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Resumo

Com o crescente aumento do volume de commodities agricolas exportadas pelo Brasil,
juntamente ao desenvolvimento das companhias logisticas, este trabalho apresenta o de-
senvolvimento de um sistema de decisao baseado em algoritmos inteligentes para otimizar
o gerenciamento do fluxo de trens nas ferrovias brasileiras. Com o objetivo de melhorar
a eficiéncia energética e reduzir o tempo de conducao, o estudo utiliza a logica Fuzzy
para propor um sistema de decisdo que equilibre o fluxo de trens, evitando saturacoes nos
portos, bem como falta de ativos para descarga e paradas desnecessarias. A pesquisa des-
taca a importancia do modal ferroviario no Brasil, enfatizando suas vantagens em termos
de seguranca e eficiéncia energética. Os resultados indicam que a aplicacao do sistema
proposto pode levar a uma significativa melhoria na operagao ferroviaria, promovendo um

transporte mais agil e sustentavel.

Palavras-chave: Algoritmos Inteligentes, Logica Fuzzy, Gerenciamento de Trens, Efi-

ciéncia Energética, Transporte Ferrovidrio.






Abstract

With the increasing volume of agricultural commodities exported by Brazil, along
with the development of logistics companies, this study presents the development of a
decision-making system based on intelligent algorithms to optimize train flow manage-
ment on Brazilian railways. Aiming to improve energy efficiency and reduce driving time,
the research employs Fuzzy logic to propose a decision system that balances train flow,
avoiding port saturations, as well as lack of assets for unloading and unnecessary stops.
The study highlights the importance of the railway mode in Brazil, emphasizing its ad-
vantages in terms of safety and energy efficiency. The results indicate that the application
of the proposed system can lead to significant improvements in railway operations, pro-

moting more agile and sustainable transportation.

Keywords: Intelligent Algorithms, Fuzzy Logic, Train Management, Energy Efficiency,

Railway Transport. .
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e Relevancia

Na atualidade, pode-se dizer que o desenvolvimento, ndo s6 o econémico como também
o social de um palis esta intrinsecamente ligado ao chamado tripé do desenvolvimento — o
transporte, a logistica e a comercializacao - um nao existe sem o outro. Nesse sentido, é
trivial que, para a circulacao do capital ocorrer, deve haver o planejamento, caracterizado
como a comercializacao, a gestao de transportes e armazenamento, caracterizado pela
logistica, e por fim o movimento e a estocagem das mercadorias, caracterizado pelo método
de transporte, (SILVEIRA, 2022).

Em resumo, o ciclo é dado inicialmente com a parte comercial, que agiliza toda compra
e venda de ativos, sendo eles os mais diversos, indo dos commodities aos maquinarios, em
seguida a logistica avalia cada forma de entrega e armazenamento de uma mercadoria,
levando em conta o método mais econémico e agil e escolhendo o meio de transporte
mais adequado, o qual terd a responsabilidade de operacionalizar toda a parte estratégica
realizada anteriormente, fechando um ciclo.

Ou seja, o método de transporte escolhido serd, nao somente, o vetor entre o ponto de
coleta e entrega, mas também o responsavel pela seguranca e armazenamento da carga e
pela pontualidade na entrega, o que garantira a satisfacao do cliente.

A relevancia da infraestrutura do transporte dentro do contexto do desenvolvimento
¢ destacada quando as reestruturacoes econdémicas vigentes, comuns ao capitalismo e em
constante mudanga, potencializam a circulacdo de mercadorias, capitais, informagoes e
pessoas pelo espaco geografico. Assim, o Estado e a iniciativa privada, juntos ou separados,
sao responsaveis pelas infraestruturas de transportes, pelo desenvolvimento e utilizacao

das tecnologias de transportes. Segundo VIANNA (2007), a infraestrutura de transportes
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¢ um elemento fundamental para o desenvolvimento de um pais. Nao é o desenvolvimento
que traz uma boa infraestrutura de transportes, mas sim o cuidado e o investimento
na criacao e manutencao de estradas e vias de transporte que impulsionam o progresso
econdmico e social de uma nagao.

Sendo assim, é de suma importancia que o Brasil, um pais que de acordo aos 6rgaos
estatisticos Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) e Eurostat,
foi o quarto pais que mais produziu itens agricolas em 2022, tendo um faturamento de
aproximadamente US$ 573 bilhoes, segundo a Agrofy (2023) se mobilize ritimadamente
para melhorar a infraestrutura de transporte, garantindo empregos para a populagao e
comércio com o exterior, estando assim, sobre o tripé do desenvolvimento.

Observando os modais brasileiros, de acordo ao Agéncia Nacional de Transportadores
Terrestres (ANTT), tem-se catalogado 5 meios de transportes de cargas oficiais, e sdo

eles:
o Ferroviario;
» Rodoviario;
o Aeroviario;
o Maritimo;
o Dutoviario;

De acordo ao Associagdo Nacional dos Transportadores Ferrovidrios (ANTF), mais
de 40% dos sélidos agricolas destinadas a exportacao sao transportadas pelo modal fer-
roviario no Brasil. E, em 2022, as ferrovias ampliaram sua participagdo na matriz de
transporte, contabilizando mais de 20% do mercado logistico, ficando atras, somente, do
modal rodoviario. Entretanto, o Brasil ainda apresenta baixa densidade de malha quando
comparado a paises com vasta extensao territorial. Como é possivel verificar na Figura
1, apenas 21,5% dos transportes sdo do tipo ferrovidrio. Enquanto que paises como Aus-
tralia, Canad4 e Russica, possuem mais de 301% de sua matriz composta pelo modal
ferroviario ANTF (2023b).

Embora o Brasil conte com mais de 31.000 km de linhas férreas aptas a circulagao
de cargas, possua o 40° maior porto do mundo - Porto de Santos - segundo Autoridade
Portudria do Porto de Santos (2023), em 2022. O modal ferrovidrio, apesar de ser um
dos meios mais ecoldgicos de transporte de carga, enfrenta desafios em seu processo de

expansao.

1.2 Justificativa

O modal ferroviario ¢ o método de transporte mais promissor do Brasil, além de

ser um dos meios mais seguros por possuir sua prépria infraestrutura, a mesma que
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Figura 1 — Participagdo da Matriz de Transporte de Paises com grande extensao territo-
rial.

8,0% 11,0%

Russia

Australia 27,0%

67,6% 10,6%

Brasil

B Ferroviario Rodoviario [l Aquaviario e Outros

Fonte: ANTF (2023b).

permite uma aderéncia entre o ativo de transporte e os trilhos, nao compete com outros
tipos de transporte, como por exemplo os modais rodoviarios, que enfretam diariamente
engarrafamentos com carros, motos, caminhdes, etc.

Além disso, é o método de transporte mais ecolégico, segundo a ANTF (2023a) um
trem de 120 vagoes tira cerca de 368 caminhdes das rodovias do Brasil, o que representou,
aproximadamente, 2,9% das emissoes de carbono em 2022 no Brasil, contra os 79% das
emissoes geradas pelo modal rodoviario. Nao obstante, a ferrovia é o modal com melhor
eficiéncia energética, ou seja, consegue transportar mais carga com menos diesel, fechando
o ano de 2022 com uma eficiéncia de 3,23 1/ mil TKU (Tonela por Kilémetro ttil).

A eficiéncia energética é um dos maiores paradoxos das companhias logisticas que
utilizam trens como meio de transporte. Apesar de possuirem a melhor eficiéncia ener-
gética por transportar mais carga consumindo a menor quantidade de diesel possivel,
lutam contra o orcamento, tendo em vista que o diesel é o maior gasto que as companhias
ferroviarias tém.

Entretanto, uma boa eficiéncia energética esta diretamente relacionada a uma boa
circulagao de trens. Um enorme desafio dos Centros de Controle Operacional (CCO), que
lidam diariamente com situagoes como a saturagao da malha, filas no Porto, ou também
conhecidos como "Plug"do Porto e a falta de ativos nos terminais para a recarga. Problema
esse que o presente estudo irda abordar e explorar, visando o potencial aprimoramento do
fluxo de trens através de um sistema de pilotagem para a Otimizacao da Circulagao de

Trens com o auxilio de ferramentas tecnoldgicas ja existentes nas locomotivas da atuali-

dade.

Atualmente, a distribuicao dos trens ao longo da malha ferroviaria é feita de formal
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manual, ou seja, espera-se que as situagoes acima, como saturacao e falta de ativos ocor-
ram para que decisoes sejam tomadas, inclusive hé ferramentas que nao estao tendo seu

potencial explorado.

A tomada de decisdes manual prolonga o processo de distribuicdo dos trens, o que
pode resultar em atrasos na entrega do frete, congestionamentos na malha ferroviaria,
aumento do consumo de diesel devido ao maior nimero de paradas para ajustar o fluxo
do trecho e desgaste da equipe responsavel. Sem um processo automatizado, a equipe
precisa considerar todas as variaveis possiveis, o que dificulta a operagao e compromete a

fidelidade e confianca do cliente.

Por outro lado, ao utilizar um sistema automatizado, ganha-se agilidade no processo
sendo possivel a reducao no tempo de tomada de decisoes, a reducao dos gastos desne-
cessarios com diesel e horas de trabalho dos colaboradores e a satisfacao dos clientes que

terao suas cargas sendo transportadas por um modal mais eficiente.

Em resumo, a transicao de sistemas manuais para sistemas automatizados de controle
tem se mostrado uma tendéncia inevitavel e benéfica em diversas areas, incluindo o ge-
renciamento ferroviario. Os sistemas automatizados oferecem intimeras vantagens sobre
os métodos manuais, como maior precisao, eficiéncia operacional e capacidade de proces-
samento de grandes volumes de dados em tempo real. Enquanto os sistemas manuais
dependem da intervencao humana, o que pode levar a atrasos e erros, os sistemas au-
tomatizados sao projetados para operar com minima intervengao, assegurando respostas
rapidas e precisas as varidveis dindmicas do ambiente, (OGATA, 2010). Essa transi¢do nao
apenas melhora a eficiéncia energética e reduz custos operacionais, mas também aumenta

a seguranca e a confiabilidade das operacgoes, fatores criticos no setor ferroviario.

Ao considerar a implementacao de algoritmos inteligentes para a tomada de decisao, é
importante explorar uma variedade de métodos disponiveis. Algoritmos como redes neu-
rais artificiais, aprendizado de maquina supervisionado e nao supervisionado e algoritmos
genéticos tém sido amplamente utilizados para otimizar processos complexos. Cada um
desses métodos possui suas proprias vantagens e limitagoes, dependendo do contexto de
aplicacao e dos objetivos especificos do sistema. Por exemplo, redes neurais sao eficazes em
reconhecer padroes complexos, enquanto algoritmos genéticos sao tteis para otimizacao

em espagos de solugdo grandes e complexos (MITCHELL, 1998).

