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RESUMO

Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma aplicagdo em Python para simulagdo da
circulagdo de trens em corredores ferrovidrios, com foco na avaliagdo de capacidade
operacional. Dada a complexidade dos sistemas ferrovidrios, métodos analiticos
mostram-se limitados, sendo a simulagdo de eventos discretos uma alternativa mais
realista. O modelo proposto utiliza a biblioteca SimPy para representar a dinamica de
circulagdo, incluindo interagdes entre trens, patios e eventos de falha na via permanente.
A malha ferroviaria ¢ modelada por uma matriz que representa o estado das se¢oes de
bloqueio. A aplicagdo permite multiplas simulagdes com variagdo estocastica dos tempos
de viagem, gerando distribui¢des de capacidade. Em um estudo de caso, foi possivel
estimar a capacidade de um corredor ferrovidrio com maior precisdo e baixo custo
computacional. Os resultados demonstram que a ferramenta ¢ uma alternativa eficiente e
flexivel em relacdo a softwares proprietarios, permitindo analises mais robustas e
integragdo com técnicas avancadas.
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1. INTRODUCAO

A operacgao ferroviaria s6 pode ocorrer quando hé a interacao segura e eficiente de uma
série de sistemas que permitem que trens transportem pessoas € cargas conforme os niveis
de servigo esperados. Para que esses deslocamentos ocorram, vagdes, locomotivas, a via
permanente, a sinalizag@o e infraestrutura — para mencionar os mais comuns — sofrem e
exercem restri¢des que vao definir como uma ferrovia pode ser operada.

Devido a essas interagdes, sistemas ferroviarios sdo essencialmente complexos e
sua capacidade nao pode ser tomada de forma trivial. Apesar de aparentemente intuitivo
como o “nimero maximo de trens ou vagdes que circulam em certo periodo”, esta
referéncia ¢ normalmente inviavel, tedérica, pois desconsidera outros fatores que
qualificam a capacidade, sendo necessario aplicar fatores de correcao, que a colocam em
niveis praticos (STOK, 2008).

De acordo com a Unido Internacional dos Caminhos de Ferro — UIC (2004), a
capacidade pratica ¢ uma métrica subjetiva, porque depende do modo como a
infraestrutura da malha ferroviaria ¢ utilizada sob a oOtica do nimero de trens em
circulacao, da velocidade média, da heterogeneidade e da estabilidade do trafego.

Ao longo das viagens, os trens também interagem com outros subsistemas
importantes como patios e, nessas instalagdes, ocorrem processos como carga e descarga
de vagoes, trocas de maquinistas, cruzamento e ultrapassagem de trens, manobras de
vagdes e servicos de manutengao. Mesmo aparentemente previsiveis, essas atividades
sofrem oscilagdes que podem se propagar para além daqueles trens em atividade no patio
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(MARINOV et al., 2013). A forma como recursos estaticos como linhas e aparelhos de
mudanga dia via (AMV) interagem com os elementos dindmicos define como a
capacidade instalada ¢ utilizada, ou seja, as regras e modelos operacionais influem
diretamente na quantidade de trens e vagdes que patios e corredores ferroviarios podem
processar em um dado periodo (ASSAD, 1980; BOYSEN, 2012).

Para avaliar a capacidade operacional de uma ferrovia, trés metodologias podem
ser consideradas (STOK, 2008):

1. Métodos Analiticos: Aplicam formulagdes matematicas em que a variavel de
resposta (capacidade) ¢ explicitamente obtida em fun¢do de outras varidveis
conhecidas. No Brasil, 0 método mais comum ¢ o de Colson, sendo inclusive
usado para declaracio de capacidade das concessdes ferroviarias
regulamentadas pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT);

2. Me¢étodos de Otimizagdo: Baseiam-se em algoritmos e heuristicas para
encontrar solugdes Otimas ou satisfatorias para maximizar a capacidade
segundo os recursos disponiveis. Uma aplica¢do conhecida ¢ o método UIC
de compressdo da grade hordria de trens (UIC 406 R) que visa o
sequenciamento dos trens planejados que melhor utilize as horas disponiveis
de operacao;

3. Me¢étodos de Simulagdo: Consistem na elaboracao de modelos que emulam o
sistema real incorporando as caracteristicas mais relevantes para a avaliagao.
Representam a forma que permite maior aproximacdo da realidade
operacional e, por isso também, podem ser os de implementagdo e validagdo
mais dificeis conforme o nivel de precisao exigido.

