Resumo

A simulacdo em computadores digitais de sistemas reais levanta frequentemente problemas muito
complexos sobretudo no que diz respeito a escolha do modelo adoptado como representacao

aproximada da realidade.

A escolha do modelo reveste diversos aspectos, nomeadamente
- a generalidade de aplicacao.

- 0 nivel de detalhe representado.

- as classes de fenbmenos simulados.

As vérias opg¢Oes que se fazem devem ser guiadas ndo apenas em funcao da realidade mas também
tomando em consideracao os objectivos a atingir com a simulacéo, a qualidade dos dados disponiveis

e as limitacdes computacionais existentes.

No presente trabalho descrevemos o conjunto de problemas e solu¢Bes adoptadas para a realizacdo
de um programa concreto de simulacdo no dominio da Engenharia cujo objectivo é simular a
evolucdo dindmica de um sistema constituido por um conjunto de comboios numa rede de caminho

de ferro electrificada.

A complexidade deste programa pode ser inferida do conjunto dados que se revelaram necessarios
para uma representacdo razoavelmente fiel e geral da realidade, e que podemos agrupar nas

seguintes classes:

1) dados relacionados com a rede ferroviaria: topologia da rede (linhas, cruzamentos, etc), declives,

velocidades maximas.

2) dados relacionados com a rede eléctrica: caracteristicas de alimentacdo (nomeadamente da

subestacao) e da catenaria.

3) dados que descrevem as caracteristicas dos varios tipos de comboios utilizaveis na rede em

consideracdo (curvas caracteristicas de traccao e do consumo eléctrico, massa, etc).
4) horarios (ou conjuntos de objectivos a serem satisfeitos pelos comboios na rede)

5) métodos de controle utilizados (por um magquinista ou por um sistema automatico eventualmente

centralizado) nos comboios com o objectivo de satisfazer na medida do possivel os horarios.

6) dados relativos aos sistemas de proteccdo utilizados com o fim de garantir a seguranca em
determinadas circunstancias: acesso a "zonas criticas" (cruzamentos, entroncamentos), verificagdo

de uma distancia minima entre comboios na mesma via, etc.

A complexidade do modelo imp&e uma atitude estruturada na elaborag&o do programa com o fim de
isolar os varios problemas e de os atacar com (relativa) independéncia. Esperamos que essa

estrutura seja evidente na prépria divisdo em capitulos deste trabalho.



Embora nem todos os fendmenos importantes estejam modelados com grande detalhe no programa,

pensamos que este trabalho pode ser Util em dois niveis diferentes:

1 - como ferramenta para diversos estudos em redes de caminhos de ferro, permitindo

nomeadamente:

a) analise instantanea do comportamento da rede eléctrica.

b) estudo dos horarios e da possibilidade de serem cumpridos com determinados tipos de comboios.
c¢) dimensionamento dos componentes eléctricos de uma linha a electrificar e previsao dos consumos.
d) estudo do efeito (nos consumos e nos horarios) de técnicas diversas de controle dos comboios.

Deve dizer-se, contudo, que algumas aplicacdes ndo necessitam da generalidade e sofisticacdo deste

programa.

2 - como um exemplo (sem duvida imperfeito) dos métodos utilizados para a definicdo dos modelos e
estruturas de um programa de simulacao relativamente complexo; neste contexto podemos descrever

em linhas gerais o caminho seguido:

a) - definicdo das estruturas e algoritmos fundamentais numa linguagem do tipo PASCAL.

b) - refinamentos sucessivos dos algoritmos e estruturas.

c) - codificacdo em FORTRAN (Unica linguagem disponivel na altura em condicdes aceitaveis)
d) - testes e correccdes de erros.

Comecaremos no capitulo 2 por discutir os componentes basicos do sistema (a rede ferroviaria, a

rede eléctrica e os comboios) e alguns aspectos gerais dos modelos escolhidos.

Podemos distinguir num sistema deste tipo uma evolugcdo continua e uma evolucdo discreta: a
evolucdo continua pode caracterizar-se pelas equacoes diferenciais que descrevem o movimento dos
comboios acompanhadas de equacdes estaticas (da rede eléctrica e das caracteristicas de traccao
das locomotivas) que devem ser verificadas em cada instante; a formulacdo e solucdo destas
equacles sera discutida respectivamente nos caipitulos 3 e 4; devido ao caracter especifico das
equacOes de traccdo (traduzidas em caracteristicas de traccdo) elas séo tratadas separadamente no

capitulo 5.

A evolucéo discreta do sistema € tratada no capitulo 6 em termos de "acontecimentos” que ocorrem
em determinados instantes temporais (por exemplo a entrada de um novo comboio no sistema);
alternativamente poderiamos usar uma linguagem de “processos” (criacdo, destruicdo, activacdo),
assimilando cada comboio a um "processo” em interaccdo com o ambiente (as redes ferroviarias e
eléctricas) e com 0s outros processos em curso; este seria certamente o método adoptado no caso

de se utilizar como linguagem de programacéo o SIMULA.

Neste sistema podemos dizer que a causa de toda a evolugdo e o algoritmo de controle do
movimento dos comboios, 0 qual recebe como objectivos a cumprir um conjunto de especificacbes

fixadas nos horarios; estes assuntos séo tratados no capitulo 7.



As solucbes utilizadas para a representacdo geral dos mecanismos de proteccdo sdo discutidas no
capitulo 8 com base numa metodologia bastante proxima da que € normalmente adaptada (embora
com menos generalidade) na andlise de programas concorrentes e em especial dos Sistema de
Exploragdo ( [24], [25]). Os métodos apresentados baseiam-se na especificacdo de programas de
proteccdo que sdo aplicaveis as varias situacdes que usualmente podem aparecer (tais como

cruzamentos, entroncamentos, vias Unicas e blocos de sinalizac¢ao).
No capitulo 9 é referida a titulo exemplificativo uma aplicagéo do programa a um caso especifico.

O importante e complexo problema da optimizagdo do movimento dos comboios n&o faz parte dos
objectivos a que nos proposemos nhesta tese; todavia pareceu-nos importante fazer algumas

consideragfes gerais sobre os métodos numeéricos de ataque a este problema (cap. 10).

Ao longo deste trabalho admitimos da parte do leitor um conhecimento basico de Traccédo Eléctrica

(ver[2]), de Andlise Numérica e das técnicas de programagao.



