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Abstract— Every day, more than seven million people useGR&M and METRO trains. However, due to the laclmfani-
zation in the public transport and the increasthénnumber of passengers, the service is inefficleading to an urban chaos
during the rush hour. Therefore, there is a neetbfuls that lead to more organization and plannasgisting in making decisi-
ons to improve the quality of services provided.ddling is an activity that can assist in this tds¢ause, through the simpli-
fied representation of the real system, it alloles $tudy of their characteristics, their variabdesd allows the prediction of the
impacts that changes may generate. Petri Netaseaafism that can be used to model the railway ag¢wonce this system can
be classified as a discrete event system (DES).eMerynot all people are familiar with the Petrit f@malism, making it dif-
ficult to model for a common user. To make the tioeaof models friendly and thus more accessiltle,dim of this project is
the development of a methodology and implementaifamtool that assists the modeling in Petri Nétthe railway network in
metropolitan regions, such as S&o Paulo, using lBddgps. The modeling of trains, stations and limkstances between stati-
ons, number of trains available, among others wpbred. Each of these entities was mapped in Retts models for automa-
tic code generation. Colored Petri Net (CPN) wasseh for modeling because it has a high level sfrabtion enabling the
creation of a more complete model.

Keywords— Petri Net, Modeling, Railroad transportation

Resumoe— Diariamente, mais de sete milhdes de pessoazgautilos trens da CPTM e do Metrd. No entanto, de&ithita de
uma boa organizacéo do transporte publico e ao@ond® nimero de passageiros, o servico é inef&i¢gevando a um caos
urbano durante os horarios de pico. Portanto,egistecessidade de ferramentas que ajudem a aumemt@nizacao e plane-
jamento, auxiliando na tomada de deciséo a fim elaonar a qualidade dos servigos prestados. A ragdel € uma atividade
que pode ajudar nesta tarefa, pois, por meio daseptacdo simplificada do sistema real, ela perméstudo de suas caracte-
risticas, suas variaveis, e permite a previsddrdpactos que as mudangas podem gerar. A rede deéReh formalismo que
pode ser usado para modelar a rede ferroviaria,uemaue este sistema pode ser classificado comsisiema de evento dis-
creto (SED). No entanto, nem todas as pessoasfastilmrizadas com o formalismo da rede de Petgue dificulta a modela-
gem para um usuario comum. Para tornar a modelaggmamigavel e, portanto, mais acessivel, o cbjeteste projeto é o
desenvolvimento de uma metodologia e implementdedioma ferramenta que auxilie na modelagem emdedretri da rede
ferroviaria das regides metropolitanas, como SagoPasando o Google Mapas. Foi explorada a modeiade trens, estacdes
e linhas, as distancias entre as estacOes, o niaemens disponiveis, entre outros. Cada uma slestiddades foi mapeada
como um modelo em rede de Petri visando a geragamatica de codigo. Adotou-se a rede de Petrridalaevido ao seu alto
nivel de abstragédo, o que permite a criagdo de lowdeis completos.

Palavras-chave— Rede de Petri, Modelagem, Transporte ferroviario

dade de utilizar e/ou criar ferramentas que levem a
- uma maior organizacdo e planejamento, auxiliando
1 Introdugéo nas tomadas de decisoes.
A modelagem é um recurso que pode auxiliar
Diariamente, mais de sete milhdes de pessoas Utili'nesta tarefa’ poisy por meio da representagao de um
zam os trens da Companhia Paulista de Trens Metrogproximagéo simplificada do sistema real, permite o
politanos (CPTM) e do Metrd. No entanto, a deman-estudo de suas caracteristicas, suas variaveis ass
da pelo transporte ferroviario metropolitano nangra  como permite a previsdo dos impactos que possiveis
de S&o Paulo € maior que o disponibilizado pelalatu mudancas podem gerar.
estrutura existente, resultando em um servico pouco o sistema de ferroviario pode ser abordado com
eflc_lente, levando a um caos urbano nos horarios dg,m sistema a eventos discretos (SED) e, desta forma
maior demanda. a rede de Petri pode ser utilizada na modelagem e
Em virtude da expanséo das linhas do Metr6 e agnjlise deste tipo de sistema. Em Aalst e Odijk
criacdo do bilhete (nico, o volume de passageir05(1995) uma Rede de Petri do tipo ITCPINtérval
transportados cresceu cerca de 20% em 2011, quandpimed Coloured Petri Npfoi utilizada no intuito de
comparado a 2010 (Pereira, 2012). Além disso, omodelar uma rede de trens de carga. Castelain e
governo tem planos de expandir a rede do metré enMesghouni (2002) utilizaram uma rede de Petri de
quase trés vezes o tamanho atual até 2018 (Silvaglto nivel para modelar uma rede de transporteipubl
2012). co de passageiros, multimodal, considerando tanto o