Entre esses métodos, os sistemas inteligentes, e em particular os sistemas baseados
em logica fuzzy, destacam-se por sua capacidade de lidar com incertezas e imprecisoes
inerentes a muitos processos industriais. A légica fuzzy permite a modelagem de siste-
mas complexos sem a necessidade de modelos matematicos precisos, tornando-os ideais
para aplicagoes onde as condigoes sao varidveis e dificeis de prever (ZADEH, 1973). Ao
integrar a légica fuzzy com outras técnicas de inteligéncia artificial, é possivel desenvolver
sistemas de controle que nao apenas respondem rapidamente as mudancas do ambiente,

mas também aprendem e se adaptam a novas condigdes operacionais, proporcionando
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uma vantagem competitiva significativa no gerenciamento de fluxos ferroviarios.

1.3 Protecao de Dados

Antes de avangar no presente trabalho, é essensial abordar a importancia da Lei Geral
de Protegdo de Dados Pessoais (LGPD) no contexto da pesquisa realizada. A LGPD,
instituida pela Lei n° 13.709/2018 e controlada pela Autoridade Nacional de Protecao de
Dados (ANPD), regulamenta o tratamento de dados pessoais no Brasil, com o objetivo
de proteger a privacidade e os direitos fundamentais dos titulares dos dados.

Dado que este projeto se baseia em dados especificos do setor logistico da Rumo Lo-
gistica, que envolvem aspectos criticos como precificagao e estratégias competitivas, é
necessario garantir a protecao dessas informacgoes. Para mitigar riscos associados a di-
vulgacao de informagoes sensiveis que poderiam impactar a competitividade da empresa,
optou-se por aplicar técnicas de pseudonimizacdo. A pseudonimizacdo consiste na subs-
tituicdo de identificadores diretos, como nomes de clientes ou valores de contratos, por
c6digos ou pseudonimos que dificultam a identificagao direta dos titulares de dados.

Embora a pseudonimizagao nao torne os dados completamente anénimos — ja que
eles ainda podem ser reidentificados mediante o uso de informagoes adicionais especificas
—, ela reduz significativamente os riscos de exposicao e garante maior seguranca durante
a manipulagdo e o compartilhamento de informagdes sensiveis no contexto desta pesquisa.
Assim, a adog@o dessa técnica estd alinhada com as diretrizes da LGPD, que incentiva o
uso de medidas de seguranca para proteger dados pessoais, especialmente quando se trata
de dados empresariais sensiveis que podem impactar a competicao de mercado.

Essa abordagem permite que o estudo avance com rigor cientifico e protecao adequada
dos dados, assegurando que a privacidade e a confidencialidade sejam preservadas, sem

comprometer a integridade da pesquisa (ANPD, 2023).

1.4 Objetivos

O presente trabalho visa propor uma alternativa a ma distribuicao de trens ao longo
da malha ferroviaria com o viés de eficiéncia energética, saindo de uma tomada de decisoes
reativa para uma preditiva, possibilitando um fluxo equilibrado, ou seja, que os pontos
de carga e descarga nao se encontrem saturados ou vazios.

Em resumo, ird ser proposto um modelo, através de um Sistema Fuzzy desenvolvido
a partir do conhecimento de especialistas, no qual as companhias evitem perder o fatu-
ramento de cargas por falta de ativos nas pontas de carregamento e que sempre hajam
trens carregados disponiveis nos Portos, prontos para exportar ou abasecerem armazéns.

E para alcancar o objetivo geral do trabalho que ¢ um Modelo de Pilotagem de Trens,

através de Redes Inteligentes, foram apontados os seguintes objetivos especificos:
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o Detectar todas as varidveis de interesse através da analise de dados histéricos, ou
seja, analisar e implementar todos os pontos que interferem ativamente no problema,

que ¢ a falta de um fluxo equilibrado de trens;

» Realizar, a fundo, uma investigagao sobre Sistemas Fuzzy, com a finalidade de uti-

lizar a ferramenta de forma eficiente e assertiva;

e Propor uma solugdo baseada em Sistemas Fuzzy, que busque melhorar o fluxo de

trens nas malhas ferroviarias;

o Analisar os resultados e expor os ganhos em eficiéncia energética e Tempo de Tran-

sito das companhias, conceito que sera definido no Capitulo 2.

No Capitulo 2, serdao abordados os fundamentos teéricos sobre ferrovia, com expli-
cacoes detalhadas sobre os topicos mais relevantes para o bom andamento do projeto.
Este capitulo proporcionara uma compreensao solida das bases técnicas e operacionais
que sustentam o sistema ferroviario.

O Capitulo 3 sera dedicado ao Sistema Fuzzy, no qual serao explicadas as funcionalida-
des, vantagens e conceitos de um Sistema Fuzzy genérico. Este capitulo esclarecerda como
os sistemas Fuzzy podem ser aplicados para melhorar a tomada de decis6es em ambientes
complexos.

O Capitulo 4 focard no desenvolvimento do projeto, detalhando todas as entradas e
saidas do sistema proposto, seus impactos no problema abordado e como é realizado o
método de afericao de cada variavel.

Finalmente, nos Capitulos 5 e 6, sera feita uma sintese dos principais resultados e
contribuigoes deste trabalho, destacando como a aplicacao de um sistema Fuzzy pode
otimizar a tomada de decisoes no setor ferroviario. Serao discutidas as implicagoes prati-
cas dos achados, as limitagoes enfrentadas durante o desenvolvimento do projeto, e serao
apresentadas sugestoes para trabalhos futuros que possam ampliar ou aprofundar o co-
nhecimento nesta area, promovendo uma melhoria continua na eficiéncia e na operagao

das ferrovias.
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Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

Ao abordar o tema ferrovia, é essencial tratar de diversos conceitos técnicos e espe-
cificos. Para garantir o bom andamento deste projeto, serao discutidos conceitos relaci-
onados a duas grandes areas ferroviarias: operacao e tecnologia. A operacao ferroviaria,
que envolve toda for¢ca humana para o transporte de cargas de maneira eficiente e segura,
depende das tecnologias embarcadas nas locomotivas. Portanto, esta secdo comegara com
uma analise dos conceitos relacionados ao ciclo da operagao e, em seguida, explorara as

tecnologias presentes nas locomotivas.

2.1 Ciclo

O conceito de Ciclo é de importancia para qualquer area que gere algum valor ou
produto, para a ferrovia nao seria diferente. Para as companhias de logistica, que utilizam
trens como modalidade de transporte, a geracao de valor, que compreende captar uma
carga, armazena-la e leva-la até o destino final mantendo a seguranca dos ativos e da
carga com agilidade, se divide em duas etapas principais, o Giro e o Tempo de Transito,
(OLIVEIRA, 2007).

o Giro: é considerado o tempo que uma composicao - Conjunto de Locomotivas mais
vagoes - leva para ser carregada ou descarregada (PIRES; ZAGHENI, 2015). Essa

etapa ocorre, na maioria das vezes, nas pontas do Ciclo;

o Tempo de Transito: ou também conhecido como Transit Time, é tempo que um
trem leva para ir de um ponto de carga a um ponto de descarga, ou de um ponto

de descarga a um ponto de carga, o que de acordo a OLIVEIRA (2007) podem ser
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chamados de Tempo de Transito Carregado e Tempo de Transito Vazio, respectiva-

mente.

Sendo assim, pode-se dizer que o Tempo de Transito é a soma entre o tempo de
conducgao, o tempo que uma composicao passou, efetivamente, em movimento, ou
seja com velocidade diferente de zero e tempo parado, o tempo em que a velocidade
foi igual a zero. O tempo parado por ser gerado intimeras ocasides, sejam elas
cruzamento entre trens, abastecimento de locomotivas, reformas na via permanente,
acidentes ou incidentes, avaria nos ativos, entre outras. O Ciclo pode ser melhor

visualizado na Figura 2.

Figura 2 — Ciclo Ferroviario
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Fonte: (RUMO LOGISITICA, 2021)

Com a Figura 2 evidenciam-se as etapas do ciclo. Na qual, com a linha amarela
fica evidente a etapa de carga de uma composicao, na qual os vagoes sao carregados, as
locomotivas sao abastecidas e se necessario os ativos passam por manutengoes. Na etapa
de linha laranja, ¢ realizado o transporte, do ponto de origem até o ponto de destino e
em roxo tem-se se a descarga, que pode ser realizada diretamente dentro dos poroes dos
navios, ou em armazéns para a estocagem.

Com base no que foi apresentado nos capitulos anteriores, fica evidente que a melhora
no ciclo ferroviario deve ser realizada como um todo para resultados mais expressivos.
Entretanto, a maior parte do tempo despendido se da no Tempo de Transito. E ao se
garantir um bom Tempo de Transito — que esteja dentro das metas propostas ou até

menor — uma companhia ferroviaria assegura nao apenas a entrega da carga no porto de
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forma mais rapida, mas também otimiza o deslocamento de ativos para serem carregados.
Essa eficiéncia no transporte ferroviario é crucial para manter a competitividade e atender

as demandas logisticas com precisao e agilidade.

Sobretudo, o foco deste projeto serda melhorar o tempo de conducao, pois é nessa etapa
que se pode atuar de maneira mais eficaz. Enquanto o trem estd parado, as opc¢oes de
intervencao sao limitadas; por isso, os esforgos se concentram na melhoria da eficiéncia
durante o movimento. A seguir, serd apresentada a ferramenta utilizada para alcancgar a

reducao desse tempo de condugao, permitindo uma operacao mais agil e economica.

2.2 TO - Trip Optimizer

O Trip Optimizer (TO) é uma ferramenta de padronizac¢ao para a conducao de trens
da Westinghouse Air Brake Technologies Corporation (Wabtec), uma empresa que se

concentra em tecnologias para o setor ferroviario.

O TO da Wabtec é um sistema avancado de otimizacao de viagens instalado em
locomotivas, projetado para melhorar a eficiéncia de operagoes ferroviarias. Utilizando
dados como relevo do trecho, composigao do trem (peso, tamanho, quantidade de ativos),
origem e destino, e restrigoes de velocidade, imputados em uma central de dados que se

conecta as locomotivas, o sistema gera um plano de viagem otimizado.

O funcionamento eficaz do TO depende de varias condigoes: ele opera principalmente
em velocidades superiores a 18 km /h e requer uma conexao estavel a internet ao longo da
malha ferrovidria. Isso é essencial, pois a comunicac¢ao continua entre a locomotiva e a
central, onde os dados sao processados e armazenados, ocorre, majoritariamente, através

dessa rede, mas pode ocorrer por satélite também.