As ferramentas usadas para simular a circulagao de trens t€ém que ser capazes de
representar as oscilagdes do mundo real, conferindo aproximagdo com a realidade que é
obtida por meio de algoritmos de licenciamento de trens que emulam regras (politicas) da
operagao ferroviaria (SIEFER, 2008). A solucdo eficiente de conflitos de circulagdo,
especialmente em linhas singelas possui um desafio critico: eventos de deadlock, que sao
retratados na literatura e representam situacdes em que dois trens em sentidos opostos
ficam em um impasse de ocupagao da mesma secao de bloqueio.

Existem muitas op¢des de softwares com diferentes niveis de licenga de usuario
que sdo usados para elaboracao de modelos de simulagdo por eventos discretos e continua.
Essas aplicagdes diferenciam-se também pela abrangéncia de sistemas que podem ser
tratados; vao desde modelos generalistas adaptados ao tipo de problema estudado, até
modelos especializados dedicados a operagdes ferroviarias. Estes sdo capazes de simular
trens conforme o tipo de locomotivas e vagdes, emular os efeitos do perfil do relevo, do
tipo de sinalizacdo e das restri¢des de via permanente. As ferramentas de simulagdo mais
populares e as especializadas em ferrovia sdo softwares proprietarios, requisitam
investimentos constantes para sua atualizacdo e, normalmente, tém alto custo de
aquisicdo, o que explica em parte, o restrito niumero de desenvolvedores e usuarios de
modelos de simulagao.

Em adigdo, por terem muitos parametros de configuragdo e especificidades,
modelos elaborados em softwares de simulagdo proprietarios comumente exigem maior
prazo para desenvolvimento, o que muitas vezes ¢ uma restri¢do critica dependendo do
estudo ou situacdo avaliada.
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Posto este cenario e tendo em vista a popularizacao acelerada de linguagens de
programagdo como Python, vislumbrou-se a possibilidade de desenvolver uma
ferramenta de simulagdo de corredores ferrovidrios que usa recursos desenvolvidos em
linguagem Python para simular eventos discretos. Desta forma, foi desenvolvida uma
aplicacdo capaz de simular o processo de circulagdo de trens, aplicando regras de
licenciamento considerando:

- Informagdes da infraestrutura de malha como a quantidade de patios e linhas
disponiveis;

- Quantidade, sentido e tempos de circulacao dos trens;

- Frequéncia e duracdo de interrup¢des da circulagdo para manutengdes na via
permanente;

- Multiplos cenarios de simulacdo variando aleatoriamente os tempos de
circulacao dentro de limites pré-definidos e obter uma amostra de contagem de trens
processados em cada rodada de simulagao.

Assim, obteve-se uma alternativa ao uso de ferramentas mais custosas de
mercado, sem todos os recursos de andlise que oferecem, mas que ainda assim, permite
analises e respostas mais aprofundadas do que métodos deterministicos ou outros que,
pelo escopo, ndo abordam a dindmica de circulagdo de trens.

A aplicacdo apresentada neste trabalho ja foi utilizada em diversos estudos de
ampliacdo de capacidade instalada de uma operadora ferroviaria, possibilitando a
comparacao de alternativas de investimentos com resultados obtidos mais rapidamente
do que quando usados os softwares de simulacdo convencionais. Além disso, dado o
numero de usuarios de linguagem Python expressivamente maior, a aplicacdo sera mais
exposta a revisdes e melhorias implementadas conforme necessidades especificas.

2. DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento da aplicagdo, foi utilizado um computador Intel Core 17, 16 GB
de memoria e sistema operacional Windows 11; para elaboragdo e execucao de codigos
em linguagem Python, utilizou-se o Visual Studio Code (VS Code).

