20% Média -44%

Pode-se observar que:
- A saida de passageiros das estacdes aumentou, em média, de 20%;

- O Volume de passageiros que passou pelas estacOes das linhas Azul e Verde

diminuiu, em média, de 40%;
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- O Volume de passageiros que passou pelas estagdes da linha Vermelha

diminuiu, em média, de 20%.

Os graficos a seguir apresentam o total de passageiros, em média, nos trens em

circulagio, em algumas esta¢des do Metrd.

Linha Azul - Total de passageiros
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Figura 5.70 — Total de passageiros — Diminuicfio do intervalo entre trens —Linha Azul
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Linha Vermelha - Total passageiros
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Figura 5.71 — Total de passageiros — Diminui¢fio do intervalo entre trens — Linha Vermelha
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Figura 5.72 — Total de passageiro — Diminuicio de intervalo entre trens — Linha Verde

A Tabela 5-31 ilustra a diminuigio meédia de passageiros nos trens em

circulagio, nas trés linhas do Metrd, sendo que:
e Linha Azul:

- Sentido 1: Tucuruvi — Jabaquara
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- Sentido 2: Yabaquara — Tucuruvi
e Linha Verde:
- Sentido 1: Vila Madalena — Ana Rosa
- Sentido 2: Ana Rosa — Vila Madalena
e Linha Vermelha:
- Sentido 1: Barra Funda — Corinthians-Itaquera

- Sentido 2: Corinthians-Itaquera — Barra Funda

Tabela 5-31: Resultado da diminui¢io do intervalo de tempo entre estacies, nos trens

Sentido1 | Sentido 2
Linha Azul -35% -40%
Linha Verde -35% 63%
Linha Vermelha -54% -21%

Analisando-se esta tabela, pode-se observar que:
e Linha Azul:

- Nos dois sentidos, a quantidade de passageiros nos trens em circulagio

apresentou uma boa diminui¢io, sendo em média 37%;
e Linha Verde:

- O sentido 1 apresentou uma diminuigio de 35% na quantidade de

passageiros nos trens em circulagio,

- O sentido 2 apresentou uma diminuigio de 63% na quantidade de

passageiros nos trens em circulago;

- A diminuigdo do intervalo de tempo entre esta¢des € sentido com uma maior
intensidade pelos passageiros que utilizam os trens do sentido Ana Rosa —
Vila Madalena.

» Linha Vermelha:
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6. Conclusdes

Este trabatho abordou o trafego de trens metroviarios em trés lnhas (Azul,
Verde e Vermelha) do Metrd de Sdo Paulo, bem como o fluxo de passageiros nas
estagdes que compdem cada uma destas linhas, tanto no embarque e desembarque,
como também na entrada e saida das estagBes. Verificou-se que os modelos
desenvolvidos com o auxilio das ferramentas de simulagdo (HPSim e ProModel)
representam adequadamente o sistema metroviario de Sao Paulo, e que proporcionam
uma base eficaz para a analise do comportamento do mesmo frente a alteragbes em

algumas de suas variaveis.

A simula¢fio dos modelos em HPSim e ProModel ¢ posterior analise revelaram
que o volume de pessoas transportadas, dentro das condigBes de operagdes atuais, ainda
¢é suportada pelas capacidades das estagBes. Contudo, o fato de algumas estagdes
receberem volumes elevados de usuarios, em horarios de pico, acarreta em superlotagio
das mesmas, revelando a ma qualidade de servigos prestados, ja que o sistema opera em

condigbes proximas aos limites das capacidades de suas estagdes.

Neste estudo, realizou-se também uma analise de uma situacdo extrema de
operagio: o aumento do tempo de percurso entre as estagdes, muito comum em dias
chuvosos ou quando o sistema operacional apresenta falhas. Nesta configuragio, os
resultados da simulacdo revelam que o volume total de pessoas transportadas € reduzido
sensivelmente, resultando em aumento do tempo de espera por trens nas estagdes €

acumulo de usudrios nas plataformas de embarque.