Ou seja, determina um perfil de velocidade ideal para determinada rota que tem como
principios padronizar a condugdao garantindo uma boa eficiénica energética, velocidades
mais contantes e mais proximas a Velocidade Méxima Autorizada (VMA) e a preservagao
dos ativos, como por exemplo os engates e freios. De acordo a WABTEC (2021), uma
viagem com o TO ativo na maior parte do tempo, garante uma economia de 10% de

diesel.

Pensando nisso, a Wabtec desenvolveu, dentro do sistema TO, niveis de modulacao da
ferramenta, o Minimum Time Offset (MTO). Em resumo, elencou dois pontos extremos:
o modo velocidade, representado pelo MTO 0.5 e o modo economia, representado pelo
MTO 10; sobretudo, tem-se modulos intermediarios entre os dois extremos. O moédulo

exposto serda abordado a seguir.
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2.3 MTO - Minimum Time Offset

Segundo a WABTEC (2021), o Minimum Time Offset, ou também, Intervalo Minimo
de Tempo MTO ¢é um parametro de tempo que o TO utiliza para alcancar melhores
resultados em tempo de condugao e eficiéncia energética. O MTO ¢é expresso como uma
porcentagem do tempo de operagao do trem para uma determinada viagem. A operagao
do MTO pode ser melhor visualizada na Figura 3.

Imaginando um cenario, com percurso de ponto de origem A e ponto de destino B,
no qual gasta-se 180 minutos com um MTO de 0.5 (modo velocidade), ao realizar uma
alteracao para o MTO de 2, acrescenta-se 2% do tempo estipulado ao modo velocidade,

ou seja, 3.6 minutos.

Figura 3 — Funcionamento MTO

1 MTO = 0,5

ARRRDINRANE L ||||Ia
A 180 Minutos B
20 MTO =2
!IIIII!!IIIII! I !IIIII!!IIIII! I
A 183,6 Minutos B

Fonte: Autoria Proépria.

A Tabela 1 ilustra como funciona o acréscimo da porcentagem ao tempo de operacao
de um trecho genérico de A a B, bem como a faixa do saving em diesel pela utilizacao
de cada ponto do MTO, os valores serdo pseudonomizados, topico discutido na secao 1.3,
por conta da LGPD. Supondo que o trem consuma 100 litros para ir do ponto A ao ponto
B no modo 0.5, utilizando o modo 10 ele utilizard metade, em contrapartida estarda no
modo economia, ou seja, terd acrescido 10% no seu tempo de conducao base.

Atualmente, o modelo de tomada de decisoes é feito de forma manual, utilizando prin-
cipalmente as modulagoes de modo velocidade (0,5) e modo economia (10). Isso faz com
que a ferramenta nao seja utilizada em todo o seu potencial. A anélise da tabela evidencia
que muitos outros modos podem ser explorados, o que pode colaborar significativamente
com a eficiéncia energética. Ao adotar uma abordagem mais abrangente e automatizada,
sera possivel maximizar o uso dos diferentes modos disponiveis, melhorando o desempenho

e reduzindo o consumo de energia.
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MTO A -> B | Tempo Estimado (Min) | Saving Diesel (L)

0,5 x Base
1 1% xx+x Base
2 2% X x4+ 20
3 3% xx+x 20
4 4% x x +x 40
5 5% x x +x 40
6 6% X v+ x 40
7 T%xx+x 40
8 8% x r+x 50
9 % Xz +x 50
10 10% x x + 50

Tabela 1 — Tabela de MTO A->B, Tempo Estimado, e Saving Diesel.

O modo velocidade gera um alto desempenho em tempo de conducgao e é 1til quando
o trecho necessita de uma alta vazao de trens, ou seja, quando a carga precisa chegar
mais rapido ao destino final. Em contrapartida, é uma configuragdo que tem um maior
consumo de diesel, contribuindo com a diminuicao da eficiéncia energética.

Ja no modo economia, os trens nao desenvolvem altas velocidades e por isso economi-
zam diesel, aumentando a eficiencia energética.

A capabilidade do Minimum Time Offset (MTO) e todo o histérico de dados armaze-
nados envolvendo o uso da ferramenta, serd a base do presente projeto, visto que através
dele sera possivel treinar um sistema Fuzzy, que retornara o melhor ponto de modulacao
da ferramenta, que levard em conta eficiéncia energética e tempo de condugao, do MTO.

Para que seja possivel utilizar os niveis de modulacao do Trip Optimizer (TO), em
primeiro lugar deve ocorrer a habilitacao do mesmo, seguindo as premissas de velocidades
acima de 18 km/h e um trecho com disponibilidade de internet. Ademais, a escolha de
um ponto de MTO ¢ definida trecho a trecho e por tipo de trem, ou seja, quando altera-se
o MTO do ponto 2 para o ponto 10 é necessario escolher um trecho especifico, ou todos
os trechos, e um tipo de trem especifico, ou todos os tipos de trens.

Para entendimento, conceito de dividir uma malha ferroviaria em trechos ou segmen-
tos é uma pratica comum na administragao ferroviaria, utilizada para facilitar o geren-
ciamento de operagoes, manutencao, planejamento estratégico e expansao, e até mesmo
implementar medidas de seguranca dependendo das caracteristicas do local. Essas divi-
sOes nao seguem um padrao tnico e podem variar dependendo da ferrovia, do pais e das
necessidades operacionais ou regulatérias especificas.

Na empresa Rumo Logistica, a maior operadora logistica do Brasil, que utiliza o modal
ferroviario e que possui mais de 14 mil km em linhas ferroviadrias, distribuidas entre
trés principais operagoes, a norte, a central e a sul, ha a divisdo em trechos, (RUMO
LOGISITICA, 2023). Um panorama geral da operagdo Rumo, empresa forncedora dos

dados e base de estudos para o presente projeto, pode ser visualizado na Figura 4.
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Figura 4 — Operacao Rumo.
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Fonte: Adaptado de (RUMO LOGISITICA, 2023).

Com a imagem, é possivel visualizar a divisdo das trés operacoes, os trés maiores
portos do Brasil em laranja e o projeto de expansao estadual de Lucas do Rio Verde, em
roxo. Vale ressaltar que a Operagao Norte, objeto de estudo do presente trabalho, por ser
a operacao com locomotivas com a tecnologia TO instaladas, é subdivida em 6 trechos.
Isso significa que ao logo do trajeto de um trem, tem-se 6 oportunidades de alteragdao do
ponto do MTO.

Portanto, realizando o estudo sobre os indicadores operacionais existentes para decidir
qual a metodologia de implementacao dos algoritmos inteligentes. E levando em conta
que os indicadores operacionais das companhias ferroviarias, que serao as variaveis de
entrada e saida, operam na forma analdgica, ou seja, possuem um nivel de imprecisao e

incerteza, a metodologia escolhida foi a Légica Fuzzy, que serd melhor definida na Secao
3.

2.4 Indicadores Operacionais

No contexto da operagao ferroviaria, a analise e o monitoramento de indicadores de-
sempenham um papel crucial na otimizacao de processos e na tomada de decisoes es-
tratégicas. Além dos indicadores previamente mencionados, este capitulo se propoe a
retomar, introduzir e detalhar novos parametros que se mostram igualmente relevantes
para uma visao sistémica da operacgao e que, posteriormente, serao necessarios para a evo-
lucao da ferramenta a ser desenvolvida, os indicadores podem ser visualizados, de maneira

consolidada, na Tabela 2.
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Tabela 2 — Indicadores Operacionais

Indicador Descrigao
E o tempo que um trem leva para ir de um ponto de carga a um
Tempo de ponto de descarga, ou de um ponto de descarga a um ponto de
Transito carga, sendo a soma do tempo de conducao e a soma do tempo
hora parado (OLIVEIRA, 2007).
Tempo de E o todo o tempo em que houve movimento do trem, ou seja, que
Conducao a velocidade foi diferente de zero (OLIVEIRA, 2007).

Tempo Hora
Parado (THP)

E todo o tempo em que nao houve movimento do trem, ou seja,
que a velocidade foi igual a zero (OLIVEIRA, 2007).

Saturacao da

A saturacao de malha mede a capacidade operacional de uma
linha férrea em relagao ao volume de trafego que ela suporta. Ele
avalia o quanto da capacidade total de uma linha esta sendo

Malha utilizada, considerando tanto as condi¢bes normais quanto
possiveis atrasos ou interrupcoes (BESINOVIC; GOVERDE,
2018).
. Segundo o Regulamento Operacional da Rumo Logisitica (2020), a
Velocidade . . . .
. velocidade maxima autorizada em um trecho especifico pode
Méxima . - . . . :
. variar em funcao do tipo de Via Permanente, do tipo de Material
Autorizada - .
(VMA) Rodante, das condi¢oes de Seguranca Operacional, por exemplo se

¢é trecho urbano ou rural e do peso ou tipo de carga transportada.

Restricoes de
Velocidade

Segundo o Regulamento Operacional da Rumo Logisitica (2020),
trata-se de uma limitacao temporaria imposta durante a operagao.
Quando uma restri¢ao de velocidade ¢é aplicada, a nova velocidade
maxima permitida VMA para o trecho deve ser rigorosamente
seguida, nao podendo ser excedida. Restri¢des de velocidade
podem acontecer por varios motivos, sendo eles obras na via,
implementagao de tecnologias de sinaliza¢ao ferroviaria, ou até
mesmo periodos de altas ou baixas temperaturas, entre outros.

Velocidade
Média

Segundo o Regulamento Operacional da Rumo Logisitica (2020), a
velocidade média de um trem é calculada com base no tempo
despendido para percorrer uma determinada distancia, levando
em consideracao as paradas ao longo do trajeto. Portanto, quanto
mais paradas ocorrerem em um trecho especifico, menor seré a
velocidade média do trem.

Velocidade de

Cruzeiro

Segundo o Regulamento Operacional da Rumo Logisitica (2020),
refere-se a velocidade média mantida por um trem enquanto esta
em movimento continuo, sem considerar as paradas ao longo do
trajeto.

Aderéncia a
VMA

Segundo o Regulamento Operacional da Rumo Logisitica (2020),
significa a taxa com que a velocidade desenvolvida por um trem
fica proxima a velocidade maxima autorizada. Tanto para uma
conducao desenvolvida manualmente, ou seja, por um maquinista,
quanto automaticamente, com a utilizacdo do TO, o indicador
utilizado é o mesmo.
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Capitulo 2. Fundamentos Teoricos
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Capitulo 3

Légica Fuzzy

3.1 Histoérico

Por muito tempo a légica binaria determinava a certeza dos conjuntos, no sentido de
um elemento estar ou nao estar em determinado conjunto. Tal pratica, por vezes, excluia
um universo de possibilidades, o que nao reflete a realidade de um problema, seja ele qual
for.

