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Resumo

O objectivo deste trabalho consiste na criacdo de uma solucdo para a resolucé@o de conflitos
em linhas de baixo trafego, designada por Problema de Encontro e Passagem — Meet and Pass na
literatura de origem inglesa —, em particular para as situagdes de uma linha Unica entre estag6es. Os
principais conflitos a prevenir e detectar neste género de linhas sdo a presenca de dois comboios
com sentidos opostos na mesma linha e a ultrapassagem de comboios. Estes conflitos derivam
essencialmente do facto de existir apenas uma linha a separar as diversas estacfes e desta ter de
servir ambos os sentidos.

A solugdo proposta, que surge na forma de um sistema de apoio a decisdo, possibilita a
realizacdo de uma simulagdo dos horarios de um conjunto de comboios e a previsdo de possiveis
conflitos.

A aplicacédo desenvolvida contém uma interface gréafica que permite ao utilizador interagir com
o programa. E permitido ao utilizador introduzir alteracées nos horérios dos comboios, alteracées
essas que podem corresponder a conflitos ou a possiveis solu¢des. E ainda possivel pedir um gréfico
com a execucdo dos horarios dos varios comboios, de forma a adquirir uma perspectiva global da
situacao.

O simulador desenvolvido funciona recorrendo a eventos discretos e como resultado final
produz uma lista dos conflitos detectados.

O objectivo da aplicacdo desenvolvida, no ambito da resolugdo do problema inicial, € ser
utilizada por um gestor de trafego ferroviario que, aliando a sua experiéncia as capacidades de
previsdo de conflitos do simulador, produza solu¢cdes mais completas e fiaveis para a resolucédo de
conflitos.

Palavras-Chave

Comboio, conflito, sistema de apoio a deciséo, horario, linha de baixo trafego, encontro e passagem.



Abstract

The goal of this project is the development of a solution for the conflict resolution in lines of

low traffic, designated as the Meet & Pass Problem, in particular for the situations of a single line
between stations.
The main conflicts to prevent and to detect are the presence of two trains with opposing directions in
the same line and the proximity between trains, when a fast train follows behind a slow train. These
conflicts derive essentially from the fact that there is a single line to separate the stations and that this
line has to be used by the trains in both directions.

The proposed solution, which appears in the form of a decision support system, makes
possible the accomplishment of a simulation of the schedules of a set of trains and the forecast of
possible conflicts.

The developed application contains a graphical interface that allows the user to interact with
the program. The user can introduce alterations in the schedules of the trains. These alterations can
correspond to conflicts or to possible solutions. It is also possible to ask for a graph with the execution
of the train schedules, which give a global perspective of the situation. As a final result, the simulator
produces a list of the detected conflicts.

The idea of the developed application, in the scope of the resolution of the initial problem, is to
be used by a railroad traffic manager that, allying its experience to the conflicts forecasting capabilities

of the simulator, producing more complete and efficient solutions for the conflict resolution.

Keywords

Conflict, decision support system, low traffic line, single line, train schedule, Meet and Pass.



INDICE

Agradecimentos
Resumo
Abstract
Lista de figuras
Lista de Tabelas
1. Introducéo
1.1 Descri¢éo dos Capitulos
2. Enquadramento
2.1 — Problema do “Meet and Pass” e propagacao derdlitos
2.2 — Solucdes existentes
2.3 — Solucao Proposta
2.4 — Analise comparativa da solucdo proposta cons golucdes existentes

3. Texto Principal

~N O o woN Bk

10

11
12
13

3.1 Opcoes de projecto (NIVEl GIODAI).......commmmeeerrrriiiiieiireiie e e e e e e e e e e e e e e e e s e e s e ennnne 17

3.2 Descricdo Funcional da Aplicacao
3.3 Descricao Técnica da Aplicacéo

I T0C 700 R I =Tod g To) oo 1= W U 11 2= To F- VAU 38
TG T2 @ o [oo 1= T30 [ I0 = (0] =T ox (o 1 39
3.3.3 Principais entidades CHAdAS.........ccoccueerrrrririieiiieiiee e e s ies s e e reeae e e e e e e s e s s s s sssssnnnenreneeeees 41

4. Conclusdes Finais
4.1 Melhorias possiveis de introduzir numa futura grsdo da aplicacédo
4.2 Dificuldades durante o desenvolvimento
4.3 Trabalhos futuros

Anexo A - Manual de Utilizac&o

N I o] o T= T o T3 1= N 1 ] o U USSP 49
A2. ACCOES ISPONIVEIS ..eeeviiiieiiee e i et e e ee st e et e e ae e e e e e et e e s s et taeaeeeretaaaaaaaaeaseesassannnsnnnnnns 51

Anexo B — UML da aplicacao



Lista de figuras

Figura 1 - Estrutura geral da @pliCAGAO ..........e  iiiiiiiieaeee ettt eea s 15
Figura 2 - Exemplo de utilizaGao da apliCAGAOD ........cuiiiiiiiiiaai ittt 16
Figura 3 — Modelo da linha de COMDOIO..........ooi i a e 17
Figura 4 — Ecré principal da @pliCAGAO ..........uuuueiiiiiiiiiiei ettt ee s 20
Figura 5 — Detalhe das opgc8es N0 Menu da apliCAGAD ........cccuuuuriiiiiiiiiiiiei e e e e e 21
Figura 6 — Detalhe da SECCA0 A€ COMDOIOS ........ccciiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e eaeaeeae e e e s aanannnnnes 21
Figura 7 — Detalhe da SECCAO A HOMANOS ......uuuuiiiiiiiiiiieeee e e e et e e e e e e e e e s e s e s s e neeeeeees 22
Figura 8 — Detalhe da seccao de relatorio de SIMUIACAOD .........cccccuiiiiiiiiiiiiiiir e 22
Figura 9 — Exemplo de grafico geradi .........cuuuuiiiiiiiiiiiiiieeie e e e e e e e e e e e e s e e eeeees 23
Figura 10 — Processo de interaCGao COM @ @PlICAGAD ... ..uvurriiiiiiiiieieeeeeeeeiesseesserrreer e e e e e ae e e e e e e e e e s anennnes 25
Figura 11 — Processo geral de carregamento de dadosS ..........cceeeeeiviiiii i e e e e e 26
Figura 12 — Processo de carregamento de ©StACOES .........uuuuuiriiiiiiiiiieiieae e e et e e e e e e e e e 27
Figura 13 — Processo de carregamento de COMDOIOS ......oooiiiiiiiiiiiiiiiiii et 28
Figura 14 — Processo de carregamento de lINNAS.............uuiiiiiiiiiiiiiiiia et 29
Figura 15 — Processo de carregamento de NOTANIOS. ........cuvuiiieeiiiiiiiee et seee e et e e e e s nsraaeee e e anes 30
Figura 16 — Processo de gravagao € 10Q.......occouuuiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e eeneeee 31
Figura 17 — Processo de gravacao das alterac8es introduzidas nos horarios ........ccccccceeeeeeeeeiiieiiiccccnnns 31
Figura 18 — Processo de criacao de um gréafico dos horarios dos varios comboioS.........ccccccvveeeeeeeennnnn. 32
Figura 19 - Processo de criacdo do gréafico do horarios de um comboio ............cceooeviiiiiicciiiiiiiieeee, 33
Figura 20 Deteccao de conflitoS d0 tiPO PaSS.........cooiiiciiiiiiiiiiiieeee e e e ee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 34
Figura 21 — Processo geral do funcionamento do SIMUIAdOr ............uuuiiiiiiiiiiiiieeeee e 35
Figura 22 — Processo de tratamento de chegada de uma comboio a uma eStag80.........cccccevveeeeeeeeeennnnn. 36
Figura 23 — Processo de tratamento da partida de um comboiO ..........ccccuuiiiiiiiiiiiii s 37
Figura 24 — Ecré de escolha de fICheIr0 ...t 40
Figura 25 — Menu de carregamento de fIChEIr0S ... 51
Figura 26 — Janela para procura de fICNEIFO ...........eeiiiiiiiiiiii e 52
Figura 27 — Ecré principal, seleccao da area de COMbDOIOS ..........uuviiiiiiiiiiieeee e 53
Figura 28 - Ecra principal, seleccdo da area de hOrarios..........ccccccviiiiiiiiiiiiiriece e 54
Figura 29 - Ecra principal, seleccédo das opc¢des de gravacao e exportacao de alteragdes................... 55
Figura 30 - Ecra principal, selec¢do da opcéo de iniciar simulacéo e simulation report..........cccccceee..... 55
Figura 31 — Ecréd de simulation report, selec¢do de geracao de graficos.......ccccceeeeevviiiiiiiiciciiiiiiieeeee, 65
Figura 32 — Ecréd de simulation report, seleccéo de 0pcao para eXportacao.........ceeeeeeeeveeieeieeecenvvnnnnennnn 57
Figura 33 - Diagrama UML da aplicag8o deSenVOIVIdEA. ........cccuuuuimiiiiiiiiiiiiieaa e 58
Figura 34 — UML da CIASSE TIOCO....cctiiiiiiiaae ettt ettt e e e e e e e e e e e e e et te st et e e e eaaaaaeaeaeeaaannnnnnes 59
Figura 35 — UML da ClaSS@ STAiON.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiae ettt ettt e e e e e e e e eeeeeeaeens 59
Figura 36 — UML da Classe SIMUIALOT .........cooiiiiiiiiee ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e annes 59
Figura 37 — UML da CIASSE TTAIN ......uuuitiiiiiiiiieiiieee ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e st eeeeeaaaaeaaaaens 60
Figura 38 — UML das classes HorarioAux € TiMEBIOCK ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiie et 61
Figura 39 — UML da classe TIMEBIOCKPIUS...........cccoiiiiiiiii ittt e e e e e s ee e e e e e aaaaeeeeeas 61
Figura 40 — UML da ClaSSE SEOMENT......uuiiiiiiiiieiee e er e e e e e e e e e e e e e s s e s s st seereeeeeaaaaeaas 61
Figura 41 — UML da Classe HOTarOTI@AIN ... ..uuuuuieeeeeiieiieeeeeeeeeesissssssiaeeeee e e e e aaeaeeaeseessassnsnnnnnnnnrennneneeees 6l
Figura 42 — UML da CIAaSSE LOQ ..uveveiiiiiiiieieeeee it eeet ettt e e e e e e e e e e e e e e s s s s st a e e e eeeaeeeeaeesanannnnnns 62
Figura 43 — UML da ClaSS@ BEVENL.......oooi ittt e et e e e e e e aaeeeeeeaeennnnnnes 62
Figura 44 — UML da ClasSS@ BEVENTLIST........ciiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e aaaae s 62
Figura 45 — UML da ClaSSe INTEITACE ......eeiiiiiiiiieiie ettt e e e e e e e e 63
Figura 46 — UML da ClaSSE DAUOS .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiieiee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaaeeas 64
Figura 47 — UML da classe MathAGVANCEA .........ccouuuiiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e 64



Lista de Tabelas

Tabela 1 — Formato dos dados do ficheiro de eStagBes ..........cooooiiiiiiiiiiiiie e 49
Tabela 2 — Formato dos dados do ficheiro de COmMbBOIOS ...........ooiiiiiiiiiiiiic e, 49
Tabela 3 — Formato dos dados do ficheiro de INhas ... 50
Tabela 4 — Formato de dados do ficheiro de NOTAriOS.............oovvuviiiiiieie et 51
Tabela 5 — Mensagens de relatorio de CONFlItOS ........cvviiiiiiiei i 56



1. Introducéao

O tema desta dissertacéo insere-se num dos grandes problemas do mundo ferroviario, desde o
inicio da sua existéncia até aos dias de hoje, a gestdo dos comboios. Em particular a gestdo dos seus
horérios.

A vertente, da gestdo de horéarios, abordada nesta tese foi a dos problemas de encontro e
passagem ou Meet and Pass. A prépria nomenclatura faz uma aluséo aos problemas que ocorrem. O
Meet consiste no encontro de dois comboios ou seja, nas diversas situacdes em que se tem
comboios na mesma linha, em direccbes opostas e que a dada altura terdo de se cruzar. O Pass
corresponde as situacdes em que existem dois comboios na mesma linha e no mesmo sentido, mas
onde o comboio mais atras € mais rapido e a dada altura tera de realizar uma ultrapassagem.