Foram propostas e estudadas algumas alteragdes no sistema em operagio,
visando aumentar a qualidade dos servigos prestados, como o aumento do numero de
trens em circulagdio, aumento da capacidade dos trens e redugéo do tempo de percurso
entre estacdes, pelo aumento da velocidade dos trens. Todas estas alternativas
apresentaram melhoras significativas na qualidade de servigos prestados, através do
aumento do volume de passageiros transportados por hora e redugdo do nimero de
passageiros nas plataformas de embarque nas estagdes. Contudo, estas alteragOes

provocaram, em algumas estagdes, paradas de trens nas vias. Tal fato revela que

Trabalho de Formatura: Modelagem, Simulagfio ¢ Andlise do Sistema Metroviario de Sao Paulo



ESCOIA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO .
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECATRONICA E DE SISTEMAS MECANICOS 211

alteracdes na configuragio de operacio do sistema metroviario nio podem ser efetuadas
impunemente, uma vez que o fluxo de passageiros pelas estagdes e o trafego de trens
nas vias estdo intimamente relacionados. Portanto, uma medida que melhore uma destas

condi¢des acarreta, no detrimento de outras condigdes.

Com relagdo as ferramentas de simulagdo, o HPSim mostrou-se muito eficiente
na modelagem e andlise da dinfimica do trafego de trens nas vias, uma vez que o grau de
detalhamento do modelo pode ser aumentado, de forma que o estudo desta dindmica €
facilitado. Entretanto, tal facilidade ndo se aplica ao estudo do fluxo de passageiros,

principalmente quanto & capacidade dos trens e embarques e desembarques.

Ja o ProModel, por dispor de ferramentas proprias, como os affribufes e
variables, proporcionou uma analise detalhada do total de passageiros em cada trem,
especificando o volume total de passageiros transportados entre cada estagdo e na linha
como um todo. Contudo, o estudo da dindmica de operagiio dos trens nas vias ndo
mostrou a mesma “flexibilidade” apresentada pelo HPSim, ja que ndo é possivel

aumentar constantemente o grau de detalhamento.
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Anexos A - Ponte Orca

A Ponte Orca é um servigo que possibilita a integrac@o entre o Metrd ¢ a CPTM.
Q trajeto é realizado por “vans” credenciadas, as quais sdo chamadas de “Orca”. Este

servigo ¢ prestado entre dois pontos:
» entre a estacio Vila Madalena do Metrd e a Cidade Universitaria da CPTM;
"  entre a estagdo Vila Madalena do Metrd e a estagfio Barra Funda da CPTM.

A Ponte Orca proporciona ao usuario maior conforto e seguranga em sua
locomogio entre as estagdes acima referidas. Mais ainda, este servigo € gratuito € o

usuario do Metrd que tem este beneficio incluido no custo de apenas um bilhete.

Estas informacdes foram obtidas junto ao Meiré {2002], em 27 de maio.
Alteragdes de tarifas e trajetos devem ser obtidas junto & Companhia Metropolitana de

Sao Paulo.
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Anexo B — Ferramentas de Simulacao

As ferramentas de modelagem, simulagfio e analise utilizadas neste trabalho sdo

o “ProModel” ¢ o “HPSim”, sendo que suas funcionalidades seréio descritas a seguir.

Estes softwares foram escolhidos por diversos motivos, dentre os quais estdo: o
facil acesso a estas duas ferramentas de simulagdo, sendo que o “HPSim” € um software
de distribuicdo gratuita (“freeware”) e o “ProModel” esta disponivel para as atividades

académicas do Departamento de Engenharia Mecatronica da Escola Politécnica da USP.

Mais ainda, ambos os softwares utilizam a plataforma Windows, o que facilita o
desenvolvimento e a visualizagio do sistema. Qutro fator a considerar ¢ que ambos
possuem transigdes temporizadas, fundamentais para a andlise de desempenho, e lugares

(estados) com buffers.

Finalmente, existe 0 prévio conhecimento por parte dos autores deste trabalho do
funcionamento basico destas duas ferramentas, visto terem sido utilizadas em
disciplinas regulares de graduagdo. Portanto, devido a estes fatores ¢ a disponibilidade
apresentada por estas duas ferramentas de funcionalidades suficientes para a realizagdo

do projeto, elas estdo sendo escolhidas.