Portanto, para auxiliar em um crescimento orde-comportamento do meio de transporte em si, quanto
nado da malha de trens urbanos, para melhorar-a quale seus passageiros.

lidade dos servigos prestados e, consequentemente,
melhorar o conforto dos passageiros, ha uma necessi



A rede de Petri € conhecida como uma poderosale aplicagdo, e na secdo 4 sdo apresentadas as con-
ferramenta para modelagem e andlise de sistemaslusdes.
concorrentes, assincronos, distribuidos e paralelos
(Cardoso e Valette, 1997; Reisig, 1992; Inamasu,
1995) e é de interpretacéo relativamente simples e 2 Materiais e metodos
facil devido a sua interface grafica. As principais
caracteristicas da Rede de Petri, segundo Inamas®.1 Materiais

(1995) sdo: permitir a representagdo de diferente§3ara este trabalho, os materiais a se destacas sdo

tipos de sistemas; ser um modelo que pode ser formaGoogIe Maps AP Application Programming Inter-
lizado matematicamente; ser um modelo grafico deface) a rede de Petri colorida. e o CPN Tools

aprendizado relativamente facil, funcionando como A Google Mans APl permite ao desenvolvedor
linguagem de comunicacdo entre especialistas deInte car osgservi Ss ueg Gooale Maps oferece as
diversas &reas; permitir a representacéo de paralel 9 §0s 9 9 P

Mo e sincronizagdo; representar aspectos estdicos suas proprias paginaesh possibilitando a interagao

dindmicos; permitir a representacéo de estados- parc rcr?er?o mdgpii];ls?riggagg'zgn%rnng;eugo Zrtﬁle(jsest(()ar
ais; e possuir métodos e ferramentas de andlise, in Goes. A p

clusive comerciais. recurso o desenvolvedor pode criar aplicacbes de

~ .._mapas sem desenvolver integralmentesatware
No entanto, nem todas as pessoas estdo familia;

. . ) (Google, 2012).

rizadas com o formalismo da rede de Petri, o que A rede de Petri colorida (Jensen, Kristensen e

dificult del Ari . . . ’ .
ficuilia a modelagem para urm Lsuario comum Wells, 2007) foi escolhida para a modelagem, pois

Para tornar a modelagem mais amigavel e, por- . . ~ » .
. . L . possui um alto nivel de abstracdo permitindo a cria
tanto, mais acessivel, o objetivo deste traballw é . ; X
) : . ¢do de um modelo mais completo. Este tipo de rede
desenvolvimento de uma metodologia e implementa- . o . R :
= . permite a associacdo dé&ributos asmarcase a di-
¢do de uma ferramenta que auxilie na modelagem o ;
. o - ferenciacdo das mesmas por meiccdees Esta ca-
em rede de Petri, da rede ferroviaria das regid@es m L . ~
: ~ ; racteristica permite a representacao do fluxo de pa
tropolitanas, como S&o Paulo (Fig. 1). Para tamto, . " )
. . . sageiros no modelo, permitindo a modelagem de fi-
Google Maps foi escolhido como interface com o ST o
et o . - L las, tempo e uso de distribuicbes de probabilidade.
usuario pois: (a) é versatil - a rede ferroviartalg o b o .
) . . Dessa forma também é possivel verificar o impacto
ser criada em Recife, Rio Grande do Sul, ou em - e
. - nos usudrios quando da modificacdo de alguma ca-
qualquer lugar do mundo. Assim, ele ndo tem ne- -~ )
racteristica nas linhas dos trens, bem como qudedo