Um horério pré-estabelecido contempla logo a partida todos os pontos de encontro e passagem
que serdo necessarios. Os problemas surgem derivados das constantes falhas e ocorréncias
imprevisiveis no decorrer do horario. Estas ocorréncias estédo tipicamente sob a forma de simples
atrasos dos comboios nas partidas e nas chegadas, passando por problemas nas linhas fisicas que
possam condicionar ou impedir a circulacdo nas mesmas, ou ainda de avarias de comboios durante o
seu percurso e que originem o corte da linha em questdo. A ocorréncia de qualquer um destes
problemas origina mudancas nos horarios dos comboios intervenientes, fazendo com que o plano
pré-estabelecido deixe de garantir a auséncia de conflitos, pondo em causa a seguranca de todos 0s
comboios envolvidos.

O problema em questéo € a criacdo de alteragdes nos horarios que tenham em conta os desvios,
ao horario original, ocorridos e que resultem num plano sem conflitos. Ou seja, numa situacao final
em que todas as restricdes sejam respeitadas. Restricbes estas provenientes do problema do Meet
and Pass, a auséncia de colisdes frontais e a ultrapassagem realizada em condi¢des controladas de
seguranca.

A principal ideia desta tese é a criacdo de um sistema de apoio a decisdo que possibilite, numa
fase inicial, o auxilio a escolha de alteragc6es a implementar num horario de modo a contornar alguma
perturbacdo, constituindo também uma plataforma para, numa fase posterior, propor
automaticamente solugbes, sendo que o0 objectivo maximo é o de um sistema totalmente
automatizado que escolha e implemente a melhor solugcéo possivel.

A solucéo foi desenhada para linhas de baixo trafego, em particular as situacdes onde apenas
existe uma Unica linha a separar cada par de estacdes. Este tipo de situacdes, apesar de longe da
complexidade das linhas urbanas e metropolitanas, continua a ser utilizada, principalmente em zonas
de grande extensdo e onde nado se justifica financeiramente a criacdo de infra-estruturas mais
complexas, nem mesmo a utilizacdo de uma linha para cada sentido. Em Portugal existem linhas
deste género, por exemplo no Algarve. Contudo, em regies como a Australia e o Tibete, estas linhas
muitas vezes atingem muitas centenas de quildbmetros de comprimento.

A elaboracdo da solucéo foi realizada em colaboragdo com a Alcatel Portugal, actual Alcatel-

Lucent, com vista a criar um produto comercial para sistemas de apoio a deciséo.



1.1 Descricdo dos Capitulos
Um pequeno resumo dos varios capitulos que compdem a dissertacao:

Enquadramento

Neste capitulo é feita uma descricdo mais detalhada do problema que motivou a
realizacdo da presente tese. E feito também um apanhado das solucdes existentes ou
daquelas que mais se aproximam do problema em questao.

E apresentada a solucdo proposta e uma introducéo a aplicacéo desenvolvida.

No final, é realizada uma andlise comparativa entre as solu¢des propostas e as

existentes, contemplando também a possibilidade de interacgéo entre as mesmas.

Texto Principal

Neste capitulo é descrito em detalhe a solugdo proposta. Em particular, é feita
uma apresentacdo do modelo criado para a aplicacdo e para a gestdo de conflitos e
uma descricdo dos diversos médulos da aplicacdo desenvolvida. E realizada uma
andlise das metas definidas no inicio da tese com as que foram alcancadas no final.

E incluida uma descricdo dos varios fluxos de trabalho presentes na aplicacio
de modo a fornecer uma percepc¢ao do funcionamento interno da aplicacéo.

No final, é feita uma descricao técnica do simulador.

Descricao técnica do simulador

Nesta seccdo é analisada a aplicagcdo a um nivel mais técnico. Sé&o
apresentadas as razbes da escolha da tecnologia utilizada, as op¢des de projecto
tomadas no desenvolvimento da aplicacdo e uma descricdo do modelo utilizado para

a aplicacao.

Conclusodes Finais

Neste capitulo é feita uma introspeccdo aos resultados esperados face aos

obtidos e uma analise a utilidade do resultado final face ao problema a resolver.



Também é feito um levantamento das dificuldades que surgiram durante o
desenvolvimento da aplicagdo, de melhorias que se poderiam introduzir e o trabalho

futuro que se podera realizar no seguimento da presente tese.

Anexo A — Manual de Utilizacao

O manual da aplicacdo demonstra a utilizacdo do software e apresenta uma
descricao das varias opcdes presentes na aplicacéo, das instrucdes para manipular a
informacao e os resultados a esperar.

E feita também uma descricéio do formato dos ficheiros de entrada e fornecido
um exemplo de aplicacgéo.

Anexo B — UML da Aplicacéo

Os diagramas UML permitem uma percepc¢ao da arquitectura da Aplicacdo criada.



2. Enquadramento

Para um melhor enquadramento e compreensdo do texto, torna-se importante descrever a
variedade de conceitos especificos do contexto do trafego ferroviario, sendo que alguns deles foram

adaptados com vista a uma simplificacédo do processo de simulacao.
e Comboio — Composicdo de carruagens movidas por locomotiva;

e Estacdo de comboio — Local onde um comboio pode parar para demora, embarque,
desembarque e mudanca de linha (incluindo estacbes, apeadeiros, pontos de

ultrapassagem, etc.);

e Linha — Caminho-de-ferro delimitado por pelo menos duas esta¢cdes. Uma Linha pode ser

constituida por um ou mais Trocos;

e Troco — Caminho-de-ferro que liga duas estacdes. No simulador construido a caracteristica
mais importante € a impossibilidade de circulagdo num Troco de 2 ou mais comboios com

sentidos opostos;

e Horério — Tabela que indica as horas a que determinado comboio passa em determinada
estacdo. Consoante o contexto, Horario podera também ser o conjunto formado pelas

horas de chegada e de partida de um comboio para uma determinada estac¢ao;

e« Cantdo — Um troco é composto por diversos cantdes. As entradas dos cantdes estdo
sempre sinalizadas com semaforos de modo a que nunca esteja mais do que um comboio
em cada cantdo. Os cantdes acabam por ser na pratica uma medida da distancia de

seguranca entre comboios;
« Semaforo — Regulam e delimitam as entradas nos diversos cantdes;
e Conflito — Termo utilizado para designar qualquer situacdo em que um comboio esteja

numa situacdo de desrespeito das regras de seguranca obrigatérias ou de perigo

eminente.
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2.1 — Problema do “Meet and Pass” e propagacéao de conflitos

Na gestdo de trafego ferroviario, ao nivel do que é tratado na tese, tipicamente séo criados,
através de algoritmos proprios, os diversos horarios para os varios comboios, de modo a que tudo
corra na normalidade e dentro do previsto. Contudo, os horarios sdo elaborados com um buffer de
tempo bastante limitado para os atrasos ou seja, sem uma grande margem para contemplar atrasos
que possam ocorrer. Este factor possibilita uma maior rentabilidade da linha e dos servigcos
oferecidos, mas coloca um problema facil de entender, a simples ocorréncia de atrasos, que podem
ter uma origem muito variada, ird, com uma grande probabilidade, desencadear uma sequéncia de
novos atrasos, inclusive em outros comboios que partilhem as mesmas linhas e estagées.

Designemos um atraso que ndo deriva de outro como um atraso primario e um atraso que &
consequéncia de outro como um atraso secundario. Um atraso, qualquer um dos tipos, ndo mais é do
que uma mudanca no horario do comboio. No entanto € uma mudanca forcada pelas circustancias,
sendo imprevisivel no caso dos atrasos primarios. Numa outra perspectiva nas alteracées nos
horarios, estédo as alteracdes introduzidas por um gestor de trafego, que tipicamente sédo atrasos (em
particular para os comboios de passageiros) e que existem simplesmente para corrigir problemas
originados por outros atrasos. No entanto, qualquer alteragdo nos horarios gerados inicialmente, seja
um atraso ou uma correcgao, tém o mesmo problema, podem por si s6 originar novos conflitos.

Tal como referido no capitulo 1, o problema acaba por se resumir a um problema de meet and
pass ou seja, a criacdo de um conjunto de restricbes que assegurem o cumprimento das regras de
circulacdo dos comboios e cuja solucao final tera sempre de respeitar.

Um conflito ocorre sempre que um comboio é impedido de realizar 0o seu percurso, tanto
espacialmente como temporalmente, no &mbito desta tese foram definidos essencialmente dois tipos

de conflitos:

* A entrada de um comboio numa linha ocupada por um ou mais comboios a viajar em sentido
oposto.

e A entrada de um comboio num cantdo ocupado por outro que viaje na mesma direcc¢ao.

Um outro tipo de conflito a detectar, com especial importancia quando se estiver a desenvolver
uma solucéo para os conflitos, é a entrada de um comboio numa estagdo com a capacidade maxima
preenchida.

A solucdo do conjunto destes problemas consiste obrigatoriamente num sistema que sugira
alteracdes nos horarios originais, respeitando todas as restricdes a cumprir principalmente, mas que
simultaneamente tenha a capacidade de prever as consequéncias das alteracdes a introduzir. Este
facto faz com que haja a necessidade de definir um custo para cada solucéo, custo esse que serviria
de critério de comparagdo entre varias solugdes propostas. Este custo teria que estar
necessariamente dependente de uma variedade de factores: o tipo de comboio, os comboios de
passageiros tém de cumprir um horario bastante mais rigoroso que por exemplo os comboios de

mercadorias; o numero correc¢des a introduzir, provavelmente um atraso grande num horario de um
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comboio é mais facil de implementar do que muitas pequenas alteragdes a muitos comboios; e outros
factores que possam ser relevantes, tais como as esta¢fes onde sdo colocados os atrasos ou a hora

do dia em que sao realizados.

2.2 — Solugdes existentes

O problema da gestdo de conflitos é feito actualmente, em particular em Portugal, através de um
ou mais operadores que, ao serem confrontados com uma situacdo que possa gerar um conflito,
procuram nas altera¢cdes mais comuns uma que corrija 0 problema e esperam pelo conflito seguinte.
Esta abordagem tem a vantagem de utilizar a experiéncia pessoal dos operadores com um sucesso
moderado. No entanto, a falta de capacidade humana para prever situagbes de uma maior
complexidade faz com que as solu¢bes escolhidas venham, muito provavelmente, a originar novos
conflitos, descurando inclusive outras solu¢cbes que apesar de a primeira vista ndo parecerem
superiores, a médio ou longo prazo poderao originar resultados mais satisfatérios.

As solucdes propriamente ditas sdo compostas tipicamente pela introducdo de atrasos em um ou
mais comboios, podendo também no caso de transporte de mercadorias haver, embora menos
utilizada, a possibilidade de adiantar um horario. Estas escolhas devem-se essencialmente ao facto
de nos comboios de transporte de passageiros, existirem garantias aos clientes que se estiverem a
determinadas horas na estacdo de comboio pretendida, irdo apanhar o comboio desejado, mesmo
que este chegue atrasado. Também existe um outro tipo de solugdes, baseada na alteracdo do
percurso do comboio de modo a evitar determinados conflitos.

Na literatura cientifica € possivel encontrar varios trabalhos envolvendo gestdo de conflitos.
Tipicamente existem dois tipos trabalhos, os baseados em solugbes off-line ou clean-slate e em
solucdes on-line ou incrementais [1,2], as primeiras sdo aquelas que ndo séo realizadas em tempo
real e produzem novos horarios e percursos. Nesta categoria estdo essencialmente os trabalhos
baseados em algoritmos de geragdo de horarios, utilizados na criagao inicial de um horario, livre de
conflitos, para cada comboio. No segundo tipo de solucdes estdo todas aquelas cujo objectivo é
serem utilizadas por um gestor de trafego, na altura em que € necessario corrigir variacdes
imprevistas nos horarios e cuja solucao resida apenas em alteracdes ao horario original, ao invés da
criacdo de um novo. Este tipo de solucdes, face as primeiras, tem uma diferenca ainda mais
significativa que é a existéncia de restricdes temporais derivadas da necessidade de tomar decisdes
num curto espago de tempo.