B.1. HPSim

O HPSim é um software de livre distribui¢io e foi desenvolvido por Henryk
Anschuetz em Berlim na Alemanha, para uso em ambiente MS Windows, possuindo um
editor grafico o qual permite a construgiio do modelo em redes de Petri, bem como sua

simulacdo.

Segundo seu autor, este software foi desenvolvido para estudantes, a fim de
ajudar na familiarizagio com redes de Petri e, através dele poder realizar a modelagem

de redes de Petri dos tipos:
- Lugar | Transicdo

- Redes de Petri estocasticas

Trabalho de Formatura: Modelagem, Simulagio ¢ Analise do Sistema Metroviario de S&o Paulo



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECATRONICA E DE SISTEMAS MECANICOS 214

- Redes de Petri com tempo

As principais caracteristicas deste software, descritas pelo seu autor, sao:

I

Editor Grafico

Ammagio Grafica

1

Simulagio Rapida

Analise Simples de Desempenho

Neste estudo sdo utilizadas as redes de Petri que possuem as seguintes

caracteristicas:
- Lugares com capacidade limitada
- Diferentes conexdes com pesos
- Transigdes temporais

As operagdes possiveis de se realizar através do editor de texto, segundo Henryk

Anschuetz, sdo:

Posicionar, mover e apagar objetos graficos

Fungdes de “zoom” em varios niveis

Inserir comentarios

Fungfo de impressdo

As simulacbes sdo visualizadas como sendo um “jogo” de animagdio de
marcas. Esta animagdo pode ser executada no modo “passo-a-passo” ou em modo
continuo. Adicionalmente, uma opgdo de avance rapido esta disponivel, na qual a

representacio grafica da marca ndo est4 sincronizada com a atual posicdo simulada.

Um modelo de rede é tido como um documento no “HPSim”. Este documento
consiste em elementos, os quais sio considerados como uma rede para simulagdo. Uma
interagio de elementos de diferentes documentos ndio é possivel. Ndo obstante, o

“HPSim” — como IMD (Interface de Multiplos Documentos) — pode manipular varios
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documentos abertos ao mesmo tempo. Estes documentos podem ser independentemente

simulados ou editados.

Todos os comandos podem ser selecionados por um menu ou por uma barra de

ferramentas, ambos intuitivos e equivalentes.

Os objetos graficos ativos utilizados por este software sdo os componentes
funcionais das redes de Petri, como os lugares, transi¢cbes e arcos, sendo descritos

abaixo:

* Lugar: Este objeto grafico representa um /ugar em uma rede de Petri. Sua
capacidade esta limitada a um certo namero. O elemento /ugar pode ser

visualizado em diferentes tamanhos predefinidos.

» Transi¢do: Este elemento grafico representa uma fransicdo em uma rede de
Petri. O tempo de habilitagdo para uma transigdo pode ser definido. Depois
de transcorrido o tempo de habilitagdo, a transi¢do sera disparada
instantaneamente. Varias fun¢Oes estdo disponiveis para representar o
comportamento do tempo de habilitagdo da transigdo, podendo-se citar:

imediato, deterministico, distribui¢do exponencial e distribui¢do uniforme.

Arco: Este elemento grafico representa um arco em uma rede de Petri. O arco
conecta transicbes e lugares em um sentido especifico, sendo que as conexdes
desejadas somente serfio estabelecidas se estiverem de acordo com a seméntica das
redes de Petri. O “HPSim” utiliza somente arcos padrdes, além de arcos habilitadores ¢

inibidores.

B.2. ProModel

O ProModel é uma ferramenta de simulagdo para modelar diferentes tipos de
sistemas de manufatura, abrangendo desde pequenos “job shops” e células de
manufatura até producio em grande escala e sistemas de manufatura flexivel,
representado no Brasil pela Belge Engenharia & Sistemas, que ¢ a distribuidora

exclusiva da ProModel Corporation - USA. Este software possui interface grafica
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relativamente intuitiva e orientada a objetos, reduzindo a necessidade de um
treinamento  especializado em programacgio, e apresenta as seguintes aplicagdes

principais, descritas pela propria distribuidora: (1) Manufatura; (2) Logistica.

