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APRESENTAÇÃO

Caro(a) leitor(a)
Como definir a engenharia? Por uma ótica puramente etimológica, ela é derivada 

do latim ingenium, cujo significado é “inteligência” e ingeniare, que significa “inventar, 
conceber”. 

A inteligência de conceber define o engenheiro. Fácil perceber que aqueles cujo 
oficio está associado a inteligência de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia 
e a multidisciplinaridade. 

Nela reunimos várias contribuições de trabalhos em áreas variadas da engenharia 
e tecnologia. Ligados sobretudo a indústria petroquímica com potencial de impacto nas 
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compõe esta obra, expressamos o 
nosso agradecimento pela submissão de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores, 
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissão nos 
impõe.

Boa leitura! 

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann

Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: Um dos principais problemas que os 
estudos de capacidade de sistemas ferroviários 
se deparam é representado pela complexidade 
derivada do grande número de variáveis 
probabilísticas e determinísticas. É necessário 
simplificações para adoção desses modelos 
como ferramenta de tomada de decisão. 
Na simulação de ferrovia com n pontos de 
cruzamento, por exemplo, deve-se implementar 
regras de circulação que permitam movimento 
de trens na ferrovia semelhante à realidade, 
sem os indesejáveis travamentos por decisões 
equivocadas de preferência no uso de pátios 
ou linhas singelas. Este artigo apresenta um 
algoritmo de controle de tráfego para aplicação 
em simulador baseado em eventos discretos ou 
mesmo agentes. O algoritmo proposto considera 
as paradas por manutenção, trens que circulam 
sem programação prévia de horário de chegada 
e trens com horário preestabelecido de chegada. 
Os resultados apresentados apontam que o 
algoritmo proposto é capaz de coordenar toda 
a dinâmica de trens na simulação com tempos 
computacionais reduzidos.
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PALAVRAS CHAVE. Simulação ferroviária, Agentes, Controle de Tráfego Ferroviário.
TÓPICOS: Simulação, Algoritmo, Logística Ferroviária. 

1 |  INTRODUÇÃO
No desenvolvimento de modelos de simulação de eventos discretos ou de agentes, 

a abstração do sistema a ser simulado para a construção da modelagem conceitual deve 
considerar lógicas simplificadas e eficientes que permitam, com confiabilidade, auxiliar 
na resolução de problemas complexos. Durante o processo de construção conceitual do 
modelo, o analista tem que identificar as circunstâncias com as quais as atividades se 
iniciam e terminam, bem como os agendamentos de decisões que satisfazem as condições 
ou limitantes ao comportamento anterior (FURIAN et. al, 2018). Tal abstração, quando 
aplicada em alguns sistemas reais, pode se tornar complexa, principalmente quando leva 
em consideração simuladores de tráfego de trens com pátios de cruzamento com vias 
singelas ou duplas.

Neste contexto, os simuladores de tráfego de trens, principalmente quando baseados 
em eventos discretos, possuem um dificultador no que se refere à definição de lógicas 
capazes de evitar que decisões do simulador ocasionem, em eventos futuros no decorrer 
da simulação, o travamento do sistema, inviabilizando os resultados obtidos do simulador. 
Não obstante à essa situação, a simulação de eventos discretos não tem por fundamento 
a otimização quanto aos eventos futuros dada uma decisão presente (FARRELL, 1977). 
Apesar de modelos matemáticos como os da UIC 406 de 2004 apontarem que para a 
determinação da capacidade máxima de uma via ferroviária é necessária a otimização 
dos resultados, uma lógica genérica que permita que o tráfego de trens seja realizado, 
com trens em ambos os sentidos da via, mesmo sem otimização de eventos futuros, para 
aplicação em simulador de eventos discretos ou agentes, é relevante para auxiliar na 
concepção desses simuladores.

Deste modo, esta pesquisa tem por objetivo propor um algoritmo de circulação de 
trens baseado no controle de tráfego seguro com abordagem baseada em processos, que 
possa facilmente ser aplicado em lógica de simulação de eventos discretos ou agentes. 
O algoritmo proposto tem como propósito representar as decisões de criação de rotas de 
trens em linha singela com diversos pontos de cruzamento. A ideia principal do algoritmo 
é formalizar uma função para análise de fluxo que permita que o trem seja liberado com 
segurança de um pátio para outro seguinte na sua rota, sem riscos de travamento do 
tráfego por conta de liberações equivocadas e, consequentemente, choques dos trens.