E nas solucbes do tipo on-line ou incrementais que se encontra a resposta para o problema
tratado nesta tese. Neste campo existem alguns trabalhos relevantes. Pranzo, D’Ariano e Pacciarelli
em [2] sugerem uma solugcdo baseada nos problemas de Job-Shop mas aplicados ao trafego
ferroviario, onde cada Job corresponde a um comboio e cada bloco corresponde a um cantédo, onde
apenas pode estar um comboio de cada vez, resultando assim num enorme problema de Job-Shop,
com centenas de jobs e blocos e que na pratica corresponde a uma representagdo com grafos. As

solugBes sao obtidas utilizando diversas heuristicas, originando solugdes fortemente baseadas em
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rerouting, ou seja, sugestdo de percursos alternativos. Também de D’Ariano, [3], surge uma solucéo
baseada em algoritmos de reordenamento, rerouting utilizando um modelo de velocidade fixa, com o
objectivo de recuperar de perturbacdes nos horarios, em particular atrasos e bloqueios de linha. Esta
solucdo é também baseada na utilizacdo de grafos para representar a linha, utilizando o método
Branch-and-Bound para chegar a solucgéo final.

Higgins, Ferreira e Kozan em [4] apresentam um modelo para trafego em linhas Unicas, Single
Lines. Neste trabalho apresentam ndao s6 um modelo para optimizacdo de horarios mas também um
algoritmo para calcular os locais 6ptimos para a colocacao de pontos de cruzamento. A optimizagao é
baseada num sistema de determinacdo das prioridades de cada comboio envolvido num conflito,
decidindo qual é que fica a espera no ponto de cruzamento ou paragem mais préximo. Esta solucao
utiliza também o método Branch-and-Bound para chegar a solugao éptima.

Ahuja em [1] prop8e um sistema mais abrangente, também baseado em grafos, possibilitando
tanto solucdes off-line como on-line, tendo em consideracdo o fluxo de carruagens, de locomotivas e
de tripulacdo. Este sistema apoia-se fortemente em rerouting e reordering, procurando caminhos que
levem a percursos mais rapidos.

Missikoff, [5], apresenta uma abordagem orientada a objectos, a incidir fortemente na
componente de monitorizacdo do estado das linhas e dos comboios em tempo real. Na deteccdo ou
previsdo de um conflito adopta duas possiveis solucfes, colocar um dos comboios a andar mais
lentamente ou fazer com que um deles pare num ponto de paragem para que se cruzem ou se faca
uma ultrapassagem.

Uma ultima referéncia ao projecto LOCROPOL, [6], um sistema a ser desenvolvido para a
utilizacdo em linhas de baixo trafego e que utiliza satélites juntamente com sensores nos comboios e
nas suas rodas, possibilitando saber em tempo real onde se encontram 0s comboios e fazer uma
gestdo do trafego mais segura. Actualmente, durante a circulagdo dos comboios ndo se sabe onde
estes se encontram. Existem sensores espalhados nas linhas e que indicam quando é que o comboio

la passou.

2.3 — Solucéo Proposta

A solucao proposta surgiu de uma necessidade especifica no mercado portugués e da empresa
Alcatel-Lucent, gestdo de trafego ferroviario em linhas de baixo trafego, consistindo numa série de
etapas a desenvolver.

O ideia geral é a criacdo de uma aplicagdo que, em tempo real, ou seja, com 0 objectivo de ser
utilizada directamente por um operador, permita resolver directamente conflitos que venham a surgir.
Pretende-se, a partir do horario gerado inicialmente ou de um que origine ja pelo menos um conflito,
possibilitar a introducéo de alterac8es, prever as consequéncias dessas mesmas alteracdes, calcular
varias solucdes que resolvam os conflitos detectados e, baseando-se numa func¢éo de custo, escolher
a melhor solucdo. Inicialmente o sistema seria isolado, mas numa fase posterior poderia vir a receber

automaticamente os horarios reais, incluindo as variagdes provocadas pelos conflitos até a data. O
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sistema € baseado num modelo de velocidade fixa, ndo considerando aceleragbes nem
desacelerag@es, utilizando apenas solucdes baseadas em alteragBes nos horarios dos comboios e
nao considerando a gestéo do trafego local em cada estacao.

O trabalho da presente tese corresponde ao desenvolvimento do sistema de previsdao de
conflitos, em particular, um simulador de eventos discretos que partindo de um determinado horario,
com ou sem alteracdes introduzidas pelo operador, possa detectar o sitio e o local de futuros
conflitos. Esta fase da aplicacdo ndo resolve o problema da gestdo de conflitos. Fornece uma
ferramenta que possibilite uma gestao, por parte de um operador, mais simples, rapida e eficaz,
produzindo uma informacao mais rica sobre as consequéncias das alterac¢des introduzidas.

O simulador recebe uma descricdo da linha, a descricdo dos comboios e o0s horarios
correspondentes e produz uma descricdo escrita ou grafica dos conflitos detectados. A acompanhar,
existe uma interface grafica que permite ao utilizador manipular os horérios introduzidos e observar

as consequéncias.

2.4 — Analise comparativa da solucdo proposta com a s solucbes

existentes

A solucdo proposta ndo adopta uma estratégia de mudanca de percurso, preferindo limitar-se a
produzir mudancas nos horarios.

A componente desenvolvida nesta tese, o simulador de trafego, nao resolve por si s6 o problema
da gestdo de conflitos. Em conjunto com o que se faz actualmente, ou seja, operadores a introduzir
alteragcfes “tipicas”, origina uma melhoria dos servicos. Com as duas solucdo combinadas, a
potencialidade do simulador em detectar conflitos dificeis de prever junta-se a experiéncia de um
operador na resolucéo de conflitos.

A solucao proposta, face aos algoritmos de reordenamento e rerouting, tem a vantagem de néo
mudar intrinsecamente a metodologia actual, reduzindo assim os custos de implementacdo. No
entanto, o simulador actua sobre um horario que lhe € introduzido e sendo assim, a utilizacdo de um
algoritmo que inclua reordenamento ou mudancas de rota, além de mudancas nos horarios, é-lhe
transparente. Este facto possibilita que seja possivel servir de complemento a algumas das solugdes

existentes.
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3. Texto Principal

Como foi enunciado na secc¢éo 2.3, a solucéo proposta ndo é por si sO resposta para o0
problema da gestao de conflitos de trafego ferroviario, mas sim uma ferramenta que origina
uma evolucao e um aumento de eficacia a solucao praticada nos dias de hoje, em particular
em Portugal.

Ainda de realcar que o tipo de Linhas de comboio para a qual a aplicacdo foi
originalmente desenvolvida sdo as Linhas de baixo trafego, ou seja, linhas com uma
utilizacdo, em termos de comboios e viagens, bastante inferior a de por exemplo uma linha

metropolitana e com apenas uma linha para os dois sentidos.

Aplicacao

Dados da
Linha,
Interface combaias e

haréarios

Operador —

Apresentagdo de
commboios e o8
seus horarios

Simulador

Log de conflitos
detectados

Apresentagdo do
Log de conflitos _

Descrigdo da Linha,
Comboios e Horarios

Opgdes para
alteragdo dos
hardrios

Horarios actuais ou
alterados

mmmmmm) | Gerador de graficos

Figura 1 - Estrutura geral da aplicacdo

O produto final € uma aplicacdo, desenvolvida na linguagem de programacdo JAVA

[7,8,9], que como se pode ver na Figura 1, € composta por:

. Uma interface, que possibilita que o operador introduza os dados necessarios para

a simulacdo, que altere esses mesmos dados de entrada (apenas horarios) de
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modo a, ndo sO introduzir conflitos, mas também a introduzir alteragbes que

possam resolver esses mesmos conflitos.

. O simulador de eventos discretos, recebe uma descricdo das Linhas, dos
Comboios, e dos seus Horarios e que com essa informagdo, simula todo o
andamento dos comboios, a0 mesmo tempo que regista num Log todos o0s

conflitos que vai detectando.

. Um gerador de graficos, que consiste numa ferramenta para ajudar na
interpretacdo do Log. O Log, depois de recebido é apresentado na Interface
através de uma lista dos conflitos previstos. O operador tem a possibilidade de
chamar o gerador de gréaficos para ficar com uma representacdo mais global do
andamento do resultado da simulacdo. Antes de fazer a geracdo do grafico é

possivel efectuar alguma customizacao.

Como sera mostrado na seccao 3.2, existem varias maneiras de utilizar a aplicacédo
desenvolvida. Para uma melhor compreensdo da sua utilidade, segue um exemplo da

resolucao de um conflito simples (Figura 2).

Operador recebe
informagso de que

omboio T EobGio X His P Operador introduz aliera
Alisia 30 ministos = partir porgus combaoio Y = T del_comboro AR
SEEER e T anconira-se a ocupar a BpiGEG

linha em sentido oposto 1

Operador aliera horgrio de
— comboio X & da aulros
cambolos

Cerre simulagio

Si_m-

Fora
L detactados
conflitos?

MNao
¥

Operador guarda registo das
alteracies efectuadas

Cperador transmite resultado
en
canfiito fica resolvido

Figura 2 - Exemplo de utilizacdo da aplicacédo

16



3.1 Opcoes de projecto (nivel global)

Opcoes de projecto tomadas a nivel conceptual, em particular para o simulador e a interface

com o utilizador.

Simulador

A planificacéo inicial do projecto incidiu especialmente na componente do simulador. A
ideia original consistiu em desenvolver uma aplicacdo que, com base na especificacdo de
uma linha, um ou mais comboios e 0s respectivos horarios, simulasse simultaneamente o

horario de cada um e detectasse potenciais conflitos.

O modelo escolhido para a Linha pode ser visualizado na Figura 3. Uma estacdo é
qualquer sitio onde existem pelo menos uma linha dupla e onde um comboio possa parar
e/ou mudar de linha, 0 que além das estacBes no sentido convencional, inclui também por
exemplo os pontos de cruzamento. Um Troco é o caminho que liga duas estacdes e é

composto por pelo menos um cant3o.

cantdo cantdo cantio

Estagso i e — 1 Estagéo

Trogo

Figura 3 — Modelo da linha de comboio

Uma importante consideracao a tomar em conta € o facto de um Trogo ter apenas uma
linha, o que faz com que cada Trogo, desde que tenha um comboio a circular, tenha apenas
um sentido definido. Se se pretendesse modular um sistema em que haja duas linhas a
separar duas estacdes, estas posteriormente seriam tratadas como dois trocos
independentes.

O modelo foi projectado para as linhas de baixo trafego, em que duas estacdes estédo
ligadas apenas por uma linha para os dois sentidos e que cada estacao esteja apenas ligada
a duas Linhas. Contudo, como sera explicado mais a frente na seccédo 3.3, a tecnologia de
programacéo por objectos utilizada permite facilmente dotar o simulador da capacidade de,
tendo o destino do comboio e a indicacdo da Linha que ira seguir, permitir que haja entre
duas estacdes varias linhas de ligacdo e que cada estacéo esteja ligada a mais do que duas
linhas.

De qualquer modo, e em particular em Portugal, s6 recentemente é que os ficheiros de
horarios produzidos comegam a aparecer com o0 campo da linha destino do comboio
preenchido. Na maior parte dos casos continua a ser decidido localmente, na estagéo, para

que linha é que o comboio seguira.
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O préprio modelo da Linha indica ja o tipo de conflitos considerados:

. Dois comboios em sentido contrario no mesmo Trogo, correspondente ao
problema de Meet - dado que os tro¢os sdo uma linha Gnica e ndo tém zonas
onde possam mudar de linha, um conflto deste género resultaria
obrigatoriamente em acidente. A deteccao deste tipo de conflito, ao nivel do
simulador, resulta do facto de quando um comboio entra num troco, a esse
mesmo troco é atribuida uma direc¢ao, quando um outro comboio a viajar numa

direccdo oposta tenta entrar no troco, € imediatamente detectado o conflito.

. Dois comboios ho mesmo cantdo, correspondente ao problema de Pass -
apesar de ser um conflito pouco frequente, ja que apenas em trocos de
dimensdes consideraveis sdo colocados dois comboios no mesmo trogo, nao
deixa de ser uma possibilidade. Um cantao, por definicdo, consiste num espaco
na linha onde apenas pode estar um comboio de cada vez, constituindo assim
uma medida de seguranca para a distancia entre comboios. Os cantées podem
ter tamanhos variaveis dentro do mesmo tro¢o e sao delimitados por semaforos.

Ao nivel do simulador, a sua detecgéo sera descrita em detalhe mais a frente.

. Estacdo sobrelotada — Este tipo de conflito é o mais raro de acontecer, mas
que tem necessariamente que ser contabilizado. Na simulacdo cada estacao foi
projectada para ter um numero maximo de comboios, especificada pelo
utilizador, e um contador dos mesmos. Quando um comboio entra numa

estacao, o contador é actualizado e comparado com o valor maximo.