A partir de 1920 os conceitos da légica binaria, que dividiam elementos em dois tinicos
conjuntos deram espaco aos graus de pertinéncia com Jan Lukasiewicz (1878-1956), que
introduziu a ideia de que um mesmo elemento poderia estar em mais de um conjunto,
podendo pertencer mais ou menos a um determinado conjunto. Posteriormente, em 1965,
houve a primeira publica¢do com o nome Fuzzy, com Lotfi Asker Zadeh (1921 - 2017) que
unificou os conceitos da légica classica a légica proposta por Lukasiewicz, averiguando
a eficicia para a resolu¢do de problemas de natureza industrial, (RIGNEL; CHENCI;
LUCAS, 2011).

E foi entre as décadas de 70 e 80 que o conceito Fuzzy se difundiu, quando os profes-
sores Ebrahim Mamdani e Seto Assilian controlaram uma maquina a vapor aplicando o
raciocinio Fuzzy, (JANTZEN, 2007).

Por hora, define-se Légica Fuzzy como a caracteristica de atribuir a maquinas ou
objetos sem sentimentos, a forma humana de tomar decisoes, adotando a capacidade de
processar informacgoes imprecisas e aproximadas. No qual o tratamento dos dados se
da sobre uma base qualitativa, ou seja, uma base de regras com adjetivos expressos por
termos linguisticos e nao quantitativa, uma base de nimeros. Atribui-se uma incerteza a
modelagem dos problemas, o que possibilita uma semelhanca ao mundo real, averiguando
todas as possibilidades para a resolu¢ao do mesmo (TANSCHEIT, 2004).
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3.2 Sistema Genérico

A abordagem adotada para o presente trabalho sera a de Mamdani, o qual dividiu um

sistema Fuzzy em 5 etapas, que podem ser visualizadas na Figura 5.
1. Entradas precisas;
2. Fuzzificacao;
3. Inferéncia;
4. Defuzzificagao;

5. Saidas precisas;

Figura 5 — Etapas Fuzzy.

fornecidas por especialistas ou
extraidas de dados numéricos

REGRAS | para formecer 2
saida precisa

para ativar
as regras

FUZZIFICACAQ| DEFUZZIFICACAO F—'
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"l INFERENCIA [
conjuntos fuzzy conjunto fuzzy
de entrada de saida

« mapeia conjuntos fuzzy em conjuntos fuzzy
« determina como as regras sio ativadas e combinadas

Fonte: Tanscheit (2004).

Na etapa das entradas precisas ocorre a entrada de valores, muitas vezes resultados
de medigoes ou observagoes que vém como um conjunto de dados ou graficos, que, na
maioria das vezes, precisam ser filtrados, quantizados (extragao valores relevantes para o
estudo) e normalizados. Sendo possivel fixar um universo de discurso, ou seja, um valor
maximo e minimo para os valores de entrada.

Na etapa das entradas precisas os valores ainda nao estdo associados as regras lin-
guisticas, essa associacao acontece na Fuzzyficacao; etapa em que valores numéricos sao
associados a termos linguisticos por meio dos graus de pertinéncia, valores que dirao o
quanto uma entrada pertence ou nao ao termo linguistico.

A terceira etapa consiste no processo de inferéncia de regras. Essa etapa pode subdividir-
se em mais 4 etapas. A etapa de inferéncia depende de regras e através de uma base de

regras iniciam-se as etapas intermediarias:
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1. Ativacao;

2. Combinacgao dos Conjuntos;
3. Implicacao;

4. Agregacao;

As bases de regras podem ser concebidas pelo conhecimento de especialistas no assunto
ou extraida através da analise de dados numéricos. Nessa etapa ha a determinagao de
quais regras serao ativadas com base nos valores de entrada, para entao calcular os valores
de saida.

Apos as insercao dos valores de entrada no sistema Fuzzy serd iniciado o processo de
inferéncia. A primeira fase se dara pela ativacao das regras, ou seja, serdo determinadas
quais regras serao ativadas, o que, dependendo do grau de pertinéncia, pode fazer com
que a entrada ative uma ou mais regras. Sendo assim, inicia-se a fase da combinacao
dos conjuntos, que consiste em combinar os valores das varidveis de entrada entre si para
determinar o grau de ativagao de cada regra.

Aqui, sdo combinados os graus de pertinéncia das entradas como por exemplo, velo-
cidade alta e massa grande, usando operagoes logicas Fuzzy, como o operador "minimo",
representado pelo operador logico "E". Isso significa que a regra s6 sera ativada com a
forca da menor pertinéncia entre as variaveis. Por exemplo, se a velocidade pertence ao
conjunto "alta"com grau 0,7 e a massa pertence ao conjunto "grande'com grau 0,8, a com-
binagdo dessas entradas pode resultar em uma ativagao da regra com forga 0,7 (minimo
entre 0,7 e 0,8).

O operador logico "OU"também é utilizado; entretanto, operador "maximo". Por exem-
plo se velocidade é alta ou a massa é grande, leva-se em consideracao o valor de maior
pertinéncia entre os antecedentes, no caso citado acima, o grau de ativagao da regra seria
0,8 (méximo entre 0,7 e 0,8) (ROSS, 2005).

A etapa da combinacao dos antecedentes, combinada a fase de implicacdo, repre-
sentada pelo operador "ENTAQ"realiza o corte do grau de inferéncia no conjunto a ser
ativado. Utilizando, um exemplo genérico, com o operador minimo, tem-se a implicacao:

Se velocidade é “alta” e massa é "grande” entao pressao ¢é "elevada'.

A ultima etapa dentro do processo de inferéncia das regras se da pela agregacao das
mesmas. Como dito anteriormente, um entrada pode pertencer a mais de um conjunto,
variando o seu grau de inferéncia em cada conjunto. Sendo assim, ocorre a juncao dos
graus de pertinéncia de cada uma das saidas encontradas.

Saindo do processo de inferéncia, o resultado ainda nao se encontra no formato de um
nimero preciso e sim uma regiao Fuzzy, ou seja, uma regiao com os possiveis valores em
que a saida precisa pode se encontrar. Partindo disso, ocorre a etapa da Defuzzificacao.

Defuzzificagao é o processo de transformar uma regiao Fuzzy em um valor numérico e

existem alguns métodos para que essa transformagao ocorra:
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« Método do Centro de Area (CDA): Calcula o centroide da drea sob a curva da

funcao de pertinéncia formada a partir da agregacao das saidas;

« Método da Média dos Méximos (MDM): Calcula a média dos valores de saida que

tém o grau de pertinéncia maximo;

e Método do Primeiro Maximo (MPM): Escolhe o valor de saida que tem o grau de

pertinéncia maximo;

Por aprensetar uma saida mais equilibrada e que leva em conta todos os valores de saida e
suas pertinéncias a partir de uma ponderacao, o método escolhido para o presente projeto

serd o CDA. A Equagao 1 pode ser visualizada abaixo:

S x - ()
CDA === "~ 1
1 M(%) ( )
onde:

[ x; sao os valores das saidas discretas do universo de discurso.
O p(z;) é o grau de pertinéncia do valor z;.

Sendo assim, é dessa forma que se configura um sistema Fuzzy.



39

Capitulo 4

Desenvolvimento

4.1 Ambiente de simulacao

O ambiente de simulagao do MATLAB, amplamente utilizado em projetos de engenha-
ria, € uma poderosa ferramenta para a modelagem e analise de sistemas Fuzzy. Através de
uma interface intuitiva e integrada, o MATLAB permite a criagdo de sistemas complexos,
facilitando a visualizacao das fungoes de pertinéncia, para varias entradas e varias saidas.
Essa visualizagao é essencial para compreender como os dados de entrada sao processados
e convertidos em saidas, de acordo com as base de regras estabelecidas.

Uma das grandes vantagens do MATLAB ¢ a sua capacidade de gerar graficos deta-
lhados que representam as regioces fuzzyficadas. Essas regides sao areas criticas onde as
regras sao aplicadas, permitindo a visualizagao clara de como o sistema interpreta e pro-
cessa informagoes incertas ou imprecisas. Além disso, o MATLAB oferece a possibilidade
de ajustar as funcgoes de pertinéncia de forma interativa, garantindo que o Sistema Fuzzy

seja otimizado para obter o desempenho desejado.

4.2 Definicao das Entradas

O sucesso de um sistema fuzzy depende fortemente das entradas fornecidas a ele,
pois sao essas entradas que determinam como o sistema respondera e as conexoes entre
elas levarao a tomada de decisoes. Neste capitulo, serao exploradas, detalhadamente,
as entradas do sistema fuzzy proposto, abordando sua definicdo, formas de medicao e
impacto no problema em questao. Pode-se associar o problema da ma distribuicao de
trens ao longo da malha ferroviaria a trés grandes causadores: a quantidade de restrigoes

de via temporarias, a quantidade de paradas e a saturacao do porto.



40 Capitulo 4. Desenvolvimento

Dentre as entradas citadas acima, a de maior impacto no problema da ma distribuigao
de trens ao longo da malha ferroviaria é a saturacao do porto, ou também saturagao da
malha no trecho do Porto de Santos, o indicador foi previamente abordado na Tabela 2
e serd melhor discutido na presente secao. Relembrando que a saturacao da malha mede
a capacidade operacional de uma linha, pode-se dizer que o trecho do Porto de Santos
possui uma quantidade de trens ideal, ou seja, o valor que ela suporta levando em conta
a capacidade, tanto em questoes de Tonelada Util (TU) - somente o peso da carga - para
manter o Porto abastecido e em questoes de Tonelada por Quilémetro Bruto (TKB) - peso
da carga somado ao peso dos ativos - que a via permanente aguente sem que ocorram

avarias a mesma.

A saturacdo do porto impacta toda a malha ferroviaria. Quando a saturacdo esta
baixa, é necessario ajustar o ritmo dos trens para garantir que o porto nao fique desabas-
tecido. Por outro lado, quando a saturacao esta alta, ¢ o momento de cadenciar os trens
para evitar sobrecarga e manter o fluxo de operacoes eficiente. A saturagdo da malha é
medida como sendo a porcentagem da quantidade que existe na malha no momento, ou

seja a quantidade real, e o que deveria existir, ou seja a quantidade ideal.