2 |  REFERENCIAL TEÓRICO
Os cruzamentos em linhas férreas singelas são permitidos mediante a utilização de 

um aparelho de mudança de via (AMV), podendo os mesmos serem liberados por sinais 
em vias com sinalizações mais arcaicas e por rotas seguras em vias com sinalizações mais 
novas. (CAPPART, 2017). 
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Conforme a Norma 406 da Union Internationale Des Chemins de Fer – UIC, a 
capacidade de infraestrutura ferroviária depende da forma como ela é operada, sendo os 
parâmetros básicos que sustentam a capacidade relacionados às características da via, do 
sistema de sinalização, da programação do transporte dos trens e do nível de pontualidade 
imposta.

Em vista desta problemática nas estradas de ferro, modelos de otimização 
matemática e algoritmos heurísticos têm protagonizado diferentes práticas no seu 
âmbito gerencial (CORMAN et al., 2011). Nesse sentido, as altas porções de tempo para 
determinar soluções factíveis, a garantia da melhor solução e sobretudo a dificuldade de 
formular modelos analíticos, devido à vulnerabilidade a elementos complexos, propiciaram 
aplicações de simulações (XU et al., 2018; FU et al., 2016). 

Dadas as motivações de uso e contexto desta pesquisa, as simulações, definidas 
como imitações simplificadas das operações de um sistema ao longo do tempo para 
fins de compreensão e/ou melhoria (STEWART, 2014), possuem empregos diversos, 
principalmente em sistemas complexos como os ferroviários. 

Autores como Dessouky e Leachman (1995), Lu et al. (2004) e a Dorfman e 
Medanic (2004) já pesquisaram sobre análise da capacidade de cruzamentos férreos 
complexos, metodologia para modelagem e simulação de entroncamentos de linhas de 
ferro simples e complexas com configuração múltipla de trajeto e de velocidade e  sobre 
o desenvolvimento de estratégias para enfrentar perturbações na grade horária dos trens 
através de simulações. Já pesquisadores como Xu et al. (2019) focaram suas pesquisas na 
evidenciação e resolução de modelos de otimização  com base nas regras de alocação e 
métodos de simulação, conseguindo resultados sobre a atribuição de locomotivas a trens 
não planejados com horário de saída ao invés daqueles com cronograma pré-agendado 
em estradas de ferro com vias singelas. Apesar de modelos desta natureza não ser o foco 
deste trabalho (voltado para a alocação de material rodante), ele contribui para criação 
da lógica do trabalho proposto devido ao entendimento do autor na forma de circulação e 
operacionalização do modelo. 

Conforme Şahin (1999), o tráfego de trens em uma via singela com diversos pontos 
de cruzamento considera, na prática, um sistema de sinalização de modo a gerar condições 
seguras para a movimentação dos trens em diversos segmentos de bloqueio (SB). Algumas 
regras são definidas de forma mais rígida e outras mais flexíveis, de acordo com o sistema 
de sinalização da companhia que opera a via férrea.

Paralela às simulações de cruzamento de trens relatadas, citações e pesquisas 
sobre formas usuais de desenvolvimento de modelos de simulação de eventos discretos 
(Discrete Event Simulation – DES) e simulação baseada em agentes (Agent-Based 
Simulation – ABS) também são necessárias. Assim, segundo Borshchev et al. (2004), 
ambas as formas de modelagem possuem singularidades quanto ao emprego e eficácia de 
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uso, porém, DES são denominadas pela presença da entidades (objetos passivos) as quais 
passam por blocos de fluxograma onde podem permanecer em filas, serem atrasadas, 
processadas, combinadas etc., ao passo que na abordagem ABS, o comportamento global 
advém da manifestação de objetos ativos com conduta individuais descritas na modelagem. 
De maneira complementar, Chan et al. (2012) reitera que a distinção entre as duas deve-se 
devido à natureza proativa, autônoma e inteligente do ABS ao passo da postura simples, 
reativa e de capacidade limitada das entidades.

Desta forma, a construção de um modelo de simulação baseado em eventos 
discretos de uma operação de movimentação de trens em uma linha singela, para 
decisões tático-estratégicas, apresenta dificuldades tangentes à definição de regras gerais 
para resolver o problema do tráfego de trens de modo a permitir refletir uma realidade 
operacional, sem riscos de travamento do sistema de circulação e, por consequência, 
da replicação de simulação. Por outro lado, a adoção de simulação de agentes pode ser 
uma saída interessante no tocante à modelagem de sistemas ferroviários, visto que o 
agente é um elemento com uma pseudo inteligência artificial capaz de tomar decisões 
a partir de interações com o meio, percebendo o ambiente e agindo de acordo com sua 
percepção (FERBER. 1999). O agente, portanto, comunica-se com o meio, sendo capaz de 
se modificar a partir de uma nova condição e de modificar o meio a partir de tomadas de 
decisões previamente estabelecidas (WOOLDRIDGE, 2002).