A partir destas aplicagbes gerais, o ProModel pode ser utilizado em algumas

atividades tipicas descritas pelo distribuidor, tais como:
¢ Dimensionamento de linhas e células;
¢ Melhoria de layout;
¢ Implantagfo de “kanban”, “kaizen” e “lean production”,;
e Estudo de implantacio de novos equipamentos, linhas e tecnologias;
e Reducio de estoques;

e Aumento de produgio evitando-se o investimento em novos recursos

fisicos ou humanos (apenas aprimorando 0s processos/fluxos);
e Sistemas de movimentagio e armazenagem de materiais;
e Planejamento de manutengdes e turnos de trabalho;

Na Tabela B-1, estdo exibidas as configuragdes minima e recomendada pelo

fabricante para a utilizagdo do ProModel:

Tabela B-1: Configuracgies do Sistema para ProModel

Minimo Recomendado
Processador Pentium Pentium 200 MHz
Meméria 16 MB 32 MB
Hard Disk 16 MB 41 MB
Monitor VGA (640 x 480) SVGA (1024 x 768)
Sistemna Operacional | Microsoft Windows 95 & 98 | Microsoft Windows 95 & 98
Microsoft NT 4.0 Microsoft NT 4.0
NetWork Microsoft NT 4.0 Microsoft NT 4.0
Novel Netware 3.11 Novel Netware 3.11

Trabalho de Formatura: Modelagem, Simulagio ¢ Andlise do Sistema Metrovidrio de Sdo Paulo



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO )
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECATRONICA E DE SISTEMAS MECANICOS 217

O ProModel permite o trabalho em grupo, possibilitando que diferentes partes
do modelo sejam implementadas por diferentes grupos e posteriormente sejam

agrupadas em um grande modelo final.

O processo de modelagem de um sistema utilizando “ProModel” comega por
definir o que o software denomina de “elementos de modelagem”. A seguir, tem-se uma

lista dos elementos possiveis no software:

1. Locations: é um lugar imdvel de processamento ou armazenamento num
sistema, para o qual as emfities (posteriormente definidas) sio movidas para
serem armazenadas, processadas ou tomar novo roteiro. Os locations podem ser
simples (comportam apenas uma entify de cada vez) ou multiplos (comportam
mais de uma entity simultancamente). Além disto, podem possuir regras de
entrada e saida: as regras de entrada s3o usadas para selecionar qual a préxima
entity a ser manipulada caso exista mais de uma destas com essa possibilidade,
a0 passo que as de saida sdo usadas em um Jocation de capacidade multipla para

determinar a ordem com que deixardo o mesmo.

2. Entity: é um item, como um produto em fabricagio, que ¢ processado no
modelo. A dindmica conferida pelo ProModel as enfities permite que estas
sofram operagdes, como reunido, divisdo ¢ conversdio, cujos resultados sdo
novas entities. As entities podem receber attributes (posteriormente definidos),
que podem ser testados para a tomada de decisdo ou para se obter estatisticas
especificas. A imagem que representa uma entify pode ser trocada como
resultado de uma operagio para se ilustrar uma mudanca fisica da enfity durante

uma simulag3o.

3. Path Networks: sio elementos opcionais e definem o caminho utilizado por
entities e resources para $e moverem no sistema. As path networks s3o
constituidas de nds conectados por segmentos (que sio definidos graficamente
através de simples “cliques” de “mouse”) e de interfaces desses nos com
locations. Varias path networks podem ser definidas, e varias enfities e/ou
resources (posteriormente definidos) podem compartilhar a mesma path

network. Os movimentos de entities ¢ resources ao longo da path network
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6.

podem ser definidos em termos de comprimento da mesma ¢ velocidade de
movimento, ou simplesmente pelo tempo de percurso da mesma. As distancias
sdo automaticamente computadas baseando-se na escala de layout definida pelo

usudrio, mas podem ser redefinidas manualmente.