O tratamento de eventos foi 0 aspecto que mais mudancas sofreu desde a ideia inicial
até ao resultado final.

Na verséo final, um evento é criado sempre que um comboio entra ou sai de uma
estacdo. Ao entrar, é criado um evento com a hora de partida e, ao tratar o evento de partida,
€ criado um evento para a hora de chegada a estacdo seguinte. Inicialmente, a lista de
eventos do simulador é preenchida com um evento da primeira partida de cada comboio. Este
tratamento de eventos implica que, quando um comboio entra num tro¢co ocupado por outro
comboio no mesmo sentido, ndo se saiba a partida o cantdo onde se encontra 0 comboio que
esta nesse momento no trogo.

No entanto, como uma das informacdes fornecidas na descri¢céo da linha é a velocidade
média em cada cantdo, conjugando com o tempo de viagem que € conhecido, pode-se
extrapolar o tempo que cada comboio esta em cada cantédo. Realizando calculos semelhantes
para o Ultimo comboio que tenha entrado no trogo, passa a ser possivel detectar quando um

comboio entra num cant&do ocupado.
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Uma opcdo de destaque que teve varias interpretacdes foi o critério de paragem da
simulacdo. A ideia inicial consistia em parar a simulagéo logo que se encontrasse o0 primeiro
conflito. No entanto, utilizando esta abordagem poder-se-ia estar a perder a informacéo de
alguns conflitos posteriores que seriam independentes do primeiro conflito detectado,
perdendo-se assim uma visao global dos problemas.

Na versao final, a simulacdo decorre até ndo existirem mais eventos, assinalando num
Log todos os conflitos que sejam detectados. Esta abordagem tem a desvantagem de registar
uma série de conflitos que, como sdo posteriores ao primeiro conflito que iniciou o Log, tém a
possibilidade de nunca virem a acontecer. De modo a conduzir a uma melhor interpretacdo
do ficheiro de Log, todos os conflitos detectados, envolvendo um comboio que anteriormente

ja tenha originado um conflito, sdo marcados com um “*’ no inicio do registo.

Na versdao inicial, um evento era criado sempre que um comboio entrasse ou saisse de
uma estagdo ou de um cantdo. O tempo de viagem em cada cantdo era calculado através
das equacdo do movimento mais simples (equacéo (1] e (2)). O tempo de viagem calculado
era composto pelo tempo de aceleracdo (a aceleracdo maxima do comboio) até a velocidade
média do Cantdo, o tempo de desaceleracdo até atingir a velocidade média do cantao
seguinte (no caso de a seguir vir uma estacao, a velocidade seguinte era de 0 Km/h) e pelo

tempo a velocidade média do segmento.
1 .
x:xO+vt+§at (1)

v=v0+at 2
As principais vantagens desta aplicacdo sdo as seguintes:

. Simplificacdo da deteccédo de dois comboios ho mesmo cantdo pois bastava

verificar se o cantdo seguinte estava ocupado.

. Uma maior precisdo no tempo de viagem em cada cantdo devido ao calculo dos

tempos de aceleracdo e desaceleracao.

No entanto, contém algumas desvantagens:

. A mais importante e incontornavel é o facto de, na pratica, ser muito dificil obter
os dados necesséarios de cada comboio; velocidade méaxima, aceleracao e

desaceleragdo maxima. Nao havendo a possibilidade de obter estes dados, apesar

de teoricamente a solugdo funcionar, deixava no entanto de ser praticavel.
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. Para cada viagem, de cada comboio, existiria sempre um nimero de eventos

proporcional ao nimero de cantdes, ao invés de um evento por troco.

Apesar de tudo, o facto de apenas tardiamente se conhecer a impossibilidade de obter
toda a informagédo dos comboios e o facto de o modelo ja estar construido e a funcionar,
optou-se por alterar o funcionamento da gestdo dos eventos para o modelo final, mas deixar
no cédigo toda a estrutura necessaria para, num seguimento futuro desta tese, se poder

utilizar as equacdes do movimento.

Interface

A interface da aplicacdo permite uma utilizacdo mais intuitiva e clara da ferramenta de

simulagdo. Foram definidos os seguintes médulos para a sua constitui¢ao:

Simulador Trafego Ferrovidrio

Ficheiros | Correr Simulagéo | Sair

Comboios Simulation Report
34L3 | Conhsultar Horarios | [Nenhum conflito detectado.
3665P

| Grafico do Horario |

Exportar Relatirio | | Gerar Representagao Grafica

[~ Apenas Comboios com conflitos

[ Apenas Linhas com conflitos

Horadrios
Estacao Hora Chegada Hora Partida Direccan | Alterar Horario
Alcantara 2:30:0 2:30:0 1
Sintra B:30:0 1 [ Sawaie |
! Exportar Alteragies .
Figura 4 — Ecra principal da aplicacéo
. Menu — No menu é possivel carregar dados de entrada, correr a simulacéo e sair da

aplicagdo. O carregamento de ficheiros tem de seguir uma ordem pré-definida e para tal
as opcdes de carregamento, ou para correr a simulagdo, vao sendo disponibilizadas a
medida que os carregamentos vao sendo efectuados. A ordem é a seguinte: Estacdes-

>Comboios->Linha ->Horéarios->Correr Simulagéo.

20



L Simulador Trafego Ferrovidrio

o
o
7
2
2

Ht:HHi_I‘ﬁEjS_,’_ Correr Simu

Carregar Estagbes
Carregar Comboios

rredgar Linha

isultar Horan

Carregar Horarios

LI B
T T Gratien dn Horan

Figura 5 — Detalhe das op¢6es no menu da aplicacao

. Comboios — Neste mddulo é apresentada uma lista dos comboios existentes. E

também possivel pedir o horario do comboio seleccionado e a sua representacao

grafica.
Comboios
i34|—3 | Consultar Horérios ‘
(3665P
| Grafico do Horario ‘
Figura 6 — Detalhe da seccao de comboios
. Horarios — Apresentacdo do Horario de um comboio previamente escolhido. Para

cada item do horario é apresentado o nome da estacdo, hora de chegada, hora de
partida e direccdo. Ao tratar-se da partida inicial do comboio, a hora de chegada é
igual a hora de partida. Quando se trata de uma passagem sem paragem, hora de
chegada fica a vazio e ao tratar-se da chegada a ultima estagédo, a hora de partida fica

a vazio. A direccgéo é definida como 1 ou -1 consoante o sentido.
E também neste modulo que se introduz as alteragdes nos horarios. Estas alterages

podem representar os conflitos a introduzir ou as solu¢cdes a testar. Também esta

contemplada a possibilidade de gravar o horério alterado.
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Horarios

Estacio Hora Chenads Hora Fartida Direccan Alterar Horario
Alcantara 2300 2300 1 _
Sintra B:30:0 i 1 ‘ Gravar Barata ‘

= |
Exportar Alteracioes

Figura 7 — Detalhe da secc¢édo de Horarios

. Simulation Report — Depois de efectuada a simulacdo é apresentado o Log dos
conflitos detectados. Neste mddulo é também possivel pedir uma representacao grafica
dos horéarios dos comboios, através do gerador de graficos. Antes de a pedir é possivel
definir alguns parametros, tais como: intervalo temporal, inclusédo de apenas as linhas que

envolvam conflitos ou ainda apenas os horarios dos comboios envolvidos nos conflitos.

Simulation Report

!Nenhum conflito detectado.

Exportar Relatdrio Gerar Representacao Grafica

[~ Apenas Comboios com conflitos

Figura 8 — Detalhe da seccéo de relatério de simula  ¢éo
i Gerador de graficos — Os gréaficos gerados permitem uma representacéo espago-tempo

dos horarios dos varios comboios. Os dados de entrada para gerar os gréaficos sdo os

presentes horarios dos comboios (depois de sofrerem alteragcées ou nao).
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Representacdo grafica dos Horarios

zoog ™
1800

1600

1200

000

200

800

200

T
u] 200 =l'n} ann 1200
24L3

Figura 9 — Exemplo de gréfico gerado

Inicialmente o principal elemento de analise era a representagdo gréafica. Contudo, apés
alguma deliberacéo decidiu-se dar mais énfase a representacéo textual (que acaba por ser
bastante mais precisa) e deixar a representacao grafica apenas para permitir uma visdo mais
global da posicdo relativa dos comboios. No eixo das abcissas encontra-se o tempo em

segundos e no eixo das ordenadas a posicdo do comboio em metros.

Sintese

No panorama geral o projecto da aplicagdo cumpre 0s requisitos para as quais foi
inicialmente concebido.

Como qualidade adicional esta o facto de a estrutura do simulador permitir tratar mais
do que uma linha em simultaneo, ou seja, as estacfes existentes ndo tém que estar todas
ligadas formando um Gnico caminho-de-ferro.

Um ponto que ndo resultou como o que estava previsto inicialmente foi a representagéo
grafica que acabou por ficar menos rica do que estava esperado inicialmente. Talvez a maior
desvantagem da tecnologia utilizada foi a ndo existéncia de uma funcdo plot de raiz. A
criacdo de uma funcdo do género é material suficiente para um trabalho de fim de curso sé

por si e, sendo assim, foi utilizado um gerador de graficos OpenSource em Java.
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3.2 Descricao Funcional da Aplicacéo

Esta seccdo é composta essencialmente por um conjunto de fluxogramas que proporciona uma
visdo mais compreensiva do funcionamento da aplicacéo.
Os processos descritos vdo deste os mais gerais (funcionamento geral da aplicacao) até aos

mais particulares (por exemplo o calculo do tempo de viagem de um comboio entre duas estacdes).

Interaccéo com a aplicacéo

O processo de interaccdo com a aplicacao vai desde carregar os ficheiros de entrada até ao
teste de solugdes para a resolucéo de conflitos.
Algumas notas importantes:
e A alteracdo de horarios tanto pode ser para introduzir conflitos ou para introduzir solugdes
para os conflitos.
» Os Horérios carregados tanto podem ser os iniciais, como hordrios ja alterados e que

produzem conflitos.
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Iniciar aplicagao

.

Carregar estages |=
Sequencialldade garanida Camegar comboios |
por meio da enables e
dizables de botdes *
Carregar linha -
T
L Carregar outras estagies
Carregar hordrios Carregar oltro comboio
" Carregar outra linha
Carregar outro horario
reallzar?
il
Mudar de comboin nsultar hordrio /,‘l/ Cpoies Principais—————
\, Cormer simulagie———mM
|
——Comrer simulagio— | Seleccionar correr simulagdo
Escolher comboio aair
Consultar horario
Salacciona sair Representagio grafica
Des hordrlog Guardar report
L
jonar
Fachar aplicagdo Selectionar gravar report
Reprasentar hordrio graficamenta 3
ESQD“!‘IEI' hardnio EEODIMJ' parémetms e
| selectionar representacin
L grafica
Seleccionar
, representacan
Alterar hordrio gréfica
e
Gravar Alleragdes
Selecciona gravar

alteragio

Figura 10 — Processo de interac¢cdo com a aplicacéo
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Carregamento de Dados (geral)

O processo de carregamento de dados € idéntico para todos os dados de entrada (Estacdes,

Comboios, Linhas e Horarios). As diferencas residem essencialmente na captura dos dados que varia

com o formato de cada ficheiro.

O carregamento dos horéarios produz ndo s6 uma lista de horarios para cada comboio, mas cria

também um evento por comboio.

Os detalhes do carregamento de cada ficheiro de entrada podem ser consultados em anexo.

L4

Escolha de dados a insarir

Y

Salecriona localizagio do
ficheire de dados

s . s -

Y

Abertura do ficheiro

Y

Criagio da lista de objecios a
ler

Y

Leitura de sequéncia de
linfas (ndmero de irhas a ler
& lipo-de dados a lervaria

Figura 11 — Processo geral de carregamento de dados

consoanta o farmato do
ficheiro de entrada

Y

Criagdo do objecto

Y

Introdugao na lista

Existem mais
linhas?

Nao

¥

Devolver lista de objecios
criados
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Carregamento de Estacbes

O processo de carregamento de esta¢cdes recebe do utilizador uma referéncia para o ficheiro

com as definicdes. Como resultado final, devolve uma lista das estacfes presentes no ficheiro.