Independentemente do método de solução do problema de modelagem de 
cruzamentos ferroviários, uma metodologia bastante usual para desenvolvimento 
de modelos de simulação é a proposta por Banks (2010). De acordo com o autor, três 
abordagens são conhecidas na elaboração de simulação baseada em eventos discretos, 
sendo: i) baseada em tabela de eventos; ii) baseada em atividades e; iii) baseada em 
processo. A abordagem baseada em processos é interessante pois permite considerar 
alguns aspectos de simulação de agentes, por meio do controle iniciado para cada 
entidade do sistema que, dependendo da forma de interação entre elas, podem assumir 
formas de agentes inteligentes (BANKS, 2010). Devido ao grande avanço dos softwares 
de simulação, atualmente é possível pensar em novos paradigmas de simulação, não nos 
reservar somente a um método de simulação para resolução de problemas e permitindo a 
aplicação de diversos métodos combinados de modo a aproveitar o que há de melhor em 
cada um para uma decisão mais robusta.

3 |  ABSTRAÇÃO DO SISTEMA DE TRÁFEGO DE TRENS EM VIA SINGELA
Etapa importante do processo de construção de um modelo de simulação é 

a modelagem conceitual que exige o exercício de abstração do sistema real, trazendo 
uma caracterização do sistema que seja compatível com as perguntas que se desejam 
respondidas pelo modelo. É um processo que requer criatividade ao ponto de trazer ao 
contexto o sistema em diversos formatos (FURIAN et. al, 2018).
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Considere-se um problema de escoamento de carga de uma unidade de produção 
(por ex.: minas de carvão, minério etc.) até uma unidade demanda (por ex.: portos de 
exportação). As unidades de produção e de demanda são interligadas por um sistema 
ferroviário que tem objetivo de transportar toda a carga da produção até a demanda. 
Esse sistema é composto por uma única via singela e por diversos pátios de cruzamento, 
com duas seções de bloqueio cada. Trens trafegam por essa via singela tanto no sentido 
‘descendo’ (da produção até a demanda) e cheios, quanto no sentido ‘subindo’ (da demanda 
até a produção) e vazios, similar ao exemplo descrito na Figura 1.

Figura 1 – Representação da via singela de n pátios de cruzamento separados por trechos 
singelos

As unidades de produção e demanda possuem fila de atendimento, que recebe 
os trens para o processamento. A capacidade limitada das filas tem relação com a 
capacidade de acomodação dos trens nos pátios de recepção dentro das unidades, assim 
como para a quantidade de pontos de carregamento (por ex.: silos de carregamento) ou 
descarregamento (por ex.: viradores de vagões) para o processamento. Na unidade de 
produção, durante o processamento dos trens, é realizado o carregamento e na unidade 
de demanda, por sua vez, é realizado o descarregamento (esses processamentos são 
realizados por uma determinada taxa de atendimento). Os trens que forem impedidos de 
entrar na unidade de produção ou demanda, por limitação da fila, permanecem na ferrovia 
até que haja disponibilidade, respeitando regras gerais para evitar travamentos.

Neste cenário, todos os trens que realizam o atendimento entre a produção e demanda 
permanecem no sistema em circuito fechado, porém existem trens que que interferem na 
circulação de outros trens, como de carga geral, que são gerados em determinado pátio 
de cruzamento (pi) e dispensados em outro pátio de cruzamento (pj). Isso considera o fato 
de que há outras ramificações do sistema ferroviário para outras unidades produtivas e 
logísticas que não são escopo do sistema considerado, mas que utilizam parcialmente os 
recursos de ferrovia e, por esse motivo, precisam ser considerados na simulação.

Além de todas essas questões com relação aos trens, unidades, via singela e pátios, 
é importante considerar outras interferências comuns nos sistemas produtivos. Os recursos 
possuem sua eficiência atrelada às suas confiabilidades. Com baixa confiabilidade o 
risco de problema inesperado aumenta para os recursos, necessitando intervenções 
de manutenção corretiva para tornar o recurso novamente disponível. As manutenções 
corretivas na via somente ocorrem quando há um segmento bloqueado e um trem em 
mesma atividade (movimentação). Assim, a indisponibilidade momentânea do recurso 
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em manutenção corretiva ocasiona interrupção da atividade de movimentação do trem e, 
consequentemente, diminui a capacidade da via singela, pelo menos no trecho afetado, 
em atender à demanda. De modo a evitar a necessidade de manutenções corretivas, são 
escalonadas manutenções preventivas ao longo da via, mantendo a confiabilidade dos 
recursos em níveis pelo menos aceitáveis.