A segunda entrada de maior relevancia no problema é a quantidade de restrigoes de
velocidade de via. Restri¢coes de velocidade tratam-se de limitagoes por um periodo da
Velocidade Méxima Autorizada (VMA) do trecho. Elas sdo impostas durante obras de
expansao, obras de manutenc¢ao, implementagoes de novas tecnologias na via, etc. Quando
ha a insercao de uma restricao de velocidade no sistema, essa passa a ser a VMA do trecho

pelo periodo em que permancer ativa.

Dessa forma, tem-se o impacto das restrigoes de velocidade, quanto mais restrigoes
de velocidade um trecho possuir, maior serd o impacto no seu tempo de condugao, ou
seja, mais distante ele ficard das metas propostas pela organizacao. E quanto menos
restricbes um trecho possuir, mais o tempo de conducao se desempenhard préoximo as

metas propostas pela companhia para o tempo de conducao.

A terceira entrada que impacta de forma ativa no problema é a quantidade média
de paradas de um trem durante o percurso de um trecho. Ao longo de um trecho um
trem pode parar por diversos motivos: paradas por anomalias, ou seja, tudo que nao
estava previsto no percurso, paradas por propagacao, que sao paradas que ocorrem em
decorréncia de paradas a frente, paradas por cruzamentos, que ocorrem nas linhas singelas
- linhas que s6 circulam um trem por vez - as paradas por obras de via ou por trocas de

maquinista a cada fim de jornada.

A quantidade de paradas interfere diretamente no Tempo de Transito, pois além de
aumentar o THP, aumenta o Tempo de Conducao e faz a companhia perder em termos
de uso do TO. Em cada parada o maquinista responsavel pela composicao deve assumir
o controle manual do trem, devido as velocidades de operagao do TO, que nao opera em

velocidades abaixo de 18 km/h. A nao utilizacdo do TO leva a nao utilizagao do MTO,
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o que torna imparcial o uso de modulacoes para a diminui¢do no Tempo de Conducao;
ademais, a cada parada do trem, leva-se um tempo no processo de aceleracao até a
velocidade em que o TO consegue operar, que pode variar para mais ou menos dependendo
do peso e desenho do trem e do local em que ocorreu a parada.

A Tabela 3 resume e compila, as trés entradas do Sistema Fuzzy, com uma breve

descricao, os impactos e como é o método de afericao.

Tabela 3 — Especificacao das Entradas do Sistema Fuzzy.

Indicador Descricao Impacto no Problema | Método de Afericao
Tanto uma saturacao ele-
vada quanto baixa indi-
Cada trecho possui cam um fluxo de trens des-
Saturacdo | uma quantidade de balanceado. Ter um porto
da Malha | trens ideal para a saturado ¢é indicativo de Quant. Real
. ~ . .| BSat = ————
no Porto circulagao, podendo cadenciar os trens posteri- Quant. Ideal
(%Sat) estar saturada ou ores, e ter um porto nao
com faixas livres. saturado é indicativo de
dar ritmo aos trens poste-
riores.
tidade | E .
Quantidade | E todo o tempo em . I Contagem das restrigdes
de que houve Quanto mais restrigoes de . .
. . . . de velocidade imputadas
Restricoes | movimento do trem, | velocidade, mais distante . .
. - | no sistema da ferrovia no
de ou seja, que a do Tempo de Condugao | ;. .
. . ) . . , dia para o respectivo tre-
Velocidade | velocidade foi uma composicao estara.
. cho.
(RV) diferente de zero.
O nt d ,
HUHIEro €e - Um nimero elevado de pa-
paradas contabiliza a .
. - radas é indicativo de au-
L. quantidade média de
Média de mento no Tempo de Con-
paradas que um trem - . , = Soma de Paradas
Paradas ossui 26 loneo do ducdo e um baixo nimero | P =
(P) P & de paradas ¢ indicativo Total de Trens
trecho. Podendo ser
de melhora no Tempo de
paradas programadas ~
~ Condugao.
ou ndo programadas.

4.3 Definicao da Saida

O sistema fuzzy, assim como suas entradas, é profundamente influenciado pelas saidas
que produz. A saida do sistema é a resposta final que resulta da combinacao e processa-
mento das entradas, e é essencial para a tomada de decisoes e ajustes operacionais. Neste
capitulo, serd abordada a definicdo da tunica saida do sistema fuzzy proposto. A saida
do sistema Fuzzy serd o melhor ponto de MTO, ou seja, o sistema dard uma opcao de
otimizacao, que mediante ao cenario do dia de saturacao do porto, restricoes de via e
quantidade de paradas indique se os trens devem se deslocar mais rapido ou mais lenta-
mente, afim de entregar o resultado de Tempo de Conducao e, consequentemente, Tempo

de Transito para a companhia, mantendo um fluxo de trens balanceado.
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Como mencionado anteriormente na Secao 2.3, o MTO adiciona uma porcentagem ao
tempo de operacao base inicialmente proposto pelo planejador de viagens do TO, também
conhecido como MTO 0.5 (modo velocidade). Com a ferramenta, espera-se explorar mais
pontos do MTO, nao apenas os modos velocidade e economia, o que, sobretudo, geraria
impactos sobre o consumo de diesel.

A Tabela 1, citada na Secao 2.3, mostra os impactos da escolha do MTO. Sendo
assim, quanto menor a porcentagem, menor sera o tempo de condugao e quanto maior a
porcentagem maior serda o tempo de conducgao. Essa variante, colaborara com o ajuste do

fluxo de trens ao longo da malha ferroviaria.

4.4 Definicao das Funcoes de Pertinéncia e Universos

de Discurso

Para determinar os universos de discurso para cada uma das entradas e suas respectivas
fungoes de pertinéncia, foram realizadas anélises estatisticas baseadas em dados histéricos
e pseudonomizados fornecidos pela empresa Rumo Logistica.

Primeiramente, como o trecho da Rumo Logistica ¢é dividido em 6 trechos, ¢ importante
escolher um trecho para o estudo, eles podem variar na quantidade de trens, paradas e
restrigoes. Entretanto o método para a decisdo dos universos de discurso e fungoes de
pertinéncia se adequam para qualquer um. Sendo assim, o trecho escolhido foi o Trecho
2, que compreende o trajeto da cidade de Araraquara a Campinas. A escolha do trecho
2 se deu pela alta utilizacao do TO, baixa utilizacado dos outros pontos do MTO, ou seja,
pouca modulacao de velocidade e uma base de dados histérica que pode comprovar a
efetividade do Sistema Fuzzy proposto.

Para as entradas "Média de Paradas'e "Quantidade de Restri¢oes", o método de analise
utilizado para quantificar os valores limitantes de cada grupo, classificados como "pouco',
"intermediario'e "muito”, foi o método dos quartis.

O método dos quartis é uma técnica estatistica que divide um conjunto de dados em
quatro partes iguais, cada uma contendo 25% dos dados ordenados. Os quartis ajudam a
entender a distribuicao dos dados, identificando a tendéncia central, a dispersao e possiveis
outliers. Como vantagens da utilizacao do método de quartis, tem-se: uma forma natural
de dividir dados em categorias, uma técnica de facil implementacao e alta flexibilidade.

Tanto para a entrada "Média de Paradas'quanto para a "Quantidade de Restrigoes",
a definicdo dos pontos maximos e minimos de cada grupo de variaveis linguisticas foi
baseada no conhecimento dos especialistas ferroviarios, em uma base histérica de um ano
(dados didrios) e nas metas estabelecidas pela ferrovia. A andlise com o método dos
quartis foi validada pela aderéncia dos resultados as metas da companhia para Tempo de

Condugao, indicador base que mede a efetividade do projeto, e que quanto menor significa
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que os trens estao parando menos e andando mais rapido, ou seja com menos restri¢oes

de velocidade.

Se os valores classificados como "pouco'resultarem em um Tempo de Condugao dentro
do esperado, isso indica que a analise por quartis foi precisa. Da mesma forma, se os
valores na categoria "intermediario'estiverem levemente fora do esperado, e os valores na
categoria "'muito'se distanciarem consideravelmente da meta, isso reforca a eficacia do
método dos quartis, demonstrando sua capacidade de categorizar os dados de acordo com

o desempenho operacional desejado.

Dessa forma, para as funcgoes de pertinéncia para a entrada de "Média de Para-
das'foram coletados dados de janeiro de 2023 a agosto de 2024 do Trecho 2. O grafico em

quartis pode ser visualizado na Figura 6.

Figura 6 — Paradas por Trem.

Média de Paradas por Trem por dia no Trecho 2

44,8
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31,3 31,3
27,3

20,4

Fonte: Autoria Prépria.

O grafico de quartis tipo "Boxplot", mostrado na Figura 6, revela a distribuicao das
médias de paradas por trem entre janeiro de 2023 e agosto de 2024 no trecho 2. Observa-se
que a menor média registrada foi de 20,4 paradas e a maior de 44,8 paradas, delimitando

assim o universo de discurso.

No primeiro quartil, que vai de 20,4 a 27,3 paradas, concetram-se 25% dos dados
analisados. Essa faixa é associada a bons desempenhos no Tempo de Condugao, indicando
que menos paradas contribuem para uma operacao mais eficiente. O segundo quartil, que
vai de 27,3 a 31,3 paradas, representa um ponto intermediario onde o desempenho comeca
a variar, sugerindo que nessa faixa as paradas ainda sao controlaveis, e podem gerar um
leve impacto no Tempo de Condugao. Por fim, os valores acima de 31,3 paradas até
o maximo de 44,8 paradas, cobrindo o terceiro e quarto quartis, indicam um aumento
significativo no nimero de paradas. Isso frequentemente resulta em desvios maiores no
Tempo de Conducao. Dessa forma, o grafico com as funcgoes de pertinéncia para os

conjuntos linguisticos de paradas pode ser visto na Figura 7.



44

Capitulo 4. Desenvolvimento

Figura 7 — Funcdes de Pertinéncia de Paradas média.
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Fonte: Autoria Prépria.
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A fungoes de pertinéncia para os conjunto de paradas se deram pelos formatos: trape-

zoidal para poucas paradas, devido a necessidade de representar um intervalo de valores

onde a operagao ¢ considerada eficiente, com pertinéncia 1; triangular para paradas mo-

deradas pois representa uma rapida zona de transicao; e trapezoidal para muitas paradas

por representar um intervalo de valores onde a operacao é considerada ineficiente, com

pertinéncia 1.

Para a entrada de quantidade de Restrigoes, foi realizada a mesma anéalise, extraindo

dados de janeiro de 2023 a agosto de 2024 para as restri¢bes ativas no trecho 2. O

"Boxplot"pode ser visualizado na Figura 8.