nhuma restricdo no local, ou mesmo no comprimento ~ . .
. > ~ alteracdes nas velocidades e frequéncia dos mesmos.
da linha analisada, a qual pode ser a conex&o astre . .
Para a modelagem em rede de Petri Colorida,

estacfes de uma mesma cidade, como o metrd de Sﬁ% ¢ fr CPN Tools v3.4. P defini
Paulo, ou mesmo uma ferrovia interestadual, compddotou-se coltware 00IS vs.4. Fara a defnni-

sera a ligacao Sdo Paulo - Rio de Janeiro; (b) & um(-;g10 € manipul:’;lgéo de dados € l,JtiIizada a IinguageNm
ferramenta muito difundida entre os usuarios da In-s/lel_p;(/l)grsmaﬁao CPN “3”" que E paseada n(\)Npﬁdrao
ternet, por isso ndo seria necessario um treinairnentzoo(7 acr) UF; angg%g:\)la(Tenlsen,N nsten;en eI' els,
complexo sobre o funcionamento da aplicacéo; e (c) ). Osoftware 00IS nao permite a limita-

seus mapas séo atualizados constantemente. gdo da:apacidadede u mluga}r. Assim, para realizar
esta restricao é preciso utilizaigares complemen-

D LomerAGEH oA EoractRe tares (Miyagi, 1996), onde o namero inicial dear-

QM s "APARTIR 00 WARGD ZER0 Lz © casdo lugar complementar restringe acapacidade

do lugar desejado. O formato do arquivo de entrada
do CPN Tools € o XML ISO 8856-1, que pode ser
aberto em qualquer editor de texto. Da mesma forma,
entendendo a sua estrutura, é possivel que sea ger
do a partir de outrsoftware como, por exemplo,
uma aplicacdaveh

2.2 Método

Para permitir o uso do Google Maps como interface
para a modelagem da rede ferroviaria em rede de
Petri colorida, foram propostas e adotadas assegui
Figura 1. Mapa trens da CPTM, S&o Paulo, com &amtiss a tes etapas:
partir da estacéo Luz (CPTM, 2011). . Lo
a) Selecionar os elementos da rede ferroviaria- a se

Este trabalho esta organizado da seguinte formaf®m modelados. .
a secdo 2 apresenta materiais e métodos adotadd® Modelar cada elemento da rede ferroviaria como

para este trabalho, a seg&o 3 apresenta um exemphk§M conjunto de nodugares ou transigoes, arcos
marcas e/ouatributos da rede de Petri colorida.




Tabela 1. Informacdes Técnicas e Operacionais (GRZDNIL).

Nome da linha LINHA 7 [ll__)lc:‘e:‘:;:) unHa®g | UNHAS | UINHA 10 (;:Hmns::} (g:‘::sl;] LINHA 12

LUZ/FMO FMOLJUN JPRAPY | OSA/GRA] BASRGS LUZ/GUA GUAJEST BASICVN
Velocidade comercial (kmh) 39 52 34 45 34 45 43 37
Pica Manh3 8 1 6 4 5 4 9 5
Intervalo entre trens (minutos) Valel & 14 & T & 7 & &
Pico Tarde [ 11 7 4 5 4 8 G

Tempo de parada nas estages O tempe de parada nas estagdes pode varnar egl:']eui?]%ﬂte ou 1 min, dependendo da estago, sentidol

Tabela 2. Embarque de passageiros na Linha 9 (CRUM,).