Resources: podem ser pessoas, ferramentas, veiculos ou qualquer outro objeto
que possa ser usado para transportar materiais entre duas locations, realizar uma
operagdo sobre um material em uma Jocation, ou realizar manutengdo em uma
location ou em outro resource que esteja quebrado. Resowrces podem ser
dindmicos ou estaticos. O que difere estes dois tipos de resources € o fato de o
primeiro ser vinculado a uma path network e o segundo ndo. Regras de decisdo
podem ser utilizadas para alocar os resources ¢ priorizar 0s carregamentos €
entregas. Caracteristicas de movimentagdo dos resources, como velocidades
quando cheio e quando vazio, aceleragio, desaceleragio, tempo de carga e

descarga, entre outros, podem ser especificados.

Processing: a logica de um processing define qual a operagdo e o roteamento
para cada tipo de entity em cada location do sistema. Os tempos de operag¢do ou
servigo, requisi¢des de resources, logicas de processamento, relagdes de entrada
e saida, condicdes de roteamento e tempos de movimentagdo podem ser
descritos. Os tempos de operagdo podem ser descritos por formas variadas como
constantes, distribuicBes probabilisticas, resultados de fungdes, valores de
atributos, resultados de sub-rotinas, etc., ou por uma expressdo contendo uma
combinagiio destas formas. Operacbes logicas como “If-Then-Else”, malhas
(“loopings™) e chamadas a sub-rotinas podem ser incluidas. Expressdes
relacionadas a recursos como “Get”, “Use”, “Joitly”, “Get” juntamente com
expressdes booleanas e palavras reservadas como “Accum”, “Join”, “Group”

simplificam a logica de programagdo e utilizacio dos resources.

Arrivals: este elemento ¢ definido o mecanismo de determinagdo dos momentos
em que uma enfity ¢ introduzida no sistema. Uma arrival indica como uma entity
¢ introduzida no sistema. Um registro de arrival ¢ composto de: mimero de

novas entities por arrvival, freqiiéncia das arrivals, locations das arrivals, o
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instante da primeira arrival e o nimero total de ocorréncias de arrivals. Arrivals
podem ser deterministicas, condicionais ou estocasticas; neste ultimo caso,
pode-se utilizar tanto distribuigdes probabilisticas pré-definidas quanto definidas

pelo usuario para definir os horarios e as quantidades das arrivals.

Hordrios de trabalho: este elemento, determinando horarios de funcionamento ¢
paradas agendadas do sistema, é definido pela selegiio de horas no dia e dias na

semana. A cada hordrio de trabalho podem ser associados resources e locations.

8. Attributes: Fntities e locations podem receber attributes de valor inteiro ou real.

10.

Pode-se definir attributes para entities e locations que podem assumir tanto
valores inteiros como reais. Nomes de locations, resources ¢ entifies podem ser
associados a atftributes. Estes atiributes sdo definidos para uma familia de
entities, por exemplo, possuindo cada uma os seus respectivos atlributes. Os
attributes sdo geralmente empregados para representar caracteristicas das
entities tais como cor, numero de vezes que foi re-trabalhada, tempo de operagdo
da entitie para locations especificos, etc. Tanto para varidveis como para
attributes ¢ possivel incrementar, decrementar ou executar qualquer operagio
matematica, com a diferenca de que os affributes estio associados a enfities ¢

locations especificos.

Variables: sio usadas para tomadas de decisdo e calculo de estatisticas. O valor
da variable pode ser monitorado a todo o momento e mostrado ao fim da
simulagdo em forma de grafico ou histograma. Estas, assim como os affributes,
podem assumir valores reais ou inteiros. Quando se utiliza um contador, €

necessario definir uma variable e vincular o contador a esta.

Vetores/Matrizes: sio matrizes de variables, podendo ser uni ou

multidimensionais.