No ambiente de desenvolvimento executado no VS Code, foram instaladas as
bibliotecas: SimPy, Itertools, Random, CSV e Pandas.

O SimPy, uma biblioteca Python sob licenca do MIT (Massachusetts Institute of
Technology), € o cerne da aplicagao, pois permite a criacdo de um ambiente de simulagao
de eventos discretos, oferecendo recursos compartilhados para modelar pontos de
congestao de capacidade (TEAM SIMPY, 2023).

Uma vez definidos os meios de desenvolvimento da aplicagdo, foi elaborado o
modelo conceitual do problema, explicado a seguir.

2.1. Escopo

A aplicagdo foi proposta para simular o processo de circulagdo de trens em um dado
corredor em linha singela ou dupla, com péatios de origem, intermedidrios e de destino,
sendo possivel escolher o modelo operacional (fluxo bidirecional ou unidirecional de “A”
para “B” ou unidirecional de “B” para “A”) e inserir eventos de falhas de via que
causassem a interrupcao de trafego por um dado intervalo.
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Como nao foram construidos modulos para calcular a velocidade dos trens em
funcdo do perfil da via, do peso das proprias composi¢des ferrovidrias e do esforgo trator
disponivel, ou seja, pela diferenca entre forcas de tracdo e resisténcias normais e
acidentais, foram definidos parametros de tempo de circulacdo entre patios e secdes de
bloqueio conforme o sentido de circulagdo. Tais referéncias podem ser obtidas em
registros de tempos de viagens realizadas ou de simuladores de condugdo de trens.
Ressalta-se que para estes parametros, devem ser considerados tempos sem eventos de
espera por qualquer razdo, pois estes efeitos sdo estimados a partir dos eventos de
licenciamento de trens do modelo de simulagdo proposto.

Além disso, devem ser informados os patios e se¢des de linha singela ou dupla a
partir de um vetor que represente a malha ferroviaria em que cada linha seja o local da
malha e cada coluna seja a quantidade de se¢des de bloqueio que existem naquela posi¢ao.

Seja a matriz M € Z™¥ na qual cada elemento m; ; indica o estado da segdo de
bloqueio j na posi¢do i, podendo assumir valores que representam disponibilidade ou
ocupacgao por trens em diferentes sentidos.

mi1 Myp my j
mpq1 Myy my,j

M = . ) . (1)
mi,l mi,Z cee mi,j

Em que,

0, se a segdo estiver livre
m;; =11, se¢do ocupada no sentido A - B
—1,ocupada no sentido B —» A

2.2. Algoritmo de Licenciamento (Despacho) de Trens

O algoritmo concebido deveria ser capaz de resolver o seguinte problema: fazer um trem
viajando de “A” para “B” ou de “B” para “A” ocupar as se¢des de bloqueio a frente,
esperando quando necessario, em um patio de cruzamento, a passagem de um trem no
sentido oposto. A Figura 1 apresenta o pseudocodigo e a Figura 2 o fluxograma de
funcionamento.
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ALGORITMO: Simulaga de Circulacao de Trem (Evsntos Discrates]

ENTRADAS:
MODEL_OP, MALHA, SB_cap, T_RUN_IMP, T_RUN_EXP

micio

SEMODEL_OP = 2 ENTAO
o ~ sleatéra(o,1]
SENAO
inicio « MODEL 0P
EMSE

SE Inlcio = 0 ENTAO

sentin = +1
desting - tamanholMALHA)
SEnaQ
inicio « Eamanhe(MALHA) - 1

desting -1
FIMSE

lista_ocugacag - &
Eempo_inicio + tempn atual
posica0 « inico

PARA | inicio ATE desting PASSO sentido FAGA

SEi = Inicio ENTRQ
OCUPAR 5B_caplil
MALHA[|] = sentido
SE sentido = +1 ENTAD
AGLARDAR T_RUN_IMP[pesicas]
SENAD
AGLARDAR T_RUN EXPlpasicen
FIM SE
FIMSE

SE secio singela E 1o inisio ENTAG
CONTINUAR
FIk SE

SE sego patie E ndo inicio ENTAC

FI ENQUANTD

OCUPAR patic @ secio anterior
AGUARDAR 0.1
UBERAR secdo anserior

SE sentido = +1 ENTAO
AGUARDAR T_RUN_IMP[posicso]
SENAD
AGUARDAR T_RUN EXFlposiceo
AN s€

pasican  posican + sentida
LIBERAR linha singela
il SE

SEi = final ENTAG
CALCULAR tempa total
REGISTRAR resultacos

il SE

Figura 1. Pseudocodigo da Classe Trem Usada no Ambiente de Simulagao.