_____________ -
l VillizpEor Seleccionar carmegamenio de I
I estagbes; |
| [ |
l Y :
{ Localizar ficheiro & confirmar; I
L R

________ Y- "

Aplicagao

Abertura do ficheir;

3

Criacdo da fista de estaches,

Y

Leitura de parametros da
———— | estacio;
Lm pardimetra por linha;

Criagao de uma estagio;

Sim L

Insercdo na lista de

astaches;

l

Existemn mais
eslaghes?

Man

¥

Devalver lista de estagbes,;

|
{ |
| |
[ |
l |
l |
! |
| |
[ |
l |
l |
! |
| |
[ |
l |
l |
l |
| |
[ |
l |
l |
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| |
[ |
l |
I |
l |
| |
[ |
l |
I |

|
l |

Figura 12 — Processo de carregamento de estacfes
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Carregamento de Comboios

O processo de carregamento de comboios recebe do utilizador uma referéncia para o ficheiro

com as definicdes. Como resultado final, devolve uma lista de comboios.

Utilizador
Seleccionar carregamento de

COmBboios

I
{ |
I [ |
l ¥ |
| I
I |

Localizar ficheiro e confirmar

Aplicagio
Abertura do ficheiro

)

Criacdio da lista de comboios

Y

Lettura de parametros do
| comboia
Um pardmeira por linha,

Criagao de um comboio

L)

Sim

Inser¢do na lista de
COMBOIos

I

Existem mais
comboos?

Mao

L

Deavalver lista de comboios

I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
|
I
I
I
I
|
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I

Figura 13 — Processo de carregamento de Comboios
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Carregamento das Linhas

O simulador foi projectado para simular os comboios em apenas uma linha. Contudo o seu

processo de funcionamento permite-lhe tratar varias linhas simultaneamente,

O processo recebe a referéncia do ficheiro com as caracteristicas das linhas e a lista de

estacbes ja previamente inseridas. Ao criar os Trogcos e cantdes é feita a ligacdo entre eles e a

ligacdo com as estacbes. Desta forma fica sempre possivel aceder a estrutura das linhas a partir das

varias estacdes.

I. ________________________
Utilizador

| Seleccicnar carregaments de

| Linhas

I I

| ¥

I Localizar ficheiro e confirmar

|

L

r ___________ . ——————— ———
Aplicagédo Abertura do ficheiro

'

Linha camregada

. | Leitura de parametros da Linha;

Um parametro por linha;

s

Procurar estacae do inicio

¥

Procurar eslagio do fim

L

Cria Trogo;
=0

.

Laitura pardmatros Cantéo

!

Associar Cantao 2
estacdo inicial

Criar cantdo; Associar Cantio actual -
it a0 antenor
Nao
1 L2 % Kltimi
ST Gantio? Na Cantdin?
Sim
L

Associar Cantao &
liltima estagio

Figura 14 — Processo de carregamento de linhas

29



Carregamento dos Horarios

O processo de carregamento de horarios € o mais complexo e exige que ja tenha sido criada

toda a representacao da linha, estagfes e comboios.

O ficheiro fornecido pelo utilizador contém para cada comboio, os horario de chegada e partida

para cada estacdo. A medida que se vai lendo o ficheiro, vdo-se criando os horarios de cada

comboio. Foram definidos essencialmente dois tipos de representacado do horario. Uma baseada no

formato do ficheiro original, que contém a hora de chegada e partida para cada estacdo. Esta

representacao € utilizada posteriormente para a geracdo de representacdo grafica e para uma melhor

identificacdo das alterag6es introduzidas nos horarios. A segunda representacdo contém a hora de

partida e o tempo de viagem, esta representacdo é a que € utilizada na simulagao do horario.

Para o primeiro horario de cada comboio € também criado um evento de partida. Desta forma,

no final da leitura, a lista de eventos contera um evento para a primeira partida de cada comboio.

Utilizador

| Aplicagio
|

r

Hordrio carmegado

Adicionar horario a fista de
horarios

Criacio de evento de
Parlida;
Insercio do evento na Lista
de aventos;

+

Pesquisa de estacdo
relacionada

I

Seleccionar carregamento de
Comboios

I
¥

Localizar ficheiro & confirmar

—_———— e ——

Abertura do ficheiro

v

Leitizra de linha referente a
cmboio

Y

Procurar Comboio na lista de

Calculo do temnpos de viagem

do horario anterior

combolos
Combaic Ao Ficheiro de hordria incorrecto
enconrado
Sim Y
Criagao de lista de hordrios
reais
Sl *
_ | Leitura de Linha com dados
7| dohorario numa estagao
stacio Criagao da representagio
de -] interna de horario ;
origem? Registo do hordro orginak;
—— N3

Figura 15 — Processo de carregamento de horarios
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Gravacéo de Log

Processo de gravacao do relatério dos conflitos detectados e da alteracéo dos horarios. Depois

de efectuada uma simulacdo, o utilizador tem a possibilidade de registar num ficheiro o relatério

gerado (Figura 16).

Simulagdo efectuada

p— ep—_

Seleccionar exportagao de
hardros

.

Escolher directono e nome
do ficheiro

s g’ = i =

— e — o — — — —

Gravacio do relatdro no
fichairo

!

Relatoric gravado

Figura 16 — Processo de gravacgéo de log

Gravacgdao de Horarios

A aplicacdo permite também fazer um registo das alteracdes efectuadas. Foram desenvolvidos

dois formatos diferentes para guardar as alteracfes. A “exportacdo das alteracdes” consiste em

guardar num registo apenas as alteracfes efectuadas. A opcdo de “guardar as alteracbes” regista

num ficheiro uma representag¢éo completa do horario do comboio em questéo (Figura 17).

Hordriols alteradols

Utilizador

Aplicagao

[T s e —— e ——— P
Saeleccionar axportar ; Fris

: alieracies Seleccionar gravar Horario
|
I Y Y
| Escolher ficheiro e directoria Escolher ficheiro & directoria
L ——

i i Criagdo de Hordro do

|

| | Gravagao lista de alteragbes s ety
| diversas alteraghes
l Y
I
| Gravagao do horario alterado
L

Figura 17 — Processo de gravacéo das alterag@es int

i 41

roduzidas nos horarios
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Geracdao grafica dos Horarios

A geracéo de graficos dos horarios dos comboios permite obter uma viséo global da distancia
espacio-temporal entre os varios comboios. A figura 18 corresponde a geracdo dos gréaficos dos
comboios depois de efectuada a simulagdo. O utilizador tem ainda a possibilidade de escolher que
sejam gerados apenas os horarios dos comboios presentes na linha onde foram detectados conflitos,
ou apenas os horarios dos comboios que estédo envolvidos nos conflitos detectados.

Uma outra possibilidade, descrita na figura 19, é a geracgao do grafico do horario de um comboio

em particular (Figura 18 e 19).

Simulagio efectuada

Escolher paramatros Utilizador
adicionais pars os graficos a
criar [opeional)

|
|
l
| .
|
|

Selaccionar “gerar
reprasantacio grafica” dos

hordrios

| B o e e SR R RS- J
_____ e St S s
] : ; : Aplicagéo |

] Criagéio de lista de combeing
] a com horarios a imprimie I
| I
| I
'| I
| |
| Geragio & apresentacio do |
] grafico daos horarios |
| |
| |
| | |
| Y |
Adicionar hordric ao grafico e |
] escolher cor g aprasentar |
e - _ 5

Figura 18 — Processo de criacao de um gréafico dos h  orarios dos varios comboios
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Ficheires camegados

— ——

[
| Selecclonar o combala Utilizador
| oretendido
|
|
|
|

i i

Seleccionar "grafico do

comboia”
I e e e e e e P i il ™ bt i el
e ™ ieasio |
I Criaco de uma grafico P ¥
{objecto) com o horario do |
l comboio escolhido |
| ¢ |
1 |
| Apresentacdo do grafico do
horario I
1 |
e e e e e e et i —

Figura 19 - Processo de criacdo do grafico do horar  ios de um comboio

Simulador (geral)

O processo do simulador é o cerne da aplicacdo. Depois de ter todos os dados carregados, o
sistema permite a simulacdo dos horarios introduzidos (Figura 21).

O simulador funciona por evento discretos, sendo que um evento é criado sempre que um
comboio sai ou entra numa estagdo. A qualquer altura da simulagao, o nimero de eventos existentes
€ sempre igual ao niumero de comboios que se encontram a circular ou que ainda nao o comegaram
a fazer.

Ao longo de todo o processo, vao sendo registados os conflitos que forem sendo detectados,

chegando a simulacéo ao fim quando ndo existirem mais eventos por tratar.

Simulador (tratamento de chegadas)

O processo de tratamento de chegadas ocorre sempre que um comboio chega ao seu destino.
Caso a estacdo esteja lotada, € registado um conflito devido a ultrapassagem da capacidade da
estacdo. Havendo ou nao deteccdo de conflito, posteriormente o sistema consulta o horario do
comboio para saber se existem mais partidas previstas, caso ndo haja, o comboio deixa de produzir
eventos. Se ainda existirem partidas, é verificado se a partida € imediata (comboio de passagem na
estacdo) ou se falta algum tempo. No primeiro caso, é chamado o processo de tratamento de partida,

no segundo, é actualizado o tempo de espera do comboio e criado um evento de partida (Figura 22).
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Simulador (tratamento de partidas)

O processo de tratamento de partidas é realizado sempre que um comboio parte de uma
estacdo (Figura 23) .

Antes da partida propriamente dita, é verificado se a partida originara conflitos. Comeca por
verificar se existe um comboio, no tro¢co para onde vai entrar, que esteja no sentido oposto, caso
exista, é registado um conflito. De seguida, caso ja exista um comboio no trogo com o mesmo
sentido, verifica se em alguma altura estardo simultaneamente a ocupar 0 mesmo cantdo. Para fazer
esta verificagdo, o sistema recorre a distancia de cada cantdo e a velocidade média em cada um
deles (Figura 20).

No final do processo é criado um evento de chegada para o comboio.

Comboio X enira num frogo
onde o Comboia Y j& se
encontra, Viajam ambos no
mesma sentido

Y

E calculadeo a hora a que o
combeic X entra mo Ulime
cantiio.

Y
Caompara-se a hora calculada
com a hora de chegada do
carnboic .

entra no uitimo
cantao antes

do Caombolo Y
sair?

Sim—a= Conflito detectado

- Mio existe conflito

Figura 20 Deteccéo de conflitos do tipo Pass

O calculo da hora de entrada no ultimo cantdo do comboio X (ver Figura 20) é feito segundo a

equacao (3).

z distancia_cantadi)

- - —— + Hora _entrada_no_troco 3
velocidade média_cantadi)
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Ficheiros carregados

Correr simulaggo

Simulacio concluida

—— 3|

Lista de
avenios
vazia?

Mo Mao

Frocessamento da chegada

o gl 10

Events

relacionade
M -

comboio?

Sim

Evenio de
chegada®

MNao

'

[Elel

Actualizacao do tempo de
espera do comboio [caso se
anconFe numa astagio)

Processamento da pariida

Figura 21 — Processo geral do funcionamento do simu lador
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Existe espaco na
ESIAcaD para o
comboio?

Siim

Y

Actualizagio do nimera

do—  Registo de conflito

da combalos na estacan

Tratamenio de
chegada finalizado

Existam mais

—Mao partidas

previsias?

[}

Sim

A partida é
imadiata

[passagem)?

Sim
k4

Tratamentio de pariida

r

Actualizagio do tempo
de espera

'

Criacio do eventa
partida

|

Figura 22 — Processo de tratamento de chegada de um

a comboio a uma estacao
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Tratamento de chegada
finalizado

Criacdo de um evento de

[ chegada
A
KEN]
Actualizacdo dosentido
do frogo

Sim Existe
ApEnas um
cambale no

troco?

i

Calcular trogo a seguir
partindo da direcgdo no
connbiolo

Trogs asta
vazio?

O sentide no trogd
&-0-do comboio-a
partir?

-

Feaqisto de conflito

Simn
¥

Calculo dos tempos de
saida de cada cantao oo
ultime comboio que
enfrou no froco

Calculo dos tempos de
zaida de cada cantdo do
proxime comboio & entrar

no trogos

empo de entrada nu
cantio do coenboic 2 antrar
& SEMpre superion 4o
tempo de saida do dltimo
comboio?