11. Macro: é uma expressdo complexa, ou um conjunto de expressdes, que pode ser

definida apenas uma vez e utilizada depois varias vezes. Macros s30
extremamente Uteis quando pedagos de légica se repetem em varios pedagos do

modelo. Pode-se definir uma macro como uma interface de tempo de execugéo
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(RTI Macro); ao se definir uma macro como RTI, o conteido de seu campo
“Text” {orna-se automaticamente o valor da logica que a mesma esta
substituindo. As macros RTI permitem ao usuario trocar facilmente os
parimetros do modelo antes de executa-lo, além de permitir a preparagdo de
cenarios multiplos para serem executados em lotes. As RTI podem ser acessadas
através das opgdes “Model”, “Parameters” ou “Scenario” existentes dentro do

menu de simulagio.

12. Sub-rotinas: sio blocos definidos pelo usuario que recebem valores guando

13.

chamadas e podem retornar resultados apos sua execugio. Operagdes complexas
desenvolvidas em varias partes do modelo podem ser definidas apropriadamente

por uma Unica sub-rotina.

Distribuicdes do usudrio: Estas podem ser definidas pelo usuario para substituir

as distribui¢des probabilisticas fornecidas pelo software.
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Existéncia de ou Facilidade
Facilidade Planejada

vy

—» Cria¢do do Modelo em “ProModel™
Definir maquinas e “buffers”
Definir componentes ¢ materiais
Desenvolvimento de rotinas
identificacio da chegada de materiais

v

E Se? Simulacio
Utilizdssemos uma nova maquina? (com ou sem animacio)
Reduzissemos o tamanho do grupo?
Alterdssemos as rotinas de programagio?
Alterdssemos as rotinas de sclegfo?

Revisdo da Saida ¢— |

Implementacio de Alteracdes

v

Resultados
Redugdo dos desperdicios de produgio
Reducdo nos gastos de operacio
Maiores ganhos de rede
Aumento do fluxo de material
Melhor retorno de investimento
Melhor fluxo de caixa

Figura B.1 — Diagrama de modelagem em ProModel [Src-Asia, 2002]

A Figura B.1 ilustra a utilizagio do ProModel para a implementacio de
alteragBes ou busca por melhor desempenho em um processo. Inicialmente parte-se de
uma facilidade para a criagio do modelo com o auxilio do ProModel. Esta etapa
envolve consideragBes como a defini¢do maquinas, “buffers”, componentes e materiais,

dentre outros. Uma vez simulado o modelo desenvolvido, o resultado desta simulagio é
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submetido a uma revisdo, que envolve consideragdes como a implementacio de
alteragdes no processo ou no proprio modelo. Apds sucessivas interagdes de simulaggo,
obtém-se os resultados das alteragBes efetuadas, como: redugdo dos desperdicios de

produgdo, reducio nos gastos de operagdo, melhor fluxo de caixa, dentre outros.
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Anexo C - Teoria de “Bags”

A teoria de conjuntos vem a muito tempo sendo Gtil 4 matematica e a ciéncia da
computa¢do. A teoria de “bags” ¢ uma extensdo natural da teoria de conjuntos. Um
“bag”, como um conjunto, € uma colegdo de elementos sob certo dominio. Entretanto,
ao contrario de um conjunto, “bags” permitem miultiplas ocorréncias de elementos. Na
teoria de conjuntos, um elemento € ou nio um membro do conjunto. J& na teoria de
“bags”, um elemento pode estar em um “bag” zero vezes (nfio esta no “bag”) ou uma,

duas, trés, ou qualquer outro niimero de vezes especificado.

Como exemplos, considera-se os “bags” apresentados na Figura C.1 sob o

dominio {a,b,c,d}:

B, ={a,b,c}

B, ={a}

B, ={a.b,c,c}

B, ={a,a,a}

B, ={b,c,b,c}

B, ={c,c,b,b,}

B, ={a,a,a,a,a,b.b,c,d.d,d d,d d,d,}

Figura C.1 — Exemplos de “"bags"

Alguns “bags” sdo conjuntos (como B, e B,). Como nos conjuntos, a ordem dos

elementos ndo ¢ importante. Entdo, B, ¢ B, sdo 0 mesmo “bag”.