Na dinâmica ferroviária em via singela, os cruzamentos de trens são eventos 
relativamente comuns, podendo existir diversas situações onde tal dinâmica se faz 
presente. O cruzamento simultâneo ocorre sem necessidade de espera pelos trens que 
trafegam em sentidos contrários (Figura 2a). No exemplo da figura, no instante de tempo 
‘A’ o trem à esquerda L1 segue no sentido ‘descendo’ de p1 a p3 e o trem à direita L2 segue 
no sentido ‘subindo’ de p3 a p1. O pátio p2 está totalmente livre, com duas SBs livres. O 
trem L1 e o pátio L2 alocam, cada um, uma SB no pátio p2 e seguem para o pátio p2. Após 
chegarem no pátio p2 no instante ‘B’, o trem L2 aloca espaço no pátio p1 enquanto o trem 
L1 aloca espaço no pátio p2. Após seguirem aos respectivos pátios alocados, o cruzamento 
é finalizado.

(a) cruzamento simultâneo (b) cruzamento não simultâneo

(c) cruzamento com pátio parcialmente em manutenção

Figura 2 – Exemplo de esquemas de movimentação para cruzamento de trens.

Outro tipo de cruzamento comum, visto que os movimentos são todos assíncronos 
na realidade da dinâmica ferroviária, é ilustrado na Figura 2b. No exemplo da figura, o trem 
L1 chegou primeiro no pátio p1 enquanto que o trem L2 chegou depois do pátio p2. Então, 
no instante ‘A’, o trem L1 tem prioridade em utilizar a singela para seguir do pátio p1 até o 
p2. O trem L2, como não pode utilizar a singela, aguarda até o instante ‘B’ o trem L1 torna 
disponível a singela novamente que irá ser utilizada pelo trem L2 a partir desse instante.
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Além das situações já exemplificadas acima, um exemplo de cruzamentos pode 
haver em situações em que manutenções preventivas são realizadas na via. Assim, quando 
o pátio está em manutenção parcial, estando disponível somente uma SB, mesmo com a 
singela entre pátios disponível, um trem terá que aguardar outro para utilizar o pátio que se 
encontra parcialmente em manutenção preventiva, conforme ilustrado na Figura 2c.

Na dinâmica ferroviária, caso as decisões de liberação e retenções de trens não 
ocorram de forma satisfatórias, podem ocorrer situações de travamento, em que os trens, 
em determinado trecho da via, não conseguem mais avançar, em virtude de dois trens 
permanentemente no pátio seguinte, em sentido contrário. A solução que pode corrigir esse 
problema, na prática, é permitir a passagem de um ou mais trens no sentido contrário do 
seu fluxo, provocando o destravamento. No exemplo da Figura 3a, é possível visualizar o 
momento em que o trem L4 é liberado para seguir ao pátio p2 por ser o trem que requisitou 
primeiro seguir à frente. No instante ‘B’, após a movimentação do trem L2, ocorre o 
travamento do trecho. Em contrapartida, na Figura 3b, se o trem L4 não for liberado, o trem 
L1 pode ser liberado primeiro no instante ‘A’ e, em seguida o trem L2 ser liberado para o 
pátio p1, resolvendo o conflito.

(a) travamento de trecho ferroviário (b) não travamento de trecho ferroviário

Figura 3 – Esquema da movimentação em cruzamento com possibilidade de travamento

Pode-se enumerar diversas situações que podem ocorrer na prática e que requerem 
decisões de qual trem liberar primeiro, numa análise de consequências de eventos futuros 
e que afetam as decisões dos outros trens. O importante é analisar o impacto de cada 
decisão de liberação de trens ou definir regras que garantem que o resultado seja um 
sistema sem travamentos.

4 |  O SIMULADOR DE TRÁFEGO DE TRENS
Os gestores das linhas ferroviárias criam sistemas e controle em tempo real que 

evitam a ocorrência de travamentos. As decisões podem ser tomadas em conjunto, 
por meio de otimizadores de tráfego, com as devidas restrições, ou mesmo por regras 
de circulação, que analisa decisões na visão de cada trem. Saber qual decisão irá ser 
tomada no sistema para evitar esse tipo de conflito define que tipo de solução deve ser 
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utilizada para o controle de tráfego. Em estudos de capacidade de sistemas ferroviários, 
são desenvolvidos simuladores que representam com fidelidade a dinâmica ferroviária. 

O modelo proposto nessa pesquisa foi desenvolvido para demonstrar a aplicabilidade 
do algoritmo de controle de tráfego de trens proposto, que busca aplicar regras de tráfego, 
sem otimização, e que evitam o travamento de trens no sistema. Foi desenvolvido baseado 
em processos e funções assíncronas que se comunicam por meio dos eventos discretos ao 
longo da execução da simulação.