ESTA(;(.)ES JAN FEV MAR ABR nMal JUN Juo AGO SET out NOV DEZ TOTAL
Presidente Altino 45.268 49.851 53.151 49.493 55.004 47.130 50.531 60.736 58.514 58.300 58320 57.742 644.140
Osasco 209.280]  214.708| 233113 224570  241.605|  212.877| 226592 246136  236.966]  241037| 245117  263.140 2.797.152
Ceasa 108.808] _ 113.013|  123.692|  119.382]  126.746] 114598  122.442]  130.715] _ 127.482] _ 130.392]  129583|  130.883 1478.736
Vila Lobos - Jaguaré 157.248]  171.230| 179788  168.278|  182.965  163.769|  181.042]  200.911|  203.349] 210783  211.150|  203.326 2233859
Cidade Universifaria 262.880]  315.814]  356.456|  348.824|  300262]  290.551]  186.832|  222.953|  199.318] 197398  196.299|  179.006 3.164.603
Pinheiros 157.872]  185448| 199549 191610| 234501 385112  909.937| 1224012| 1444.124| 2083.879| 2250216| 2.371.996 11618.346
Rebougas Hebraica 450587  513.853|  573930|  580.860|  635.725|  526.956] 479970 515769  475.695]  453.172 440228  422.937 5.077.662
Cidade Jardim 208.260|  344.791|  375504|  367.004|  408.199|  393.612 372424 426528  400.942]  403.199|  399.189|  379.854 4569515
Vila Olimpia 379.057| 432218  466.333|  451.443|  519.639] 497713  516.138|  596.324]  575.021|  621.984| ©621517| 558511 5.236.098
Berrini 283.102]  320.308| 343414 334420 386.767| 348.687|  396.067| 459467  443.746)  459307|  471.775|  444.282 4691342
Morumbi 313.868)  350.005  394.157|  384.836|  426.748|  387.711|  416.093|  484.320]  481.311]  505.789| 513665  517.030 5.178.633
Granja Julieta 198.374] 220080  246.242| 239.350|  270.603| 244887 271399  315.186]  300.276|  324.957|  333.490| 322283 3305.127
Santo Amaro 1.150.829] 1.316.089| 1499.673] 1478.044| 1.617.326| 1468.440| 1.590.778| 1.622.158] 1.818.821| 1.908641] 1942625| 2.011.432 19.625.136
Socormo 176.556] 196321  213.454|  207.243|  227.726] 200576  228.826|  268.427|  256.004|  273.367|  285.079| 284032 2807671
Jurubatuba 226328  247.628| 277609 269889 209233| 2556333  280.064|  310.106|  302.288]  318.761|  319.865|  339.536 3.455 640
Autodromo 111.460] 128571 149788  149.005|  163.831| 147419  157.648|  180.379]  173.704|  181.863]  203.179|  186.158 1932095
Primavera-interlagos 212743]  232.785|  261040|  256.045| 287.705 245874] 272819 308300  302.122] _ 313347  316325| 320478 3329563
Graau BE0T 978 647| 1040382 1031 012] 1146257 1034715 1115353 1236831] 1225507 1283017] 1318080] 1379606 13607385
TOTAL 5618.617] 6.293.631) 6086275 6.851208] 7.632222| 6974980 7783955 9.000.258] ©.034.250] 9.949.193] 10.255702| 10.372232 96.752.613

c) Associar um grafico no Google Maps com o mo- 3.2 Modelar cada elemento da rede ferroviaria como
delo (em rede de Petri colorida) de cada um des eleum conjunto de nos (lugares ou transi¢cdes), arcos,
mentos considerados da rede ferrovidria. marcas e/ou atributos da rede de Petri colorida

d) Utilizar 0 Google Maps para inserir os grafieos Na Fig. 2 é apresentado o modelo de uma das plata-

mtercon-ecta—(;oz. . formas da estacdo, ou seja, uma estacdo é composta
€) Inserir os dados estatisticos. por duas plataformas, uma para cada sentido do trem

f) Transcrever o modelo grafico em um modelo em ¢ consequentemente, de dois modelos similares ao
rede de Petri colorida. desta figura.