Figura 8 — Quantidade de Restrigoes Ativas.
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Fonte: Autoria Proépria.

Com o grafico observa-se que a menor quantidade de restrigoes registradas em um dia

foi 410 e a maior quantidade foi de 531, valores que demilitaram o universo de discurso.

No primeiro quartil, que vai de 410 a 446 restrigoes, concetram-se 25% dos dados

analisados. Essa faixa é associada a bons desempenhos no Tempo de Conducao, indicando

que com menos retrigdes um trem consegue entregar uma operagao mais proxima a VMA,
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entregando um resultado de Tempo de Condugao dentro das premissas da companhia.
O segundo quartil, que vai de 446 a 475 restri¢cdes, representa um ponto intermediario
onde o desempenho comega a variar, sugerindo que nessa faixa a quantidade de restrigoes
ainda sao controlaveis, e podem causar impactos no Tempo de Conducao. Por fim, os
valores acima de 508 paradas até o maximo de 531 restrigoes, cobrindo o terceiro e quarto
quartis, indicam um aumento significativo no nimero de restrigoes. Isso frequentemente
resulta em desvios maiores no Tempo de Conducao devido ao distanciamento da VMA.

Dessa forma, o grafico com as func¢oes de pertinéncia para os conjuntos linguisticos de
quantidade de restrigoes pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 — Fungoes de Pertinéncia de Quantidade de Restrigoes.
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Fonte: Autoria Proépria.

A funcgoes de pertinéncia para os conjunto de restricdes se deram pelos formatos:
trapezoidal para poucas restricoes, devido a necessidade de representar um intervalo de
valores onde a operagao ¢ considerada eficiente, com pertinéncia 1; triangular para paradas
moderadas pois representa uma zona de transicao; e trapezoidal para muitas paradas
por representar um intervalo de valores onde a operacao é considerada ineficiente, com
pertinéncia 1.

A 1ltima e mais importante entrada é a saturagao do porto. A decisdo de considerar a
saturacao do Porto de Santos como um problema critico foi feita por especialistas devido
a complexidade e a natureza sensivel da operacao portuaria. A saturacao é uma questao
delicada porque, ao se aproximar de um alto nivel de utilizacdo, como 75%, o porto se
torna extremamente vulneravel a fatores externos imprevistos, como condigdes climaticas
adversas. Por exemplo, uma chuva intensa pode rapidamente causar um efeito cascata,
resultando em filas de navios, atrasos no carregamento e descarregamento, e um aumento

dos custos operacionais. Isso ocorre porque o sistema ja estda operando préoximo de sua

capacidade maxima, sem margem para acomodar interrupgoes.
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Portanto, o entendimento dos especialistas é que a saturacao nao é apenas uma questao
de volume de carga, mas também de capacidade de resposta a eventos inesperados, onde
a linha entre a eficiéncia e o caos é muito ténue. Por esse motivo, a partir de 75% o

cenario ja comeca ser de alta saturagao. As fungoes de pertinéncia para saturacdo podem
ser vistas na Figura 10.

Figura 10 — Fungoes de Pertinéncia para Saturagao do Porto.
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Fonte: Autoria Proépria.

O universo de discurso vai de 0% a 100%. Para um porto com baixa saturagao, foi
utilizada uma funcao trapezoidal, com pertinéncia 1 entre 0% e 50%, ou seja, representa
a necessidade de trens no porto, dessa maneira os trens nos trechos anteriores deverao
dar ritmo, objetivando manter o porto abastecido. Para um porto com saturagao inter-
mediaria, nem pouco saturado e nem muito saturado, ou seja, que possui capacidade para
mais trens e em contrapartida deve se ater a possiveis lotagoes, foi utilizada uma funcao
triagular, com réapidas descidas e subidas. E para um cenario muito saturado, foi utilizado
uma funcao trapezoidal a partir de 75% com pertinéncia 1 entre 80% e 100%, sinénimo de
um porto saturado, dessa forma os trens de trechos anteriores devem iniciar um processo

de cadenciamento, ou tambem conhecido como aumento no tempo de conducao.

Para tnica saida que o sistema possui a tomada de decisao para o uiverso de discurso
que vai de 0,5 a 10 foi tomada pela sensibilidade que poucos minutos podem fazer um

tempo de conducao sair ou nao do resultado esperado. E as fungoes de pertinéncias

podem ser vistas na Figura 11, foram dividas em trapezoidal para modulagao rapida,
com pertinéncia 1 de 0,5 a 1.5; triangular para a modulacao intermediaria, e trapezoidal
para a modulacao lenta, com pertinéncia 1 entre 4.5 e 10. Dessa forma os trens operarao

com menor tempo de conducgao entre os pontos 0,5 ¢ 2 do MTO e com maior tempo de
conducao entre os pontos 4 e 10.
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Figura 11 — Funcgoes de Pertinéncia para o MTO.
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Fonte: Autoria Prépria.

4.5 Definicao da Base de Regras

A base de regras do sistema Fuzzy foi elaborada a partir da integracao do conheci-
mento especializado de profissionais ferroviarios com dados histéricos. Os especialistas,
com anos de experiéncia no setor, forneceram insights valiosos sobre os padroes e compor-
tamentos esperados nos sistemas ferroviarios. Esses conhecimentos, que muitas vezes sao
qualitativos e baseados na intuicao pratica adquirida ao longo do tempo, foram formali-
zados em uma base de regras Fuzzy que capturam o processo de decisao, que atualmente
é feito de forma manual. Paralelamente, os dados histéricos desempenharam um papel
crucial ao validar essas percepgoes e ao fornecer uma base quantitativa que confirma e
complementa o conhecimento dos especialistas.
Portanto, como o sistema possui trés entradas, cada uma com trés conjuntos linguis-
ticos, e uma unica saida, a base de regras foi construida a partir de uma tabela com 27

combinagoes possiveis. Essa base de regras pode ser visualizada na Tabela 4.

Na Tabela 4, a saida representada por MR representa a modulagao rapida, MI modu-
lacao intermediaria e ML modulacao lenta.

4.6 Implicacao

O método de implicacao utilizado para o sistema Fuzzy serd o método de Mamdani.

O método de implicacdo de Mamdani é uma técnica amplamente utilizada em sistemas

fuzzy para a inferéncia a partir da associacao de entradas fuzzyficadas com saidas por
meio de regras do tipo "Se... Entdo’, como explicado na Se¢ao 3.
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Saturacao do Porto

Quantidade de PMe(;la de Pouca Saturacao Muita
Restricoes aradas por Saturacao Moderada Saturacao
Trem
Poucas Paradas MR MI ML
Poucas Paradas
ico MR MI ML
Restricoes Moderadas
Muitas Paradas MR MI ML
Poucas Paradas MR MI MI
Restricoes
Paradas
MR MR MI
Moderadas Moderadas
Muitas Paradas MR MR MI
Poucas Paradas MR MR MI
Muitas Paradas
ico MR MR MI
Restricoes Moderadas
Muitas Paradas MR MR MR

Tabela 4 — Base de Regras para o Sistema de Gerenciamento do Fluxo de Trens

No presente projeto, foram utilizadas 27 regras baseadas no operador logico "E", que

seleciona o menor valor de pertinéncia entre as combinacoes de conjuntos Fuzzy. As saidas

das regras foram estruturadas seguindo uma ordem de relevancia das entradas, priorizando

aquelas que tém maior impacto no problema. A entrada mais significativa é a saturagao

do porto, pois ela determina a necessidade ou nao de trens. Em seguida, considera-se

a quantidade de restrigdes, que influencia a velocidade com que o trem chega ao porto,

podendo ser mais rapida ou mais lenta. Por fim, a quantidade média de paradas também

afeta o problema, pois reduz a velocidade do trem. No entanto, essa ultima variavel nao

é controlada diretamente pelo MTO, que atua apenas no movimento do trem. Segue
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alguns exemplos da implicagdo das regras através do método de Mamdani e uma breve

explicacao sobre as escolhas:

[ Se é pouca saturacdo, poucas restricoes e poucas paradas entdo a modulagao é
rapida: Em um cenario de baixa saturacdo é emergencial manter um porto abaste-
cido, por esse motivo os trens deverao ser ritmados a ponto de garantir tal cenario,
considera-se de baixa saturacao, com urgéncia de recebimento de trens, valores entre

0 e 50%.

1 Se é saturacao moderada, restricoes moderadas e paradas moderadas entao é mo-
dulacao rapida: Nesse caso, o cendrio ainda nao se encontra saturado e possui uma
certa quantidade de restri¢oes e paradas, dessa forma mesmo com um MTO rapido
que faca o tempo de conducdo ser menor, o trem ainda levarda um tempo maior

devido a existéncia de restrigoes e paradas moderadas.

[ Se saturacao é alta, muitas restrigoes e muitas paradas entao modulacao é interme-
diaria: Nesse cendrio, nao se pode dar ritmo aos trens, pois ird ocorrer a formagao
de filas. Em contrapartida, colocar no modo lento podera levar a um cenario de

porto desabastecido

4.7 Método de Defuzzyficacao

O método de defuzzificacio por Centro de Area (CDA) foi escolhido para este tra-
balho por ser amplamente reconhecido como uma das técnicas mais precisas e robustas
na conversao de um conjunto de valores fuzzy em um valor preciso. O método do Cen-
tro de Area calcula o ponto de equilibrio de uma forma fuzzy, levando em conta tanto
a amplitude quanto a distribuicdo dos valores de pertinéncia. Isso resulta em uma de-
fuzzificagdo que representa melhor a média ponderada dos conjuntos fuzzy envolvidos, o
que ¢é particularmente util em sistemas de controle que exigem precisao e estabilidade.
Segundo (JANG et al., 1998), o método de defuzzificagdo por centroide é preferido em
muitas aplicagoes por seu balanco adequado entre precisao e simplicidade computacional.
Além disso, outros métodos, como o MPM ou MDM, podem falhar em capturar a distri-
buicao completa da saida fuzzy, especialmente quando ha mais de um pico significativo,
Ross (2005). Portanto, o método de Centro de Area oferece uma melhor representacio

do resultado inferido, justificando sua escolha neste trabalho.