A ferrovia modelada possui toda configuração de pátios, trechos singelos e segmentos 
de bloqueio (SB), bem como suas relações. Cada SB possui uma especialização que define 
a SB Pátio e a SB Singela. A diferença principal nesses casos é que a SB Pátio é contida no 
pátio de forma paralela e a SB Singela é contida no trecho singelo. A simulação considera 
cada SB como um recurso de via com capacidade de atender somente um trem ou uma 
manutenção preventiva por vez. A alocação do recurso SB acontece antes do movimento 
do trem até sua ocupação, de modo a evitar que dois trens se locomovam para o mesma 
SB ou para um SB em manutenção.

Após iniciar a simulação é disparado um processo de gerador_trem(), que gerencia 
os eventos relacionados à geração de cada trem no sistema. Esse processo se mantém ativo 
até que não haja mais eventos futuros de geração de trens. O processo ferrovia_CCO(), 
também disparado no início da simulação, que trata do controle dos trens, coordenando 
todo o fluxo na ferrovia. Em virtude de restrições de publicação, esses processos não serão 
apresentados nesse artigo.

O modelo de simulação considera o sistema abstrato como descrito e assumindo 
que os trens principais permanecem em circuito fechado, ora sendo carregados na unidade 
de produção ora sendo descarregados na unidade de demanda. Deste modo, todos os 
trens estão em sentido descendo à demanda ou subindo à produção. Com essa simulação 
é possível realizar estudos de capacidade do sistema ferroviário em atender a logística 
entre produção e demanda. Entretanto, o foco principal desse artigo é propor o algoritmo 
que realiza o controle de tráfego de trens dentro do modelo de simulação, buscando refletir 
uma realidade observada em sala de controle de sistemas reais.

5 |  ALGORITMO DE CONTROLE DE TRÁFEGO DE TRENS
O algoritmo de controle de tráfego de trens proposto considera regras gerais para 

permitir a liberação ou não dos trens ao longo dos pátios de cruzamento de modo a impedir 
travamentos do sistema. O algoritmo não possui capacidade de prever o futuro ou realizar 
otimizações do mesmo. Entretanto, suas regras gerais são capazes de prevenir que, após 
diversas possibilidades de estados futuros no sistema, não existam conflitos que ocasionem 
o travamento do sistema em virtude de liberações equivocadas de trens de um pátio a 
outro. Na tabela 5 são apresentados os objetos trem, singela, pátio, SB e unidade, com 
seus respectivos parâmetros. 
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Na Tabela 1 e 2 são apresentados alguns parâmetros e vetores para o controle 
de tráfego. A unidade de produção e demanda é definida como parâmetro na simulação 
baseadas na classe unidade. O vetor trens[] contém cada trem do sistema assume uma 
posição que representa sua identificação na simulação. Os pátios também são organizados 
em um vetor ordenado, pátios, de modo que, para o pátio na posição n, pátio seguinte na 
direção descendo (à unidade de demanda) é n+1 e o pátio seguinte na direção subindo (à 
unidade de produção) é n-1. Os segmentos de bloqueio são organizados no vetor sbs[]. 
Os pátios contêm a referência da próxima singela na direção descendo. Assim toda a 
ferrovia de via singela permanece conectada entre os diversos pátios e singelas. Cada 
pátio também possui referência de cada SB, bem como a singela com sua SB referenciada. 
Fila_CCO é o vetor que representa a fila de trens aguardando liberação do CCO.

Objetos/Atributos/Métodos Tipo Descrição
Trem classe trem Objeto do tipo trem
- trem.sentido byte 1 (sentido descendo) ou -1 (sentido subindo)
- trem.pátio_origem inteiro Posição do pátio de origem do trem no vetor trens[]
- trem.evento_liberado evento Evento sinaliza que o trem foi liberado para movimentação
- trem.fora_ferrovia() binário Método que retorna se o trem está fora da ferrovia para entrar
Singela classe singela Objeto do tipo singela
- singela.sb classe sb Segmento de bloqueio referente à SB
Pátio classe pátio Objeto do tipo
- pátio.sb[] classe sb Array de segmento de bloqueio (SB) referente ao pátio
- próxima_singela classe singela A próxima singela no sentido descendo (1)
SB classe sb Objeto do tipo SB (segmento de bloqueio)
- sb.ocupado binário Se verdadeiro, a SB está ocupada por um trem ou manutenção
- sb.trem classe trem Trem que alocou e está mantendo ocupada a SB
Unidade classe unidade Representa uma unidade (produção ou demanda)
- unidade.disponível() Binário Método que retorna se a unidade está disponível

Tabela 1 – Objetos, atributos e métodos utilizados para análise do controle de tráfego de trens