Registo da conflito

—3 %

Registo do comboio no

trogo

Figura 23 — Processo de tratamento da partida de um

comboio
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3.3 Descri¢do Técnica da Aplicacéo

Nesta seccdo é feita uma abordagem a tecnologia utilizada (Java) e as suas vantagens e
desvantagens face a outras linguagens. E também feita uma analise as opcbes de projecto tomadas

a nivel de programacao e uma descri¢do de todas as entidades criadas.

3.3.1 Tecnologia Utilizada

Para o desenvolvimento da aplicacdo foi escolhido utilizar uma linguagem orientada por
objectos, em particular a linguagem de programacéao Java.

Ao invés de utilizar uma linguagem orientada as funcionalidades, por exemplo C, que obriga a
que qualquer actualizacédo passe obrigatoriamente pela alteracao da estrutura da aplicacdo e portanto
muito mais complicada e fastidiosa de alterar, as linguagens orientadas por objectos possuem
algumas caracteristicas que tornam estas operag¢des bastante mais intuitivas e facilitadas.

O encapsulamento é talvez a qualidade mais importante. Numa linguagem orientada por
objectos existe um agrupamento de ideias relacionadas numa unidade (atributos e fun¢fes) que pode
ser referenciada por apenas um nome, 0 que na pratica significa que ao definir uma classe (a
definicAo que sera utilizada para criar objectos), define-se também atributos que pertencem
exclusivamente a essa classe e métodos (na pratica funcdes) também relacionadas apenas com essa
classe.

No ambito do projecto, esta caracteristica traduz-se na criacdo de entidades independentes e
cujo funcionamento interno é transparente para as restantes entidades que com ela se relacionam.
Por exemplo, esta definido que um comboio que va partir transmita a estacao onde esta o sentido que
vai seguir e esta diz-lhe para que troco deve seguir. Como é que a estacdo faz o célculo é
completamente indiferente para o comboio, desde que a saida seja o0 que esta a espera.
Aproveitando este exemplo, caso se pretendesse alterar o algoritmo que faz a decisdao do troco a
seguir, bastava simplesmente alterar o método da classe Estacéo correspondente a funcéo desejada.

Existem mais algumas caracteristicas que diferenciam a programacédo orientada por objectos,

tais como:

. Polimorfismo — para uma dada classe podem definir-se varios métodos com o mesmo

nome, desde que tenham o tipo de dados de entrada diferentes.

. Heranca — esta caracteristica permite a partir de uma classe A, criar uma classe B
baseada na classe A e onde se passa a ter disponivel todos os atributos e métodos publicos
da classe A. Tem-se ainda a possibilidade de adicionar novos atributos e métodos e ainda
redefinir os antigos. A heranca pode ainda ser simples ou multipla (herdar de mais de uma

classe).
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. Possibilidade de representacao grafica — a linguagem de programacéo Java possui dois
packages, 0 JSWING e o AWT, que permitem a criacdo de interfaces graficas. No entanto,
para criar uma interface mais complexa, € conveniente utilizar ferramentas de mais alto
nivel. A nivel de apresentagdo grafica, mesmo os resultados mais simplistas obtidos séo ja

um avanco para a criagdo de aplicac6es bastante mais user friendly.

Estas qualidades das linguagens orientadas por objectos, em particular o JAVA permitem que o

cédigo criado seja:

« Uma aproximacdo do mundo real — a criacdo de objectos dotados de caracteristicas

préprias e que interagem uns com 0s Outros.

« Extensivel - Se no futuro houver necessidades de alterar ou acrescentar algo, as alteracdes

a efectuar no cédigo séo bastante mais simples e intuitivas.

e Reutilizavel — A heranca de classes mais gerais permite adaptar a aplicacdo a novos

requisitos.

A Unica desvantagem face a linguagens de mais baixo nivel é a necessidade de adoptar um
conceito de programacdo um pouco mais complexo e o facto de normalmente o desempenho ser
inferior. A diferenca de desempenho tem essencialmente a ver com o facto de, depois de um
programa em Java ser compilado, ter de ser interpretado pela chamada Java Virtual Machine,
desenhada para um sistema em particular, face a uma outra linguagem de programacéo, por exemplo
C, onde a sua compilagdo nativa tem ja uma correlagdo directa com as instrucdes do processador.
Este problema deriva directamente da portabilidade de JAVA, que gracas ao interpretador, permite

que o mesmo programa possa facilmente correr em maquinas com processador de tipos diferentes.

3.3.2 Opcoes de Projecto

Nesta seccéo é feita a andlise a algumas opc¢des de projecto a nivel de programacéo:

Guardar a informacao

Quanto a guardar a informagdo durante o funcionamento da aplicagdo, como se podera ver na
seccado seguinte, a classe principal (a que tem o main) € a classe da interface. Esta contém a lista de

Comboios, Eventos, Estacdes e Log. As Linhas, Trocos e Cantdes sao referenciados nas estacoes.
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Para a criagao das listas de Comboios, Estagfes e Log € utilizada a classe ArrayList que tem a
particularidade de funcionar como uma lista dinamica, sendo possivel aceder a um elemento qualquer
a partir do valor do indice (inteiro) ou através de um iterador.

A lista de eventos é uma classe criada, sendo designada por EventList e que além de incluir
uma ArrayList para eventos como atributo, possui alguns métodos mais complexos para pesquisa e

insercdo de eventos.

Leitura de Ficheiros

Dos formatos de entrada necesséarios (Estacdes, Comboios, Linhas e Horarios) apenas foi
possivel aceder a formato dos Horérios real e sendo assim, os formatos dos restantes ficheiros foram
criados de modo a tornarem o mais simples possivel a leitura dos mesmos. De qualquer modo, como
foi referido na sec¢éo 3.3.1, as alteracdes a efectuar para alterar o formato dos ficheiros consistem

basicamente em alterar o método de leitura do ficheiro correspondente.

A escolha dos ficheiros é realizada recorrendo a uma componente do package jswing designada
por jFileChooser (ver figura 24). Uma particularidade introduzida, é o facto de quando se procura um
ficheiro, o browser abrir sempre na directoria onde esteve o ultimo ficheiro carregado.

Dado o formato dos horérios fornecido, todas as operac¢des envolvendo tempo sdo realizadas

em segundos.

Look In: ||j O meu computador - @ @ @: E

= Disco local (C3) |
£ Documentos partilhados
= Unidade de DVD-RAM (D:)

File Mame: | |

Files of Type: !nu Files E |

‘ Open H Cancel |

Figura 24 — Ecréa de escolha de ficheiro
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Gerador de Gréaficos

A geracdo de graficos é realizada com recurso a um pacote em JAVA OpenSource de geragdo
de gréficos®, o resultados que se obtém nao sao tdo ricos como se gostaria, mas permitem obter uma
perspectiva global do horario de um comboio e da relacao espacio-temporal dos varios comboios.

A escolha da utilizacdo de um outro software, em vez do desenvolvimento de um gerador de
graficos de raiz, vem do facto de a linguagem de programacéo JAVA nao ter por defeito funges de

plot, tornando assim excessivamente moroso a criacdo do mesmo.

Simulacao

A principal opcdo tomada em relagdo a simulacao foi, como referido na seccao 3.1, o facto de se
ter passado do calculo do tempo de viagem utilizando as equacdes classicas do movimento, para a
utilizacdo do tempo de viagem calculada através da hora de partida e de chegada definidas no
horario do comboio. Esta escolha originou também que, para calcular o tempo de viagem num
cantdo, se use a proporgdo entre 0 comprimento do cantdo e o comprimentos do troco e o tempo de

viagem no mesmo troco.

3.3.3 Principais entidades criadas

Nesta seccdo descree-se as diversas classes criadas.
Station
A classe Station representa uma estacdo. Os métodos que contém sao basicamente para fazer

a gestao dos comboios que |4 se encontram e para indicar o Cantdo que cada comboio tem de

sequir.

! Achim Westermann, aplicagéo Jchart2D
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Train e MathAdvanced

A classe Train representa um comboio, além de guardar os dados do comboio, também guarda
os horarios associados.

A maioria dos seus métodos sao para receber ou devolver atributos. No entanto, contém
também os métodos para calcular e actualizar tempos de aceleracéo, viagem e desaceleracao, para
serem usados quando se pretender utilizar as equacdes do movimento para calcular tempo de
viagem.

A classe Train contém ainda os métodos utilizados para a verificagao de conflitos do tipo dois
comboios ho mesmo cantéo.

A classe MathAdvanced esta relacionada com os calculos desses mesmos tempos e outras

variaveis de interesse.

Troco e Segment

A classe Troco representa um trogo e, além de guardar as suas caracteristicas, possui métodos
para a gestdo de comboios que entram e saem. A classe Troco contém um inteiro indicador do
sentido adoptado, um contador do nimero de comboios e a referéncia ao Gltimo comboio que entrou.
Estes dados permitem detectar os conflitos do tipo: dois comboios no mesmo troco com sentidos
opostos. E ainda na classe Troco que é feita a verificacdo de existéncia de conflitos do tipo Pass.

A classe Segment corresponde aos Cantbes, guarda nos atributos as suas caracteristicas e os

métodos que contém permitem devolver atributos e registar a entrada e saida de comboios.

Dados e Log

7

A classe Dados é responsavel pela leitura e carregamento dos ficheiros de input e pela
gravacdo dos horérios alterados e log.

Os seus métodos tipicamente recebem uma referéncia para um ficheiro e de seguida, no caso
das leituras, Iéem e interpretam para o formato correspondente. No caso das escritas, gravam nos

ficheiros os dados pedidos.

TimeBlock, TimeBlockPlus e HorarioTrain

As classes TimeBlock e TimeBlockPlus sdo uma representacéo interna dos horarios de cada
comboio, incluem ja o tempo de viagem e a direccdo. A classe TimeBlockPlus inclui ainda uma

referéncia para o objecto que representa a estacao correspondente.
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A classe HorarioTrain basicamente guarda a informacdo segundo o formato do ficheiro de
horarios original. Esta representacdo € depois utilizada na criagdo dos gréaficos dos horarios e na
deteccdo de alteracdes introduzidas pelo utilizador.

Todos os objectos destes tipos séo criados na leitura do ficheiro de horarios.

Event e EventList

A classe Event representa um evento, enquanto que EventList € uma lista de eventos que inclui
métodos para pesquisa e inser¢éo de eventos.
Na leitura dos dados dos horarios sao criados os primeiros eventos. Durante a simulacdo séo

criados eventos sempre gque existirem partidas e chegadas.

Simulator

A classe simulador representa o simulador propriamente dito. Permite correr a aplicacédo

possuindo também métodos especificos para tratar eventos de partida e de chegada.

Interface

A classe interface é a classe que tem o0 método Main e portanto sera a classe principal. Contém
toda a estrutura para criar e configurar o design grafico e métodos para processar cada um dos
bot6es e opc¢bes disponiveis.

E na classe Interface que é criada a classe Dados para o carregamento dos ficheiros e a classe
simulador para correr as simulacgées.

A classe Interface é assim responsavel por toda a interacgcao com o utilizador.
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4. Conclusoes Finais

A lista de todos os problemas possiveis de acontecer no dia-a-dia de uma rede de comboios é
longa e variada. Existem imensos aspectos passiveis de sofrer falhas, humanas ou ndo. Tendo em
conta que, em particular nos comboios urbanos, podem estar envolvidas muitas vidas humanas, os
cuidados na prevencéo e resolucdo de problemas tém de ser redobrados.

Muitos dos desafios existentes na gestdo de trafego ferroviario provém de actividades que
dependem da coordenacdo de imensas entidades, desde a gestdo da carga e descarga de
mercadorias e passageiros até a alocacdo dos varios servicos, de modo a poder oferecer o melhor
servigo possivel.

A gestédo de trafego ferroviario em linhas de baixo trafego é apenas um dos muitos problemas
existentes, mas que existe e tem de ser confrontado diariamente.

A presente tese constitui, em particular em Portugal, um passo significativo para uma melhoria
dos actuais servicos existentes. A aplicacdo criada nao resolve todos os problemas, mas fornece um
forte ponto de partida para a criacao de uma ferramenta mais profissional e completa.

A ferramenta desenvolvida acaba por ter realmente potencial para se tornar numa ferramenta

de apoio a decisdo, permitindo nesta fase:
« Carregar a descricdo de estagfes, linhas, comboios e horarios;

e Introduzir alteracdes nos horarios dos comboios, alteracdes essas que podem ser

representativas de conflitos ou de solucdes;
e Simulagao dos horarios introduzidos/alterados, prevendo os possiveis conflitos;
e Exportacdo dos horérios alterados e do resultado da simulacéo.