3 Exemplo de aplicacéo
Para este exemplo de aplicacdo foram considerado!s\/
alguns dados obtidos junto a CPTM como as veloci-
dades dos trens, tempos de paradas (Tabela 1) e as
demanda de passageiros por més, como no exempl

A
;777}
7/

da Tabela 2. >
O trem fica parado na estagao por aprOXimada'Figura 2. Modelagem da plataforma da rede ferravigm rede de
mente 30 segundos durante os horarios de maior de- Petri.

manda para embarque e desembarque (horario de i
pico) de passageiros. A CPTM considera como hora- ~ Cada trem € r(lapresentado por umerca (mar-
rios de maior demanda o periodo das 4:00h as 8:30K& azul nolugar L27) onde seatributo representa o

e das 16:30h as 20:00h. Considera-se ainda que cad#imero de passageiros presentes no trem. Os passa-
trem comporta 1900 passageiros. geiros também sdo modelados comarcas (passa-

geiros que chegam a estacdoafca vermelha em
L5), passageiros aguardando na plataformar¢a
3.1 Selecionar os elementos da rede ferroviaria-a s vermelha em L6), e passageiros que descem do trem
rem modelados (marca vermelha em L7)).

Neste exemplo foram considerados os trens (e suas A(\jc:ega_ldfa de gassageiros € ca_lculada com bzise
capacidades), as estacfes e as linhas que asr;tmnectnor;5 ad osdm ormados no mapa (Fig. 6:)' Esta_agao\
(incluindo a distancia percorrida), tempo de parda (chegada de passageiros) (Fig. 3) esta associada a

velocidade em horario de pico (pior caso), e odlux ansicdo T4. Ela considera asarcas em LS e L6
de passageiros nas estacdes (valor médio) como entradas e saidas. Sua funcdo é recalcular os

atributos destasnarcas que correspondem aos pas-

1 L2 est4d no modelo apenas para ilustranaca referente ao
trem e poder demonstrar, simultaneamente, a lifitale apenas
um trem na plataformariarca preta ndugar L1)



sageiros que chegardo a plataforma ao longo do dianédia de 41 km/h. Além disso, a distancia de

(L5) e os passageiros na plataforma (L6). seguranca utilizada nos trens da CPTM é de 450m.
No exemplo de aplicagdo, adotou-se 500m. Desta
input (a, d); forma, a cada 500m sé pode haver um trem. Na Fig.
output (b, c); 5 séo apresentados dois segmentos de linha, cada um
action representando uma distancia de 500m. Neste caso,
let _ considerou-se que cadi@nsicdo temporizada (T2
val M = poisson4) e T3) possui um tempo dkisparo At = 45s.

in
if (a=0)
(c,a)//b«aec«d
else if &> M then
@-M,c+M)/b«—a-Meced+ M
else
(0,c+a)/b«0ecec+a

end
) ) ) Figura 5. Modelagem de dois segmentos de linhadé&m rede
Figura 3. Ag&o associadaransicéo T4. de Petri.

A taxa de desembarque de passageiros na esta-
¢do também é informada no mapa. Por fim, o nimero
de passageiros que embarcam depende da capacidadé@ Associar um grafico no Google Maps com o mo-
do trem (1900), o nimero de passageiros que permadelo (em rede de Petri colorida) de cada um dos ele
neceram no trem apds o desembarque, e o nimero d@entos considerados da rede ferroviaria

passageiros aguardando na plataforma. Esta agi‘&a modelagem gréfica, cada estacdo é representada

or um marcador vermelho (Fig. 6). Nesta figura
também sdo apresentados os trilhos que ligam as es-
‘tacOes, representados por linhas pretas.