Parâmetros e vetores Tipo Descrição
unidade_produção classe unidade Unidade de produção ligada ao primeiro pátio da ferrovia
unidade_demanda classe unidade Unidade de demanda ligada ao último pátio da ferrovia
trens[] array de trem Array de objetos do tipo trem no sistema
pátios[] classe pátio Array de objetos do tipo pátio na ferrovia do sistema
singelas[] classe singela Array de objetos do tipo singela na ferrovia do sistema
sbs[] classe sb Array de objetos do tipo sb na ferrovia do sistema
Fila_CCO[] array de trem Array de trem aguardando liberação CCO, em fila.
evento_analise evento Evento que sinaliza o sistema para realizar análise CCO

Tabela 2 – Parâmetros e vetores utilizados para análise do controle de tráfego de trens
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O controle de tráfego de trens é realizado pelo procedimento Ferrovia_CCO, 
conforme apresentado na Figura 4, responsável pelas decisões com relação à verificação 
da disponibilidade de recursos para avançar para o próximo pátio, bem como a verificação 
de que o avanço para o próximo pátio pode atrelar ou não ao travamento do sistema. A 
análise de travamento é realizada por meio da função Verificar_Trem(), ilustrada na Figura 
5, para cada trem que encontra-se aguardando liberação na fila de requisições controlada 
pelo processo Ferrovia_CCO. A função possui um conjunto de regras capaz de varrer 
de forma eficiente os pátios seguintes, buscando impedimentos que possam ocasionar 
o travamento do sistema de modo a impedi-los. Ao realizar a verificação do trem quando 
aos bloqueios, a função Alocar_Recursos é acionada para o trem e o mesmo é liberado 
disparando trem.evento_liberado.

Figura 4 – Pseudocódigo da função de Ferrovia_CCO()

O procedimento Ferrovia_CCO é executado de forma assíncrona na simulação 
sendo controlado por um evento denominado evento_analise. Enquanto o evento_analise 
não for disparado por outro processo na simulação, comumente após alguma liberação de 
recurso via o procedimento Ferrovia_CCO fica aguardando. Uma vez disparado o evento, 
cada trem que estiver na fila_CCO aguardando ordem de liberação para seguir para o 
próximo pátio é verificado. Toda vez que um trem chega a um pátio, ele entra na fila_CCO 
e dispara o evento_analise, ou seja: ele requisita à Ferrovia_CCO permissão para avançar. 
Se a verificação retornar verdadeiro, a alocação de recursos até o próximo pátio é realizada 
e o evento de liberação do trem é disparado. A verificação do trem considera algumas 
condições iniciais, seguida de uma análise de fluxo realizada pela função Verificar_
Trem(trem). Uma vez que as condições de impedimento são falsas é necessário analisar o 
fluxo do trem com base na função Analise_de_Fluxo, na Figura 6.
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Figura 5 – Pseudocódigo da função Verificar_Trem(trem)

Figura 6 – Pseudocódigo da função Análise_de_Fluxo(trem)

A função Verifica_Trem, como ilustrado na Figura 5, busca retornar se o trem possui 
as condições necessárias para seguir até o próximo pátio, sem causar travamentos futuros 
e ao mesmo tempo garantindo a ocupação adequada dos recursos da via. A lógica presente 
nesse algoritmo parte do pressuposto que todo tem precisa ter uma garantia de espaço 
mais à frente, antes de avançar ao pátio seguinte. Caso a razão entre espaços possíveis 
à frente e trens demandantes desses espaços seja inferior à um, não é possível avançar o 
trem em análise. Isso é facilmente resolvido pela variável X. Quando, ao final da análise, X 
≥  1, não há espaço suficiente para todos os trens no mesmo sentido de análise.
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Desse modo, a análise é iniciada atribuindo X = 1, definindo inicialmente ‘aux’ como 
o índice do próximo pátio do trem em análise. Enquanto o X ≥  1, diversas condições irão 
decrescer e acrescer o valor de X, ou seja, buscando ou encontrando espaços para um ou 
mais trens no mesmo sentido ao longo da rota futura do trem. Toda a vez que é identificado 
um pátio com somente um trem no mesmo sentido do trem em análise, o valor de X é 
acrescido de 1. Caso o trem esteja no sentido contrário, X é decrescido de 1. Quando no 
mesmo pátio há dois trens no mesmo sentido, o valor é acrescido de 2. E quando há dois 
trens em cruzamento, é acrescido de 1, considerando, assim, o pior caso. Na situação em 
que é identificado um pátio com dois trens em sentido oposto ao trem em análise, a função 
é interrompida retornando falso, ou seja, não é possível liberar o trem por conta desse 
impedimento já existente ao longo da rota. Caso a SB esteja em manutenção preventiva, ou 
seja, ocupada, mas sem nenhum trem alocado, o valor de X não sofre nenhuma alteração. 
E, caso não haja trem nem manutenção no pátio, valor de X decresce 2. A final da análise 
de cada pátio, se X < 0, a função retorna verdadeiro, ou seja, o trem será liberado. Esse 
procedimento é repedido após varrer todos os pátios. Para tanto, aux é acrescido ou 
decrescido dependendo do sentido do trem.