O que acaba por ser um resultado bastante positivo para as expectativas iniciais.

4.1 Melhorias possiveis de introduzir numa futura v ersdo da

aplicacéo

Existem varios aspectos possiveis de alterar e introduzir nas diversas areas da aplicacéo

desenvolvida.
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Gestdo dos horarios dos comboios:

. Introducdo de opc¢bes para alteragcbes mais complexas aos horarios, tanto para a
introducéo de conflitos, como para a introducéo de solucfes, em particular, templates de
solugBes ‘“tipicas”, passiveis de serem customizados, e alteragdo simultdnea a varios

horarios e a varios comboios;

. Possibilidade de introduzir solu¢gbes baseadas em rerouting de comboios, ou seja, que

permitam solu¢des envolvendo mudancas para linhas ou destinos alternativos.

Apresentacédo de resultados de simulagéo:

. Introducdo de uma representacdo grafica mais rica e interactiva, em particular uma
apresentacdo mais detalhada no que se refere a informacdo das linhas, estacbes e

comboios.

. Introducdo de solugdes directamente na representagdo grafica, manipulando as linhas
representativas das deslocag6es dos varios comboios. Esta opgéo seria no entanto muito

complexa.
. A atribuicdo de um custo a cada solucdo introduzida. Este custo estaria dependente

essencialmente do tipo de comboio, da altura do dia em que as alteracbes seriam

introduzidas e da quantidade de alteracdes a efectuar.

Gestéo da informacao na aplicacéo:
. Introducdo de um histérico de conflitos e solu¢cBes introduzidas. Este histérico
permitiria ndo sé comparar diversas solugbes, mas também fazer um “rollback” as

diversas alteragdes.

* Introducdo de conectividade com outras aplicac6es de gestdo ferroviaria para uma

utilizacdo mais rapida e eficaz dos resultados obtidos.
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4.2 Dificuldades durante o desenvolvimento

A principal dificuldade durante o desenvolvimento deste projecto foi a criacdo de um modelo
para a simulagao. Modelo esse que teria que cumprir rigorosamente uma série de critérios de modo a
que o resultado final fosse, dentro das limitacdes existentes, o mais fidedigno possivel para com a
situacdao real.

Outras dificuldades relevantes foram a definicdo das opc¢des da interface e a sua interaccao
com o utilizador, ou mesmo a criacdo dessa mesma interface dadas as ferramentas disponibilizadas e
0 conhecimento técnico existente. De notar o enriquecimento pessoal adquirido na utilizagdo de
linguagens de programacao orientadas por objectos, cujo conhecimento no inicio do desenvolvimento
da tese era praticamente inexistente.

No decorrer do desenvolvimento da tese foi colocada a possibilidade de criar um modelo que
propusesse uma solucdo para a resolucéo de conflitos. Na pratica, seria um modelo representativo
das linhas, comboios e horarios acompanhado de um conjunto de restricdes representativas dos
conflitos a resolver e uma funcao de custo, dependente das alteracBes que constituem a solucao, a
optimizar.

O desenvolvimento de tal modelo e da sua optimizacdo constitui, por si s6, material suficiente
para a elaboracdo de uma outra tese, de tal modo que ndo houve disponibilidade temporal para
chegar a uma solucao valida.

Contudo, foi possivel detectar um grande problema na criagdo do modelo: a dificuldade na
criacdo de restricbes que abrangessem todos os dados, ou seja, as restricdes sdo sempre relativas.

Um exemplo claro do problema é pensar que para um dado instante, um comboio X apenas
entra num determinado cantdo quando este se encontra vazio, 0 que pode acontecer em apenas

duas situacdes:
* Ahorade entrada de um comboio que passe nesse cantdo ainda ndo chegou;
e Ahorade saida de um comboio que passe nesse cantéo ja passou.
A primeira restricdo apenas € valida para os comboios que ainda nao entraram no cantdo e a
segunda para aqueles que ja sairam, fazendo assim com que cada uma das restricbes apenas se
aplique a um grupo de comboios. Com a agravante de que esse grupo € diferente para cada comboio

e ainda que esse mesmo grupo pode variar com 0 tempo para 0 mesmo comboio, basta pensar que

um comboio pode ser ultrapassado numa estacéo.
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4.3 Trabalhos futuros

Além das melhorias sugeridas na seccédo 4.1, o facto da criagdo do simulador fazer parte de
uma ideia mais abrangente para a resolucdo de conflitos de trafego ferroviario em linhas de baixo
trafego, sugere logo a partida um seguimento do trabalho desenvolvido.

O trabalho seguinte seria a construcdo de um modelo, do qual foi feita referéncia na seccao
anterior, para a resolucéo de conflitos e 0 seu algoritmo de optimizacdo, de modo a que se construa
uma ferramenta que proponha uma solucdo para um conjunto de conflitos.

Tendo uma solugcdo completa para a resolucéo de conflitos, o passo seguinte acaba por ser a
reestruturagdo do processo, de modo a permitir aplicar a ferramenta em linhas de médio e alto
trafego, em que a dificuldade resulta directamente da complexidade e densidade das linhas
existentes.

Num futuro a longo prazo, o objectivo é a criacdo de um sistema que interaja directamente com
os comboios, recebendo actualiza¢cdes da posicdo dos mesmos, detectando conflitos, produzindo
solucdes e alterando directamente os horarios dos comboios envolvidos com a melhor solucao

possivel.
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Anexo A - Manual de Utilizacao

Este seccdo contém toda a informacao necessaria para a utilizacdo da aplicacdo desenvolvida,
desde o formato dos ficheiros de input até as diversas opc¢des disponiveis, passando pela descricao

dos passos necessarios para realizar simulacdes e testar solucdes.

Al. Ficheiros de Input

Existem quatro formatos de ficheiros para input, sendo que apenas os dados dos horarios tém o
formato utilizada actualmente pelas entidades gestoras do trafego ferroviario. A extensao oficial dos
ficheiros é .DAT

Os ficheiros de dados de estagdes, comboios e linhas tém um parametro por linha enquanto que
o ficheiro dos horarios tem em cada linha a informacdo completa de identificacdo do comboio e da

informacao das horas de partida e de chegada a cada estacao.

Tabela 1 — Formato dos dados do ficheiro de estacbe s

parametros | Id da estacdo (string)
estacdo1l |nome (string)
tipo de estacéo (string)
ndmero maximo de
comboios (int)
tamanho (metros) (int)
parametros | Id da estacdo (string)
estacdon |nome (string)
tipo de estacéo (string)
niamero méximo de
comboios (int)
tamanho (metros) (int)

Tabela 2 — Formato dos dados do ficheiro de comboio s

parametros | Id do comboio (string)
comboio 1 |nome (string)
tipo de comboio (string)
velocidade maxima (int)
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aceleracdo maxima (int)

desaceleragéo

maxima (int)
parametros | Id do comboio (string)
comboio 2 | nome (string)

tipo de comboio (string)

velocidade méaxima (int)

aceleragdo maxima (int)

desaceleracado

maxima (int)

Tabela 3 — Formato dos dados do ficheiro de linhas

parametros |Id da primeira estagéo (string)

troco 1 Id da Ultima estacao (string)
comprimento do tro¢o (metros) (int)
ndmero de cantdes (int)
comprimento do cantéo

cantdo 1 (metros) (int)
velocidade média (km/h) (float)
comprimento do cantéo

cantdo n (metros) (int)
velocidade média (km/h) (float)

pardmetros |Id da primeira estacao (string)

troco n Id da Ultima estacao (string)
comprimento do tro¢o (metros) (int)
ndmero de cantdes (int)
comprimento do cantéo

cantdo 1 (metros) (int)
velocidade média (km/h) (float)
comprimento do cantéo

cantdo n (metros) (int)
velocidade média (km/h) (float)
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Tabela 4 — Formato de dados do ficheiro de horarios

Indicador tipo ID Cadigo Data
de dados comboio | regime Validade
cabecalho digitos 2-
horério "1" 7 8-11 AAAAMMDD
Indicador tipo ID Hora Indicador de Linha do
de dados estacdo | chegada | Hora partida direcgéo troco
ponto "1"-ascendente, "2"-
operacional "2" 2-8 HHMMSS | HHMMSS descendente digito 22

A2. Accles disponiveis

Descricao das diversas operacdes possiveis hagimic

Carregar dados de entrada

Seleccionar “Ficheiros” e escolher os dados a carregar. (ver figura 25)

4 Simulador Trafego Ferroviario
Ficheiros | Correr

Simulacao | Sair

fredar |

Carregar Estacies
Carregar Comboios
inha

Carregar Horarnos

Taraticn in Horar

1sultar Horam

Figura 25 — Menu de carregamento de ficheiros

E aberta uma janela de browser. Seleccionar o ficheiro pretendido e confirmar (ver figura 26)
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Look In: |E O meu computador

= Disco local (C3) |
i Documentos partithados
= Unidade de DVD-RAM (D:)

File Name: |

Files of Type: !AII Files

| Open H Cancel |

Figura 26 — Janela para procura de ficheiro

Os ficheiros tém de ser carregados por uma ordem pré-definida: Estac6es->Comboios->Linha -

>Horérios, sendo a ordem de carregamento forcada através da aplicacao.

Por exemplo, enquanto os comboios ndo forem carregados, a opcdo de carregar horarios esta

blogueada. Quando ja se fez todos os carregamentos e se volta a fazer por exemplo o carregamento

dos comboios, a aplicagdo obriga a introduzir novamente as linhas e os horarios.

Visualizacéo do horario de um comboio

Depois de ter carregado todos os ficheiros, na seccdo “Comboio” as opc¢des de visualizacéo

passam a estar disponiveis. “Consultar horario” preenche, a tabela na seccdo “Horarios”, com o

horario do comboio seleccionado. “Grafico do Horario” gera uma representacao grafica do mesmo

(ver figura 27).
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. Simulador Trdfego Ferrovidrio

Ficheiros , Correr Simulagéo | Sair
Comboios Simulation Report
34L3 | Consultar Horarios |
J665HP
| Grafico do Horario |
Exportar Relatdrio | | Gerar Representacdo Grafica
[ Apenas Comboios com conflitos
A
Horario
Esfprdn Haora Chegada Hara Padida Direccdo | Alterar Horario |
| Gravar Horario |
! Exportar Alteragoes !

Figura 27 — Ecra principal, seleccao da area de com  boios

Lista dos varios

comboios carregados

Introducéo de conflitos/solugdes

A introducao de conflitos e de solugdes na pratica consiste em fazer alteragdes ao comboio

pretendido. Tendo os ficheiros carregados,

seleccionar um comboio e pressionar “Consultar

Horéarios”. Alterar as “Horas de Chegada” e “Horas de partida” pretendidas e seleccionar “Alterar

Horario”.
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£, Simulador Trdfepo Ferrovidrio |:J [E| |E

Ficheiros . Correr Simulagéo | Sair

Comboios Simulation Report
3413 | ConsiliasHorarios ‘ Nenhum conflito detectado.
I665P

| Grafico do Horario ‘

Exzportar Relatdrio | | Gerar Representacgdo Grafica

[~ Apenas Comboios com conflitng

Horarios
Estacao Hora Chegada Hora Pattida Dirgccdon Alterar Horério
Alcantara 2:30:0 2300 1

Sintra B:30:0 1 | Gravar Horario |
| |

Ezportar Alteragbes

Figura 28 - Ecra principal, selecgdo da area de hor  arios

Gravar e exportar alteracdes nos horarios paraum f icheiro

Depois de ter realizado alguma alteragdo a horarios, “Gravar Horario " permite gravar, num
ficheiro, o horario com as alterac¢des introduzidas. O ficheiro gerado tem a formatacao do ficheiro de

horarios original.
“Exportar Alterac6es” abre uma janela de browser para escolher o nome do ficheiro e a
directoria onde guardar um registo das alteracdes efectuadas. A formatagcéo do ficheiro criado pode

ser visualizada na tabela 4.
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£, Simulador Trdafego Ferroviario

Ficheiros | Correr Simulagdo | Sair
Comboios Simulation Report
J4L3 ‘ Consultar Horarios |
3665P
‘ Grafico do Hor ario |
Exportar Relatdrio ‘ ‘ Gerar Representacao Grafica
I~ Apenas Comboios com conflitos
Horarios
Estacéno Hora Chegada Hora Partida Direcgdn Alterar Horario ‘
Alcantara 2:30:0 2:30:0 1 ]
Sintra 6:30:0 1 Gravar Horério |
Exportar Alteracies ‘

Figura 29 - Ecra principal, seleccdo das op¢cbes de  gravacédo e exportacdo de alteracdes

Efectuar Simulacéo

Depois de todos os ficheiros estarem carregados, a op¢do “Correr Simulagcdo” passa a estar

disponivel. Depois da simulagao feita, o ecrd “Simulation Report” apresenta os conflitos previstos.

ado dfepo Ferro =
Ficheiros , Correr Simulagéo | Sair
Comboios Eimuiation Report
3403 Consultar Horarios Henhum conflito detectado.
3665P
Grafice do Horario
Exportar Relatorio | | Gerar Representagan Grafica
I~ Apenas Combaoios com conflitos
Horarios
Estagdo Hora Chegada Hora Partida Direcgdo Alterar Hordrio |
Alcantara 2300 2300 1
Sintra G300 1 | Gravar Horario |
e
Exportar Alteragbes |
el e e et

Figura 30 - Ecra principal, selecgdo da opgdo de in iciar simulagdo e simulation report
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Tabela 5 — Mensagens de relatério de conflitos

Formato das mensagens de report

"Nenhum conflito detectado”

hh:mm:ss "Comboio" idComboio "sai de" nomeEstacao "para um trogo com sentido contrario em
direc¢do a" nomeEstacdo

hh:mm:ss "Comboio" idComboio "entra num cantdo ocupado entre” nomeEstagéo "e"
nomeEstacdo

hh:mm:ss "Comboio" idComboio "entra na estacao sobrelotada de" nomeEstacdo

Visualizacé@o dos horarios dos comboios apés simulag ao

Depois da simulacdo estar concluida a opcdo “Gerar Representacdo Grafica” passa a estar

disponivel. Através da checkBox pode gerar a representacdo apenas com 0s comboios com conflitos.