4.8 Pobs Processamento

A principio, os médulos do MTO podem ser utilizade de 0.5 a 10, podendo existir
valores decimais; entretando, usualmente, utiliza-se nimero inteiros. Por esse motivo, os

valores de MTO serao aproximados ao inteiro mais proximo.
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4.9 Implementacao

A implementagao deste trabalho foi realizada por meio de c6digos, cada um responsavel
por uma etapa do sistema Fuzzy. Existem cddigos especificos para as fungoes trapezoidal e
triangular, que foram responsaveis pela fuzzificacdo dos valores de entrada, os quais estao
detalhados no Apéndice A. Também ha um cédigo dedicado ao processo de ativagdo, no
qual as regras da base de regras sao ativadas, visualizado no Apéndice C. O codigo de
inferéncia, que lida com a ativacao das regras e a delimitacao do grau de pertinéncia a
partir da combinagdo dos conjuntos, pode ser visto no Apéndice B; seguido pelo codigo
de agregacao, que agrega as regras ativadas e gera a regiao Fuzzy correspondente, visto
no Apéndice D. Em seguida, o c6digo de defuzzificacao transforma os valores qualitativos
em quantitativos, visto no Apéndice E. E, por fim, hd um cédigo principal (main) que

serve como ponto de partida para a execucao do programa, visto no Apéndice F.
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Resultados e Discussoes

Primeiramente, nesta secao, sera apresentada a funcionalidade do sistema fuzzy desen-
volvido, demonstrando os resultados obtidos a partir da anélise dos valores de pertinéncia
maxima (1) em cada um dos trés grupos linguisticos da tnica variavel de saida. Esses
grupos representam as categorias "Modulacao Rapida', "Modulagao Intermediaria'e "Mo-
dulacao Lenta", que foram definidos com base em um tempo de conducao pseudonimizado

de 18 horas, que é o resultado esperado pela companhia.

A analise considerara diferentes combinagoes de entradas baseadas em cenarios histo-
ricos. A analise sera realizada utilizando variaveis de entrada: quantidade de restrigoes,
a quantidade média de paradas por trem e o cenario de saturacdo do porto no momento.
O objetivo é correlacionar esses valores com o MTO utilizado pela companhia na época
e verificar se os resultados gerados pelo sistema Fuzzy proposto sao melhores ou, pelo
menos, semelhantes ao que foi aplicado na pratica. Dessa forma, buscamos comprovar a
eficacia do sistema fuzzy na oferta de solugoes que correspondam ou superem as decisoes

historicas, demonstrando seu potencial na melhoria da tomada de decisoes.

Para a primeira analise, foi utilizado um cenario arbitrario, no qual o cenario possuia
uma saturagao de 20%, ou seja baixa, o porto necessitava de trens, a quantidade de
restrigcoes para o Trecho 2 eram de 428 e a quantidade de paradas média era de 22,3 por
trem. Todas as variaveis possuem o grau de pertinéncia 1 para as conjuntos linguisticos
mais baixas de cada entrada, como poucas restri¢oes, poucas paradas e baixa saturacao,
o que fez com que uma unica regra, a regra 1, para uma modulagao rapida, fosse ativada,

como ¢ possivel verificar na Figura 12.
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Figura 12 — Ativacao das Regras para P = 22,3 R = 428 restri¢oes e S = 20% de saturacao.

P =22.2994, R = 428.1138, S = 19.9601
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Fonte: Autoria Prépria.

No dia analisado acima, o MTO utilizado foi o de 0.5 e retornou um Tempo de Con-
ducao de 17,3 horas. O sistema Fuzzy proposto, com as variaveis impostas retornou um
MTO de 1,1285, ou 1 quando arredondado, para o menor valor inteiro, como é possivel
observar na Figura 13.

Figura 13 — Agregacao das Regras para P = 22,3 R = 428 restri¢oes e S = 20% de satu-
racao.

P = 22.2994 Paradasg, R = 428.1138 Resfrigbes, 5 = 19.2601 Saturacao
1 CDA =1.1285
T

0.5 \
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Fonte: Autoria Proépria.

Sendo assim, mesmo com o MTO maior, ou seja, que acrescentou 1% ao tempo de
conducgao tracado pelo TO o sistema garantiu que o o resultado fosse o almejado pela
companbhia.

17,8h + 1% de 17,3 h = 17,5 h

Para o segunda analise, tem-se um dia no qual as condi¢oes eram de 33,1 paradas por
trem, 441 restri¢coes no Trecho 2 e uma saturacado do porto de 70%. 33,1 é um valor que
pertence tanto ao grupo de paradas moderadas, quanto ao grupo de muitas paradas. 443

restrigoes pertence ao grupo de poucas restricoes e 70% de saturacdo pertence tanto ao
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grupo de pouca saturacao quanto ao grupo de saturacao moderada. Dessa forma 4 regras

foram ativadas, as regras 4,5,7 e 8, como ¢ possivel verificar na Figura 14

Figura 14 — Ativacao das Regras para P = 33,1 R = 441 ¢ S = 70% de saturacao.

P =33.1114, R = 440.9142, § = 70.0599
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Fonte: Autoria Prépria.

No dia analisado o MTO utilizado foi o 10 e retornou um tempo de conducao de 18,57
horas, bem fora do esperado pela companhia, que possui uma meta de 18h. O MTO

gerado pelo sistema Fuzzy foi de 2,7713, arredondando para o inteiro mais préximo 3,
como ¢é possivel visualizar na Figura 15.

Figura 15 — Agregacao das Regras para P = 33,1 R = 441 ¢ S = 70% de saturacao.

P =33.1114 Paradas, R = 440.9142 Restrigdes, 5 = 70.0599 Saturacao
1 CDA =2.77T13
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Universo de Discurso

Pertinéncia

Fonte: Autoria Proépria.

Dentro dessas condigoes o MTO pelo sitema Fuzzy se mostrou mais eficiente, visto
que, caso fosse utlizado, retornaria um tempo de conduc¢do de aproximadamente, 17,4h ,
o que esta dentro do proposto pela companhia. Primeiramente, para calcular a estimativa
do tempo de condugao foi necessario achar o tempo base programado pelo TO:

Xh + 10% de Xh = 18,57 h
X = 16,9h

Na sequéncia, aplica-se o o MTO proposto pelo sistema ao tempo base:

16,9h + 3% de 16,9h = 17,4h
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Para o tltimo caso tem-se um cenario de 75% de saturacao, que pode ser considerada
como baixa saturagdo, saturacao moderada e alta saturacao; tem-se 466 restricdes para
o trecho 2, que se enquadra em baixadas e moderadas restricoes e uma média de 23,3

paradas por trem, considerada como uma quantidade baixa de paradas. Portanto, foram

ativadas 6 regras, da 1* a 3* e da 10* a 12%, como ¢é possivel verificar na Figura 16.

Figura 16 — Ativacao das Regras para P = 23,3 R = 466 ¢ S = 75% de saturacao.
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Para esse cendrio estava sendo utilizado um MTO de 0,5, que entregou um tempo de
conducgao de 17,4h, o tempo base. Entretanto um MTO de 3 ainda entregaria o tempo

de conducao dentro da meta e economizaria diesel na faixa dos 20 litros por trem, como

¢ possivel visualizar na Figura 17.

Figura 17 — Agregacao das Regras para P = 23,3 R = 466 ¢ S = 75% de saturacao.
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Fonte: Autoria Propria.

Um MTO de 3 entregaria um tempo de conducao de, aproximadamente, 17,9h.
17,4h + 3% de 17,4h = 17,9h

Um resumo dos trés exemplos pode ser visualizado da Tabela 5. A tabela aborda o
MTO utilizado e o tempo de conducao realizado em comparacao com o MTO proposto

pelo Fuzzy e uma estimativa do tempo que o MTO proposto pelo Fuzzy levaria.
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Paradas

ad Qtd Saturacdo MTO MTO Tempo de Tempo de Tempo
Tabela média Restricoes Porto utilizado | Fuzzy Cond. Cond. de Cond.
por trem Real (h) | esperado (h) | Fuzzy (h)
Ex 1 223 428 20% 0,5 1 17,3 < 18h 17,5
Ex 2 33,1 441 70% 10 3 18,57 < 18h 174
Ex 3 23,3 466 5% 0,5 3 174 < 18h 17,9

Tabela 5 — Resumo de Dados de Operacao de Trens

No primeiro exemplo, foi utilizado um MTO de 0,5, que foi funcional e atendeu as
expectativas da companhia. O MTO dado pelo Fuzzy garantiu um resultado semelhante,
retornando o MTO 1. De acordo a Tabela 1, fornecida pela Wabtec, utilizar o MTO 0,5

ou 1 teria o mesma economia em Diesel.

No segundo exemplo, foi utilizado um MTO de, o qual nao atendeu as expectativas

da companhia, caso tivesse usado um MTO de 3, proposto pelo sistema Fuzzy, atenderia

as expectativas.

E no tultimo exemplo tem-se o uso de um MTO de 0,5, que também foi funcional,

pois garantiu um tempo de conducao abaixo de 18h, entretanto, podia ter sido usado um

MTO de 3, que garantiria um resultado abaixo de 18h e teria uma economia de diesel na
faixa dos 20 litros por trem.
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Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho, foi desenvolvido e implementado um sistema de decisdo baseado em
algoritmos inteligentes para otimizar o gerenciamento do fluxo de trens nas ferrovias
brasileiras. Através da aplicagao da logica Fuzzy, foi criado um modelo que visa o equilibrio
do fluxo de trens, evitando saturacoes nos portos e paradas desnecessarias. Os resultados
demonstraram que a ferramenta é particularmente eficaz em ajustar os niveis de MTO,
identificando casos onde uma modulagdo muito rdpida poderia ser intermediaria e onde
uma modulagao muito lenta poderia ser mais rapida, garantindo assim um fluxo mais
eficiente e econémico.

A funcionalidade da ferramenta mostrou-se promissora, mas reconhece-se que hé es-
paco para melhorias continuas. Uma etapa futura importante serd a calibragao mais
precisa dos dados para refinar ainda mais a precisao das previsoes. Além disso, a imple-
mentacao de uma interface grafica de facil visualizagdo podera facilitar a interacao dos
usuarios com o sistema, permitindo um monitoramento mais intuitivo e em tempo real
das operacoes ferroviarias.