(desembarque e embarque de passageiros) (Fig.
esta associadatéansicdo T2. Ela considera agar-
casem L3, L6 e L7 como entradas, gerando, na sai
da,marcasem L4, L6 e L7. Sua funcao é recalcular
os atributos destasmarcas que correspondem a0 o e

trem (L3 e L4) e aos passageiros que desembarcar Enia ao smusdor] ‘

(L7) e embarcam (L6) na plataforma. T i 3

vila Alto da Lapa o AT roahe
Leopokdina

input (e, Tin, i, h); o SN

] a

\ila Osasco

output (f, Tout, j, g);
action
let

VI, anglo
brasileira

val Pout = poissonu / Passageiros que descem Vila Yara ¢ v a y sy 4
val Ptrem = i — Pout o

/I CapTrem é uma constante, que corresponde a Jagilanbe  jarcim
/I capacidade do trem ufbocsba

"> Cidade
Universitaria

Praga G
® Waitef Feed

n e Séo V1. indiana a
me Dorpnoce Rutants Jd. everest

if (Ptrem< 0) then
if (e > CapTrem) then Figura 6. Inclusé&o das estacdes e determinacé8intias férreas
(e — CapTrem, Tin, CapTrem, h + i) que as conecta.
Il f < e — CapTrem, Tout« Tin
Il'j < CapTrem, g« h +i

else
(0, Tin, Ptrem, h + i) 3.4 Utilizar o Google Maps para inserir os grafices
Il f « 0, Tout« Tin interconecté-los
j « Pt h+i . .
else ]« Ptrem, g h +1 Na Fig. 6 é apresentado um exemplo de modelagem
if (Ptrem + &> CapTrem) then considerando 5 das estacdes da Linha 9 da CPTM
(Ptrem + e — CapTrem, Tin, CapTrem, h + Pout) (CPTM, 2011).
Il f « Ptrem + e — CapTrem, Tout« Tin Como decorréncia da modelagem gréafica, as dis-
Il j < CapTrem, g< h + Pout tancias entre as esta¢Bes séo obtidas diretamente d
else mapa (Fig. 7) por meio de fun¢bes da APl do Google
(0, Tin, Ptrem + e, h + Pout) Maps.

/I f < 0, Tout<« Tin
/l'j « Ptrem + e, g« h + Pout

end 3.5 Inserir os dados estatisticos

Figura 4. Acdo associaddransicdo T2. Uma vez que as estacdes foram inseridas no mapa,

De acordo com dados da Tabela 1 a velocidadegeve'se’ entaoé inserir a~s taxas de emba(rjque mg_eses
comercial dos trens varia de 34 a 52 km/h, com uma arque em cada estagao, como mostrado na Fig. 8.



Desta forma, durante a transcricdo do modelo pare3.6 Transcrever o modelo grafico em um modelo em

rede de Petri colorida, estes dados séo utilizpdos
calcular as taxas de embarque e desembarque de p
sageiros nas estacoes.

[ AddPassagelros. D\stancla] | Remove{t

ape A e
. Ayrosa
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Figura 7. Visualizac&o da disténcia entre as estagbtidas a
partir do mapa.

[ AddPassageiros | | Distancia | | Remover ] [ Parque Via
P 7 A ale dos Remédios
3 Ayrosa

[ Enmviar ao Simulador ] <

AL a8 Remédios
Embarque Desembarque N2 Pres Castelo By ‘
11350 480 s P
a2 h Nome
2 250 3650 Pres. Altino .
o - a £
3 1580 400 "0 ]
Tanc
41250 360 ila Osas¢p Cout
51650 450 ] Ja
=
Pava Bylavista
Vila Yara
Vi la
[
a0 Francisco
anbe  |broim Golf Glub
— pbril
socaba Praga o Bin

Figura 8. Inclusédo da média de passageiros querearhd de-
sembarcam em cada um das estag¢ées, por minuto.

Neery 1;1 el
‘ﬁh

rede de Petri colorida

FBor fim, transcreve-se o modelo grafico da linha fé

rea em um modelo em rede de Petri colorida. Na Fig.
9, a fim de ndo prejudicar a leitura da figurapéea
sentado um modelo considerando apenas duas esta-
¢bes, em ambos os sentidos.