Na teoria de conjuntos, o conceito basico € o relacionamento do tipo “é um
membro de”. Esta relacio ¢ dada entre elementos e conjuntos, e define quais elementos
sdo membros de quais conjuntos. O conceito basico da teoria de “bags” € a funcdo do
tipo “nimero de ocorréncias”, que define o niimero de ocorrécias de um elemento no
“bag”. Para um elemento x e um “bag” B, denota-se o nimero de ocorréncias de x em B

por #(x,B).

Com estes conceitos basicos, define-se os fundamentos da teoria de “bags”. A

matoria dos conceitos e notagdes sdo similares aos da teoria de conjuntos. Caso
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restrinja-se o numero de elementos em um “bag” de tal modo que 0 <#(x,B)<I,

resulta-se na teoria de conjuntos, que nada mais € do que um caso particular da teoria de

E(bagsi’.

e Agrupamento:

A fungdo #(x,B) define o numero de ocorréncias de um elemento x em um “bag”

B. Desta definicdo decorre que #(x,B) = 0 para todo x e B. Distingue-se os casos zero e
ndo-zero. Um elemento x é um membro de um “bag” B se #(x,B)>0, sendo denoctado por
x € B. Similarmente, se #(x,B)=0, entdo x¢ B. Define-se um “bag” vazio (J) sem

nenhum membro para todo x, tal que #(x, @)=0.

e Cardinalidade:

A cardinalidade |B| de um “bag” B ¢ o nimero total de ocorréncias de elementos

no “bag”:

|BI= Y #(x,B)

¢ Inclusio de “Bag” e Igualdade:

Um “bag” 4 € um “subbag” do “bag” B (representa-se A C B) se todo elemento

de 4 também for um elemento de B;
A cC B se #(x, 4) <#(x,B) para todo x
Dois “bags” sdo iguais (A=F5) se #(x,4) = #(x,B) para todo x.
Destas defini¢Ses tem-se imediatamente que:
A=Bse AcBeBcd
& ¢ B paratodos os “bags” B

A = B implica que |4] = |B]
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A < B implica que |4| < |B|

Um “bag” A esta estritamente contido no “bag” B(A—B)se AcBe A#B.

Nota-se que #(x,4) < #(x,B) nio se aplica de 4 c B, embora tenha-se que |4} < |Bl.

e Operagoes:

Quatro operagdes sdo definidas entre dois “bags” 4 e B:

Unido de “Bags” AuB  #x, AU B)=max( #(x,4),#x,B))
Intersecgéo de “Bags” AnB  #x, A B)=min( #(x 4),#x,B))
Soma de “Bags” A+B  #(x, A+ B)y=#xA)+#xB)
Diferenga de “Bags” A-B  #(x,A-B)=#(xA)-#x, AnB)

Além disto, tem-se:
ANBc Ac AUB
A-BcAcCc A+ B
A distingfio entre unifio e soma ¢ estabelecida por:
|AUB<|A|+|B|
|A+BI=| 4]+ B]

Infelizmente, as relages de intersecciio e diferenga ndo se distinguem de
maneira tdo simples. A diferenca é complicada pela impossibilidade de remogio de

elementos de um “bag” que ndo estio nele.

e Espaco de “Bags”:
Define-se um dominio D como um conjunto de elementos de onde os “bags” sio

construidos. O espago de “bag” D" é um conjunto de todos os “bags” cujos elementos

Trabalbo de Formatura: Modelagem, Simulagdo ¢ Andlise do Sistema Metrovidrio de Sdo Paulo



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECATRONICA E DE SISTEMAS MECANICOS 226

estdo em 1 ¢ ndo ha nimero de ocorréncia de elementos maior que », isto €, para todo
BeD":
I. xe B implica xeD.

2. #(x,B) < n, para todo x.

O conjunto D" € um conjunto de todos os “bags” sobre um dominio 2. N&o ha

limites no nimero de ocorréncias de um elemento em um “bag”.

e Mapeamento de Parikh:
Para um dominio finito D ={d,.d,,...,d,}, hid uma correspondéncia natural

entre cada “bag” B sobre D e o n-vetor f ={f,, f,,..., f,} definido por:
f, =#(d,,B)

Este vetor € conhecido como mapeamento de Parikh [Parikh, 1966].