6 |  EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS
O objetivo principal dessa experimentação é demonstrar a aplicabilidade dos 

algoritmos propostos no controle de tráfego de trens dentro de um sistema de simulação 
de eventos discretos ou agentes. E para experimentar o algoritmo proposto nesse artigo foi 
realizada a implementação de modelo de simulação em Python, utilizando a biblioteca de 
eventos discretos Simpy, disponível gratuitamente em repositório público. Essa biblioteca 
permite a modelagem computacional de modelos de simulação de eventos discretos 
baseado em processo. Isso permite a adoção de algumas abordagens de simulação 
baseada em agentes, dada a comunicação entre processos durante a simulação. Cada 
processo pode ser executado para cada entidade, caracterizando, assim, inteligência da 
entidade no controle de seu fluxo decisório.

Para os experimentos computacionais foram considerados cenários de 4 e 15 pátios 
de cruzamento. Cada pátio de cruzamento contém dois segmentos de bloqueio entre SBs. 
Cada SB está associado a um recurso com capacidade unitária. O pátio P00 representa a 
unidade de produção e o pátio PNN representa a unidade de demanda nas representações 
gráficas. 

Inicialmente foi realizado experimentos determinísticos para entender alguns 
comportamentos gerais do sistema. Os parâmetros considerados estão apresentados na 
Tabela 3. Não foram consideradas variações probabilísticas. Também, nesse momento, não 
foram consideradas manutenções corretivas ou preventivas, além de não considerar nesses 
cenários iniciais, o uso da ferrovia por outros trens que não fazem parte do sistema. Desse 
modo, o modelo de simulação irá apresentar um comportamento cíclico e determinístico.
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Parâmetro Unidade Valor
Tempo de trajeto por segmento de bloqueio Minuto 22
Tempo de entrada na unidade de produção Minuto 30
Tempo de atendimento na unidade de produção Minuto 60
Capacidade da recepção na produção Trem 2
Capacidade de atendimento na produção Trem 1
Tempo de entrada na unidade de demanda Minuto 30
Tempo de atendimento na unidade de demanda Minuto 60
Capacidade da unidade de demanda Trem 2
Capacidade de atendimento na produção Trem 1

Tabela 3 – Parâmetros utilizados para os experimentos determinísticos com 4 pátios

Para análise do comportamento e da utilização da capacidade do sistema, foi 
analisado o número médio de ciclos e o tempo médio de ciclos dos trens. A simulação foi 
executada por 65 horas em uma única replicação, de modo a verificar o comportamento. Os 
cenários foram nomeados como DET_n, onde n representa o número de trens no sistema. 
Os resultados das simulações para esses diferentes cenários no sistema estão ilustrados 
na Figura 5, compreendendo o período de 1000 a 3000 minutos de simulação.

Os gráficos de trens ilustrados na Figura 7 demonstram que a utilização da ferrovia 
pelos trens que estão no sistema tem apresentado um comportamento esperado, à medida 
que há aumento do número de trens no sistema. A dinâmica ferroviária ocorre, sendo 
verificado em todos os cenários simulados o não travamentos no sistema. 

E conforme ilustrado na Tabela 4, o número de ciclos por trem diminui do aumento 
do tempo médio por ciclo, ocasionado pelo aumento das paradas por conta da dinâmica 
ferroviária e da capacidade limitada de atendimento nas unidades de produção e demanda. 
É possível observar que o melhor cenário dos que foram apresentados é o DET_6, que 
contém 6 trens, realizando 14,4 atendimentos da unidade de demanda. O cenário com 8 
ou 10 trens apresenta uma queda na frequência em vista ao aumento potencial no tempo 
médio por ciclo. 

(a) DET_1 (um trem) (b) DET_2 (dois trens) (c) DET_4 (quatro trens)
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(d) DET_6 (seis trens) (e) DET_8 (oito trens) (f) DET_10 (dez trens)

Figura 7 – Gráfico de trens para cenários determinísticos variando número de trens

Após verificar a utilização do algoritmo para cenários pequenos, consideremos dois 
cenários com 16 trens circulando em 15 pátios. Foi acrescida a capacidade da recepção 
na unidade de produção e de demanda de 2 para 5 trens no subsistema. Os demais 
parâmetros são mantidos. 