Essas melhorias ndao apenas aumentarao a eficiéncia do sistema, mas também con-
tribuirdao para a sustentabilidade e a competitividade do modal ferroviario no Brasil,

reforcando sua importancia no transporte de cargas e na economia nacional
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APENDICE A

Funcoes de Pertinéncia

function [ y ] = triangular(x,a,m,b)

% a e b: bases do triangulo / m: vertice
np = length(x);

for i = 1:np

if (x(i) < a)

y(i) = 0; % Zero

elseif (x(i) < m)

y(i) = (x(i)—a)/(ma); % Reta ascendente
elseif(x(i) < b)

v(i) = (b—=x(1i))/(b-m); % Reta descendente

else

y(i) = 0;

end

end

end

function [ y ] = trapezoidal(x,a,m,n,b)

% a e b: base maior do trapezio / m e n:
np = length (x);

y = zeros (1, np);

for i = 1:np

if x(i) <a || x(i) > b

yv(i) = 0; % Fora do intervalo
elseif x(i) >= a & x(i) <m

do triangulo

base menor do trapezio
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Funcgoes de Pertinéncia

y(i) = (x(i) —a) / (m— a); % Reta ascendente
elseif x(i) > mé&& x(i) <=n

y(i) = 1; % Plato superior

elseif x(i) > n & x(i) < b

y(i) = (b —x(i)) / (b —n); % Reta descendente
end

end

end
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APENDICE B

Inferéncia

function [saida, OUT| = inferencia3 simples(IN1, conjuntoIN1  x1 IN2,
conjuntoIN2  x2 IN3, conjuntoIN3 ,x3 ,0UT, conjuntoOUT, rulebase)

[ncl, np| = size(conjuntoIN1);
[nc2, np|] = size(conjuntoIN2);
[ne3, np] = size(conjuntoIN3);

% Conjuntos ativados

[flagl , pertl] = ativacao (IN1, conjuntoIN1, xI)
[flag2 , pert2] = ativacao(IN2, conjuntoIN2,6 x2)

[flag3 , pert3] = ativacao (IN3, conjuntoIN3, x3)

saida = zeros(np, ncl, nc2, nc3); % Inicialize a matriz de saida
for i = 1:ncl

for j = 1:nc2

for w = 1:nc3

saida (:,1i,j,w) = min(conjuntoOUT (rulebase (i,j,w),:), min(pertl (i),
min (pert2(j), pert3(w))));

end

end

end

end



66

APENDICE B. Inferéncia




67

APENDICE C

Ativacao

function [ flag,pert | = ativacao( x,conjuntos,xi )

[nc,np| = size(conjuntos);
flag = zeros(nc,1);

pert = zeros(nc,1);

for i = 1:np

if (x(i) = xi)

posicao = 1i;
end
end
for i = 1:nc

if (conjuntos (i, posicao) > 0)

flag (i,1) = 1;

pert (i,1) = conjuntos(i,posicao);
end

end

end
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APENDICE D

Agregacao

function [ vetor | = agregacao( matriz )
%Agregacao dos conjuntos fuzzy

[a,b,c,d] = size(matriz);

vetor = zeros(1,a);

for i = 1:b

for j = 1:c

for k= 1:d

vetor = max(vetor ,matriz (:,i,j,k)’);

end

end

end
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APENDICE E

Defuzzificacao

function [ saida | = defuzzificacao( x,mu_x,tipo )

np = length (x);

switch tipo

case 'CDA’

% M todo do Centro de rea (CDA)
numerador = 0;

denominador = 0;

for i = 1:np

numerador = numerador + x(i) % mu x(i);
denominador = denominador + mu x(1i);
end

saida = numerador / denominador;

case 'MDM

maximo = mu_x(1);
for i = 2:np

if (mu_x(i) > maximo)
maximo = mu_ x(1i);
end

end

soma = 0;

M= 0;

for i = 1:np
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if (mu x(i) = maximo)
soma = soma + x(i);
M=M+ 1;

end

end

saida = soma/M;

case 'MPM

posicao = 1;

saida = x(posicao);

for i = 2:np

if (mu x(i) > mu _x(posicao))

saida = x(1);
posicao = i;
end
end
end

end
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APENDICE F

Main

cle, clear, close all

% Pontos de discretizacao

n = 501;

COI’ — [7 r? ;7 g7 ;7 b?, 9 C’; 7m7; 7y7; 7k7 ,
Toory 7 oig? 7 b7 7 e’y 7 om’; T iy 7 kL
7__1,7 ’7__g77 __b?, 7__C7 ’7__m7; 7__y7’ __k? ;
7_r7’ 7_g7’ 7_b7’ ’_,C” 7_m7; 7_3/7]7

% Entrada — Paradas
% Universo de discurso
Px = linspace (20.4, 44.8, n+1);

Thaixa = trapezoidal (Px, 20.4, 20.4, 27.3, 31.3);
Mmedia = triangular (Px, 27.3, 31.3, 35.1);

Malta = trapezoidal (Px, 31.3, 35.1, 44.8, 44.8);
conjuntoParadas = [Tbaixa; Mmedia; Malta |;

figure (1)

plot (Px, Tbaixa, Px, Mmedia, Px, Malta)

title ("Conjunto de Paradas’)

xlabel (N de Paradas’)

ylabel (" Pertinencia ")

legend (’Poucas Paradas’, ’Paradas Moderadas’, ’'Muitas Paradas’)



74 APENDICE F. Main

% Entrada — Restricoes
% Universo de discurso
Rx = linspace (410, 531, n+1);

Rpequeno = trapezoidal (Rx, 410, 410, 446, 475);
Rmedio = triangular (Rx, 446, 475, 508);

Rgrande = trapezoidal (Rx, 475, 508, 531, 531);
conjuntoRestricoes = [Rpequeno; Rmedio; Rgrande |;
figure (2)

plot (Rx, Rpequeno, Rx, Rmedio, Rx, Rgrande)

title ("Conjunto de Restricoes ’)

xlabel ('N de Restricoes’)

ylabel (" Pertinencia ”)

legend (’Poucas Restricoes’, 'Restricoes Moderadas’, 'Muitas Restricoes ’)

% Entrada — Saturacao
% Universo de discurso
Sx = linspace (0, 100, n+1);

Spequeno = trapezoidal (Sx, 0, 0, 50, 75);

Smedio = triangular (Sx, 57.5, 75, 80);

Sgrande = trapezoidal (Sx, 75, 80, 100, 100);
conjuntoSaturacoes = [Spequeno; Smedio; Sgrande];
figure (3)

plot (Sx, Spequeno, Sx, Smedio, Sx, Sgrande)
title (’Conjunto de Saturacao’)

xlabel (’Saturacao )

ylabel (’Pertinencia ")

legend ("Pouco Saturado’, ’'Saturacao Moderada’, 'Muito Saturado’)

% Saida — MTIO
% Universo de discurso
Mx = linspace (0.5, 10, n+1);

Mbaixa = trapezoidal (Mx, 0.5, 0.5, 1.5, 2);
Mmedia = triangular (Mx, 1.5, 3.5, 4.5);
Malta = trapezoidal (Mx, 3.5, 4.5, 10, 10);
conjuntoMTO = [Mbaixa; Mmedia; Malta];
figure (4)
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plot (Mx, Mbaixa, Mx, Mmedia, Mx, Malta)
title (’Conjunto de MTO)

xlabel ("Modulacao MTO’)

ylabel (’Pertinencia ")

legend (*Modulacao Rapida’, 'Modulacao Intermediaria

% Base de Regras
rulebase (:, :, 1) =
1 2 3;

1 2 3;

12 2];

rulebase (:, :, 2) =
12 2;

11 2;

11 2];

rulebase (:, :, 3) =
11 2;

11 1;
11 1];

% Diferentes entradas

Saturacoes = [10 75 20 70 75];
Restricoes = [423 466 428 441 443];
Paradas = [20.5 23.3 22.3 33.1 30.7];

nt = length (Saturacoes);

for i = 1l:nt

clear saida saida vetor

Sat = discretizar (Saturacoes(i), Sx);
Restri = discretizar (Restricoes (i), Rx);
Parad = discretizar (Paradas(i), Px);

% Verificar os valores discretizados

disp ([’ Iteracao: 7, num2str(i)])
disp ([’Sat: ', num2str(Sat)])
disp ([’ Restri: 7, num2str(Restri)])
disp ([ "Parad: ’, num2str(Parad)])

Y

Y

"Modulacao Lenta )
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[saida , xOUT] = inferencia2_ simples(Px, conjuntoParadas, Parad,
Sx, conjuntoSaturacoes, Sat, Rx, conjuntoRestricoes, Restri,
Mx, conjuntoMTO, rulebase);

% Figura para o grafico de inferencia fuzzy com regras
figure (i + 4)
subplot (*Position’, [0.1 0.1 0.8 0.8])

hold on
mn = 0;
for j = 1:3
for w= 1:3
for k = 1:3

mn = mn + 1
plot (xOUT, saida(:, w, k, j)’, cor(mn,:))
xlabel (?Universo de Discurso ’)

ylabel (’Pertinencia ’)

ylim ([0 1)

xlim ([min (Mx) max(Mx)])

title ([P = 7, num2str(Parad), ’, R = ', num2str(Restri), 7,
S = 7, num2str(Sat)])

box on

end

end

end

legend ("Regra 17, ’Regra 2’, 'Regra 3’, 'Regra 4’, ’Regra 5’, ’Regra 6,
"Regra 77, 'Regra 8’, "Regra 9’, ’Regra 10’, ’Regra 11’, ’Regra 127,
"Regra 137, "Regra 14°, "Regra 15’, 'Regra 16°, Regra 17’, ’"Regra 187,
"Regra 19’7, "Regra 20’, 'Regra 21’, 'Regra 22’, 'Regra 23’, ’'Regra 247,
"Regra 257, ’Regra 26’, ’Regra 277)

saida_ vetor = agregacao (saida);

saida_dfuzzyl (i) = defuzzificacao (xOUT, saida_vetor, 'CDA’);

% Figura para a agregacao e defuzzificacao
figure (10 + 1)

subplot (3, 2, i)

hold on

plot (xOUT, saida_vetor)

xlabel (?Universo de Discurso’, ’'FontSize’, 5)
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ylabel (’Pertinencia ’, 'FontSize’, 5)
ylim ([0 1])
xlim ([min (Mx) max(Mx)])

title ({[’P = ’, num2str(Parad), ' Paradas, R = ', num2str(Restri),
"Restricoes , S = ', num2str(Sat), ’ Saturacao’],

[’CDA = ’, num2str(saida_dfuzzyl(i))]}, 'FontSize’, 5)

box on

end



	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de siglas
	Sumário
	Introdução
	Motivação e Relevância
	Justificativa
	Proteção de Dados
	Objetivos

	Fundamentos Teóricos
	Ciclo
	TO - Trip Optimizer
	MTO - Minimum Time Offset
	Indicadores Operacionais

	Lógica Fuzzy
	Histórico
	Sistema Genérico

	Desenvolvimento
	Ambiente de simulação
	Definição das Entradas
	Definição da Saída
	Definição das Funções de Pertinência e Universos de Discurso
	Definição da Base de Regras
	Implicação
	Método de Defuzzyficação
	Pós Processamento
	Implementação

	Resultados e Discussões
	Conclusão
	CONCLUSÃO
	Referências
	Apêndices
	Funções de Pertinência
	Inferência
	Ativação
	Agregação
	Defuzzificação
	Main