Abaixo € apresentado um exemplo:
Seja D = {a,b.c,d} um dominio. Tém-se 0s seguintes “bags”™
A=1ab}
B={aabc}
= {aaa.c.c}
Tem-se:
Al =2
[Cl=5
AUB ={aabc} =8
AuC ={aaabcct=BuC

AnC ={a}
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B (C ={aac}
A+B = {a,a,a,b.b,c}
A-B=0
C-A={aac.c}

C-B={a.c}
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Apéndice A

Historico das Redes de Petri
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Apéndice A - Histdrico das Redes de Petri

As redes de Petri foram desenvolvidas a partir do trabalho de Carl Adam Petri.
Em sua dissertagido de doutorado, “Kommunikation mit Automaten”, Petri formulou a
base para a teorla de comunicagfo entre componentes assincronos de um sistema
computacional, preocupando-se particularmente na descrigio das relaces causais entre
eventos. Neste trabalho encontra-se um desenvolvimento tedrico dos conceitos bésicos a

partir dos quais as redes de Petri se desenvolveram.

O trabalho de Petri despertou a atencdo de A W. Holt e outros pesquisadores do
“Information System Theory Project of Applied Data Research Inc” (ADR). Muito da
recente teoria, notagdo e representacio das redes de Petri, foram desenvolvidos a partir
dos trabalhos no “Information System Theory Project”, que ndc apenas traduziu o
trabalho de Petri para o inglés, mas também estendeu consideravelmente suas propostas.
Este projeto dedicou-se a descobrir as propriedades descritivas para a modelagem,
avaliagdio e implementagio de sistemas. As redes de Petri representaram a maior porgéo
deste projeto, que apresentou estas redes como, por si s0, redes seguras. Isto leva a um
consideravel volume de trabalho a respeito de grafos e sistemas de ocorréncia, uma
abordagem para a representacio e anilise de seqiiéncias de disparos que se aplica
somente a redes seguras. Estes resultados foram publicados no relatério final deste
projeto, em 1968, e em um outro relatério, intitulado “Events and Conditions”, em
1970, que marca o inicio da teoria de redes de Petri. Neste segundo relatorio, séo
apresentados os fundamentos do trabalho de A.W. Holt, chamado “Sistematica”, no
desenvolvimento de uma ciéncia de informacio e sistemas. Além disto, redes de Petri
foram definidas e ilustradas, assim como grafos marcados € maquina de estados. Ambos
os trabalhos mostraram como as redes de Petri poderiam ser aplicadas na modelagem e

andlise de sistemas de componentes concorrentes.

O trabalho de Petrt também despertou a atengdo do projeto MAC no
Massachusetts Institute o Technology (MIT). O grupo de estruturas computacionais, sob
a direcdo do professor Jack B. Dennis, vem sendo a fonte de consideraveis pesquisas €
publicages sobre redes de Petri, publicando diversas dissertagtes de pos-graduagio e

numerosos artigos e relatérios. Duas importantes conferéncias sobre redes de Petn
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foram organizadas pelo grupo de estruturas computacionais: a Conferéncia do Projeto
MAC sobre Sistemas Concorrentes € Computagdo Paralela, em 1970 em Woods Hole, e
a Conferéncia sobre Redes de Petri e Métodos Relacionados, em 1975 no MIT. Ambas
as conferéncias ajudaram a disseminar os resultados e abordagens da teoria de redes de

Petri.

A utilizag@io e o estudo das redes de Petri espalthou-se amplamente nos ultimos
anos. Um workshop sobre redes de Petri foi realizado em Paris em 1977 e um curso

avangado da teoria de redes em geral em Hamburg, em 1979

Atualmente, praticamente qualquer evento na area de sistemas, engenharia,
existe a apresentacdo de trabalhos que envolvem as redes de Petri comprovando seu

potencial na concepgio e avalia¢do de sistemas.
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