Simulation Report

Eﬂenhum conflito detectado.

Exportar Relatdrio Gerar Bepresentacio Grafica

I Apenas Comboios com conflitos

Figura 31 — Ecra de simulation report, seleccdo de  geracao de gréaficos

Exportar resultados da simulacéo

Depois de efectuada a simulagdo é possivel Exportar o resultado obtido. Seleccionar “Exportar

Relatorio”, é aberta uma janela para seleccionar o nome do ficheiro e a directoria onde gravar.
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Simulation Report

Menhum conflito detectado.

Exportar Relatdrio

Gerar Representagio Grafica

[™ Apenas Comboios com conflitos

[T Apenas Linhas com conflitos

Figura 32 — Ecré de simulation report, seleccdo de  opgédo para exportacdo
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Anexo B — UML da aplicacéo

Os diagramas UML — Unified Modeling Language — permitem uma melhor compreensdo do modelo e

estrutura da aplicagdo criada. Na figura 33 encontram-se definidas as relagdes, entre as varias

classes criadas. Nas figuras seguintes estdo as representadas cada classe em detalhe.

e

_first

_troco

Troco
_lastTrain
Y
Train
gt _froco 37 My O
_station
¢gment o
_trainsList

_originalEchedule

Station Simulator
%
_lastBegment _trgin1
_hextSqgment
_nextStation opx
_next et _sthtion _log
¢ _station
9
Segment HorarioTrain Log
listStations _sjmulator
0
o
10g
o0
_station Interface

B
EvEnts2 I .

entList

EventList

(i Vg _hacku
n* li

Event

_oldTimetahle

newschedule

HorarioAux

TimeBlock

a.r

| trainList

_train

_actualTimetable

TimeBlockPlus

MathAdvanced

Dados

Figura 33 - Diagrama UML da aplicacdo desenvolvida
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Troco

Attribudes
public int _direction =1
public int _lenght
private int _nrTrains=0

Cperations

package Trocof Station first, Station last, int lenght )

public vaid subTrain{ }

public vaid addTrain{

public vaid enterTrain{ Train train )

public vaid exitTrain{ Train train}

public boalean isEmphta )

public int checkPassConflict] Train train, int travelTime, inttimeDeparture, Event event )
public Station getMextStation(int direction )

Figura 34 — UML da classe Troco

Station

Alribupis
public String _narne

public String _type
public int _maxTrains
private int _nrTrains = 0
private int _length
public int _localization
public int _identifier

Dt Al
package Station( String name, String type, int maxTrains; Segment last Seg, Segment nextSeg, int length, int station|D, int lozalization )

public int check Count{ )

public void addTrain{ )

public woid subTraing )

public Segment getMext Segment( int direction )

public void addSegments{ Segment last, Segrment next )
public boolean  is( int identifier )

Figura 35 — UML da classe Station

Simulator

Alkribagdas
private int _nrTrains

Diperabions:
package Simulator] Train Trains[0.."], BventList eventlist )

package Simulator] Train Trains[0.."], BventList eventlist, Log log[D.."] )
public int ming )

private woid inhdowerment{ Train train, float tin )

private int amiwval{ Train train, Bvent event, floattin )

private int departure] Train train, Bvert event, float tin )

private void continue Departure Train train, float tAue, Bvent actualBuent )

Figura 36 — UML da classe Simulator
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Train

Attributes
private String _name
private String _type
private float _max\elocity
private float _velocity =0
private float _timeWmax =0
private float _accMax
private float _dAccMax
private float _acc
private float _timeAcc =0
private float _timeDAcc =0
private float _timeAccTotal
private float _timeDAccTotal
private float _distanceAcc =0
private float _distanceDAcc =0
private int _direction = 1
private float _location =0
private float _timeDeparture
private int _timeldx =0
public int _identifier

Operations
package Train( String name, String type, float maxVelocity, float accMax, float dAccMax, TimeBlock timetable[0..*], int trainlD )

package Train( String name, String type, float maxVelocity, float accMax, float dAccMax )
public void addTimeTable{ TimeBlock timetable[0..*] )
public void updateTimeTable( EventList events )
public String getMame( )

public String getType( )

public float getMaxV( )

public float getV( )

public void setV( float new' )

public float getTimeVmax( )

public void setTimeYmax( float timeYmax )

public float getAccMax( )

public float getDAccMax( )

public float getAcc( )

public void setAcc(float acc )

public float getTimeAce( )

public void setTimeAcc( float timeAcc )

public float getTimeDAcc( )

public void setTimeDAcc( float timeDAce )

public float getTimeAccTotal( )

public float getTimeDAccTotal( )

public float getDistAce( )

public float getDistDAcc( )

public int getDirect( )

public void setDirect( int direction )

public Segment getSegm( )

public void setSegm( Segment segment )

public void setStation( Station station )

public Station getStation( )

public float getlocal( )

public void setlLocal( float location )

public float getTimeDepar( )

public void setTimeDepar( float timeDeparture )
public int getTimeldx( )

public void incTimeldx( )

public void decTimeldx( j

public void resetTimeldx( )

public void move( float time )

public void actVelocity( float time )

public void setTravelTime( int distance )

public void resetTimes( )

public float actTimes( int noDacc, int lengthSeg, float vMax )
public boolean is( int identifier )

public void addOriginalSchedule( Station station, int arrival, int departure, int direction )
public void addOriginalSchedule( HorarioTrain horario[0..*] )
public HorarioTrain[0..*] getOriginalSchedule( )
public HorarioTrain getCriginalSchedule( int index )

Figura 37 — UML da classe Train
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= TimeBlock
HorarioAux
c Allribudas
i st Auribidos public int _time Departure
Eackaze int _an-i\ral public int _direction
e _I:Ieparture protected int _timeTrawvel
Dlperalions
Silic. HraE A a;-?;‘;m denari ire. ik indek!) package TimeBlock( int time Departure, int direction, int timeTrawel )
2 : s - public int’ getTimeTravel{ )

Figura 38 — UML das classes HorarioAux e TimeBlock

TimeBlockPlus
Allribag
public String _stationMame
Olparaliang
package TimeBlockPlusl inttimeleparure, int direction, String stationName, int timeTry

Figura 39 — UML da classe TimeBlockPlus

Segment
Attibutes
public hoolean _trainln = false
public int _lenght
private float _viax
COperations

package Segment{ Segment last, Segment next, Station nextStation, int lenght, Troco troco, float viMax )
public void emptyLine( Train train

public void enterTrain( Train train )

public float getvmaxi )

public Segment gethlextSegment(int direction )

public hoolean isEmptyl )

Figura 40 — UML da classe Segment

HorarioTrain
ARnibutes
package int _arrival
package int _departure
package int _direction
Coergtions
public HararioTrain{ Station station, int arrival, int deparure, int direction )

Figura 41 — UML da classe HorarioTrain
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Log

Altibutes
public boolean _primary

package int _conflictType
package int_time
package int _auxl
package int_aux2

Opemmtions
public Logi Train traint, Station station, Troco troco, int conflictType, inttime, boolean primany )

public String toString( )

Figura 42 — UML da classe Log

Event
Attributes
public int _type
public float _time
Cperations
package Event( int type, flaat time, Train train, Station station )

Figura 43 — UML da classe Event

EventList

Attributes

Cperations
package Eventlist] )

public Event fetchEvent( )

public vaid inserEvent{ Event inEvent )
public boolean isEmptyl )

public Event peecEvent( )

public void saveEventList( )

public void |loadEventList] )

public void updateEvent{ Train train, int time )
public float getEventTime( Train train )

public vaid printList( )

Figura 44 — UML da classe EventList
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Interface

Attributes
package File fileStations

package File _fileTrains
package File _fileLine

package File _fileSchedule
package DefaultTableModel maodeloTablel
package Graphics _graficao
package int _idTrainTahle =-1
private Checkbox checkbox2
private JButton jButton

private JButton jButton2

private JButton jButton3

private JButton jButtond

private JButton jButtons

private JButton [ButtonB

private JButton [Button?

private JList jList

private JList jList2

private JMenu jMenu’

private JMenu jMenu2

private JMenu jMenu3

private JMenuBar jMenuBar1
private JMenultem jMenultem?
private JMenultem jMenultem?2
private JMenultem jMenultem3
private JMenultem jMenultemd
private JPanel jPanal

private JPanel jPanel2

private JPanel jPanel3

private JScrollPane [ScrollPane]
private JScrollPane jScrollPane2
private JScrollPane [SerollPane3
private JTable jTable2

Operations
public Interface(

private void initCorponents( )

private void jButtonBActionPerformed( ActionEvent evt )
private void jMenulActionPerformed( ActionEvent evt )
private void jMenuZActionPerformed( ActionEvent et )
private void jButton3ActionPerformed( ActionEvent evt )
private void jButton7ActionPerformed( ActionEvent evt )
private void jButton2ActionPerformed( ActionEvent evt )
private void jJMenu2MouseClicked( MouseEvent avt )
private void jMenu3MouseClicked( MouseEvent evt )
private vaid jMenultemdActionPerformed( ActionEvent evt )
private void jMenultem3ActionPerformed( ActionEvent evt )
private void jMenultem2ActionPerformed( ActionEvent evt )
private void jButtonSActionPerformed( ActionEvent evt )
private void jButtondActionPerformed( ActionEvent evt )
private void jButton1ActionPerformed( ActionEvent evt )
private vaid jMenultemActionPerfarmed( ActionEvent evt )
public void setTraceCoalor( Mrace2D trace, int color )
public ITrace2D createll{ Train train, int color)

public void mainl String args[0..%] )

Figura 45 — UML da classe Interface
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Dados

Aftribitas

Operations
public Dados 3

public Station findStation Station listStations[0.."], int identifier)

public Train findTrain{ Train listTraing[d.."]. int identifier)

public void readSchedules) Station listStations[0.."], Train listTrains[0.."], String fileMame, EventList events )
public void readSchedules Station listStations[0..*], Train listTrains[0.."], File f, EventList events )
public Station[0..*] readStations] String fileName )

public Station[0.."] readStations] File f)

public Train[0.."] readTrainsl String fileMame )

public Train[0.."] readTrainsl File f)

public woid readLine( String fileMame, Station stationList[0..7] )

public void readLine( File f, Station stationList[D.."] )

public woid saveSchedule File f, HorariaTrain ariginal[0..7]; Train train )

public void saveReport File f, Log log[d..%] )

Figura 46 — UML da classe Dados

MathAdvanced

Aftribetes

Operations
public float FindRootFuncZbegree( float a, float b, float c )

Figura 47 — UML da classe MathAdvanced
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