No primeiro cenário DET_A16, ilustrado na Figura 8(a) não foram consideradas 
manutenções preventivas, corretivas ou variabilidade do tempo de trajeto, sendo um 
cenário determinístico. No segundo cenário PROB_A16, ilustrado na Figura 8(b), foram 
consideradas manutenções preventivas previamente programadas, manutenções 
corretivas com probabilidade de 0,015 de falha por evento e variação do tempo de trajeto 
em 20%. É observado que o modelo de comportou adequadamente às duas situações, 
não ocasionando travamentos no sistema. No cenário probabilístico PROB_A16 ocorreram 
10,1 chegadas por dia enquanto que no cenário determinístico DET_A16 ocorreram 13,8 
chegadas por dia.

Cenário Número de ciclos 
(ciclo/trem)

Tempo médio por ciclo 
(h/ciclo/trem)

Frequência na unidade de 
demanda (trem/dia)

DET_1 8.00 6,6 3,3 trens/dia
DET_2 8.50 6,6 6,6 trens/dia
DET_4 7.50 7,3 11,8 trens/dia
DET_6 6.17 8,8 14,4 trens/dia
DET_8 3.75 13,2 12,6 trens/dia

DET_10 1.90 22,1 8,7 trens/dia

Tabela 4 – Gráficos de trens para os testes iniciais de simulação determinística

Adicionando trens de grade aos cenários DET_A16 e PROB_A16, sendo que 
esses trens ocupam temporariamente a ferrovia originados de e destinados à pátios 
intermediários entre a unidade de produção e de demanda, observamos que o algoritmo se 
comporta de maneira satisfatória, conforme cenários DET_B16 e PROB_B16, ilustrado nas 
Figuras 8(c) e 8(d), respectivamente. Com a inteferência do trem de grade no sistema, o 
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cenário probabilístico passa a realizar 9,2 chegadas/dia, uma queda de 0,9 chegada/dia em 
comparação ao cenário sem trem de grade. Se compararmos os cenários determinísticos, 
com trem de grade são 12,9 chegadas/dia, queda de 0,9 chegada/dia.

(a) DET_A16 – Determinístico sem trem 
de grade

(b) PROB_A16 – Probabilístico 
sem trem de grade

DETB_B16 – Determinístico com trem de 
grade

(d) PROB_B16 – Probabilístico 
com trem de trade

Figura 8 – Comparando determinístico vs probabilístico, com e sem trens de grade

Considerando testes de desempenho computacionais, foram replicaçõesa de um 
ano, ou seja, 525600 minutos, para 15 e 30 pátios, variando número de trens. Foram 
consideradas manutenções preventivas, probabilidade de eventos de corretivas de 0,015 e 
variação do tempo de trajeto e operações em 20%. Foi considerado trem de grade descendo 
e subindo, num intervalo entre saídas de 12 horas. Em média, o tempo de execução em 
todos os cenários foi 30 segundos por replicação, chegando a menos de 60 segundos em 
cenários mais restritivos, por exemplo, com 30 pátios e 60 trens.

7 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
O algoritmo de controle de tráfego de trens proposto nessa pesquisa permitiu, de 

forma eficiente, resolver o problema de travamento de trens do modelo de simulação para 
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tráfego de trens. Foram incorporadas condições mais realistas, como manutenção corretiva, 
preventiva e variabilidade no tempo de trajeto, bem como interferência de trens de grade. 

Com base nos testes realizados, é observado que o algoritmo permite uma utilização 
da ferrovia pelos trens nela envolvidos, de modo que haja um comportamento próximo à 
realidade, sem travamento, à medida que há aumento do número de trens no sistema. A 
frequência de chegada na unidade de demanda e o tempo médio de ciclo entre as unidades, 
apresenta valores condizentes, demonstrando válida a análise de simuladores com esse 
algoritmo para decisões de capacidade. O algoritmo apresentou ótimo desempenho 
computacional.

Assim, os simuladores de tráfego de trens, assim como outros simuladores de 
sistemas reais, devem respeitar as regras operacionais simplificadas sem erros conceituais 
e ou de lógica que provoquem travamento ou que reportem resultados não válidos quanto 
aos observados na prática. A validade do modelo somente será considerada quando essas 
condições forem satisfeitas. Estando válido o modelo, o mesmo é considerado operacional 
e permitirá estudos de capacidade bem como outros estudos relacionados.

Em continuidade a esta pesquisa, será melhorado o algoritmo proposto de modo a 
aplicar o mesmo em sistemas de simulação com novas decisões, como de ultrapassagem, 
dimensões de pátios, vias duplas e ramificações da ferrovia com múltiplas unidades de 
produção e demanda.
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