4 Conclusao

O principal objetivo deste projeto foi desenvolver
uma ferramenta amigavel que permitisse, a um usua-
rio sem conhecimento prévio em modelagem utili-
zando rede de Petri colorida, criar um modelo da
malha ferroviaria urbana. Operando por meio da in-
terface no Google Maps, o usudrio pode criar seu
modelo da malha fer roviaria. Para tanto, ele deve
escolher os locais das estacbes e definir os parame
tros de entrada: embarque e desembarque de passa-
geiros, sem necessitar dos conhecimentos teéricos
sobre Rede de Petri. O usuéario também pode simular
seu modelo, utilizando o CPN Tools.

A escolha do Google Maps API como base da
interface de desenvolvimento foi muito eficiente po
trés motivos. Primeiro, devido a sua versatilidaile.
rede ferroviaria pode ser criada tanto em Recie, ¢
mo no Rio Grande do Sul ou em qualquer regido do
mundo. Assim, ndo possui restricdo quanto a locali-
zacdo e nem mesmo quanto ao comprimento da linha
analisada, que pode ser a ligacao de estacdes em um
mesmo municipio, como é o caso do Metr6 de Sao
Paulo, ou mesmo uma rede interestadual, como o
projeto do trem de alta velocidade que unira Sép Pa
lo ao Rio de Janeiro e que esta em discussdo. Segun
do, insere um carater genérico que permite exteamsao
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Figura 9. Exemplo de rede de Petri colorida obpidiea a model
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um projeto que integre outros sistemas, como a redénamasu, R. Y. (1995). Modelo de FMS: Uma Plata-

de 6nibus urbanos. Esta integracdo permitiria ao de
senvolvedor do projeto ter uma visdo macro do
transporte piblico da cidade, auxiliando a visaaliz

forma para Simulacdo e Planejamento. Tese de
Doutorado, Escola de Engenharia de S&o Carlos
da USP, Sé&o Carlos.

¢do dos gargalos existentes na rede de transportdensen, K.; Kristensen, L. M.; Wells, L. (2007)0-C

Terceiro, é uma ferramenta muito difundida entre os
usuarios de Internet, logo ndo seria necessario um
treinamento complexo quanto ao funcionamento do

loured Petri Nets and CPN Tools for modeling
and validation of concurrent systems. Springer-
Verlag.

aplicativo, além de ter seu mapa constantemente aMiyagi, P. E. (1996). Controle Programavel. Editora

tualizado.

Edgard Bliicher LTDA.

Héa espaco para melhorias nos modelos gerado®ereira, P. (2012). “Usuarios de trens e metr6/SP

de forma a se aproximarem melhor da realidade.
Uma das simplificagdes foi quanto a linha de trem.
No projeto a linha férrea é uma reta que conect um
estacdo a outra, porém o correto seria acrescantar
possibilidade da linha realizar curvas. No projeto,

crescem mais de uma Campinas”. Disponivel
em: <http://www.estadao.com.br/noticias/geral,
usuarios-de-trens-e-metrosp-crescem-mais-de-
uma-campinas,861371,0.htm>  Acesso em:
15/04/2012.

uma estagdo interage apenas com as duas adjacenté&gisig, W. (1992). A Primer in Petri Design. Sprin-

de uma mesma linha. No entanto, ndo é incomum

ger-Verlag, Berlin.

uma estacdo ser compartilhada com diferentes linhaSilva, J. B. (2012). “Alckmin promete mais 126 km

e, desta forma, ter que interagir com mais do que
duas estacdes adjacentes. No modelo, a distribuicdo
de passageiros e a frequéncia de trens é a mesma,
tanto nos horarios de pico, quanto nos de valea Par
refinar o modelo, esta distribuicdo poderia see-dif
renciada. Durante a parada dos trens, todos oa-pass
geiros descem ou sobem no trem, limitando-se pela
capacidade do mesmo. Considerar o tempo que cada
pessoa leva para descer/subir pode ser um aprimora-
mento no modelo. O CPN Tools ndo permite a simu-
lagdo do modelo por linha de comando. Desta forma,
0 usuario ainda necessita abrir o modelo gerado no
CPN Tools para simular e analisar os resultados.
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