&
I

< Defnir inicio e sentido >

T

Inicializar varidveis >

< Loop de movimentagio >

Posicao inicial?_>
———

G
s Vao

J— e S s
< Ocupar segao + aguardar__> (__Linha singela? >

Sim  Nao

<X
S > (Epie?

 Pitio ocupado?
Sim Nao a0

CEsperar ) C_Ocupar pitio o linha >
! B -

 Movimentar trem >

C Atualizar posigio

</P;<vf,an ﬁlxa}"\>
lSim

< Registrar resultados >

py
()

Figura 2. Fluxograma das Etapas de Funcionamento do Algoritmo de Licenciamento de Trens

2.3. Criac¢ao dos Eventos de Manutenciao da Via Permanente

Dentro do ambiente de simulagdo por eventos discretos, além da circulagcdo dos trens,
existem os eventos de manuteng¢des da via permanente que, ao ocorrerem, bloqueiam uma
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da dada se¢do de bloqueio. No modelo proposto, existe a previsdo que esses eventos
possam ocorrer de forma regular (como se fossem manutengdes programadas) ou
aleatoriamente.

Para isso, foi criado um método que age dentro do ambiente de simulagdo gerando
eventos de manuten¢ao conforme parametros definidos pelo usuario. Os eventos de tempo
entre falhas e tempo para reparo podem ser configurados com valores constantes ou a
partir de distribui¢des de probabilidade geradas pela biblioteca Random da linguagem
Python. Além disso, podem ser definidos de forma fixa ou aleatoria os locais onde as
falhas ocorrem.

Isso permite que sejam representados eventos que podem ocorrer em toda malha
ou condi¢des especificas, em que um servigo relevante de manutengao ocorre em um dado
trecho da ferrovia. O processo ¢ demonstrado na Figura 3 a seguir.

ALGORITMO: GERACAD DE BLACKOUTS (FALHAS NA MALHA)
Inicro

i-o

ENQUANTO VERDADEIRO FACA

mtbf - MTBF
mttr « MTTR

loc_blackout « aleatério(@, tamanho(MALHA) - 1)

OCUPAR SB_caplloc_blackout]

linha ~ aleatdério(0,1)

SE MALHA[loc_blackout] for singela ENTAO
linha - @

FIM SE

SE linha = @ ENTAOQ
MALHA[loc_blackout][linha] « 1

SENAQD
MALHA[loc_blackout] [linha] ~ -1

FIM SE

REGISTRAR inicio do blackout

AGUARDAR mttr

LIBERAR SB_cap[loc_blackout]
MALHA[loc_blackout][linhal ~ @

REGISTRAR fim do blackout
AGUARDAR (mtbf - mttr)
ie«i+1

FIM ENQUANTO

FIM

Figura 3. Pseudocodigo do Método de Criagdo de Falhas da Via Permanente

2.4. Execuc¢ao do Modelo em Multiplas Simulacoes

Esta funcionalidade foi elaborada para que, a partir de um nimero de iteracdes
(replicagdes) definidas pelo usudrio, o modelo rodasse combinagdes aleatorias dos dados
de entrada para obter uma amostra da contagem de trens processados em cada simulagao.
Assim, a aplica¢ao permitiu que a capacidade fosse observada a partir de uma distribuicao
de resultados, mostrando os valores mais provaveis, tornando a analise mais realista.

Em linhas gerais, a aplicagdao executa um loop dentro do niimero de replicagdes
definido pelo usudrio, cria instidncias da classe trem e do método de falhas e executa
simulagdes dentro do ambiente SimPy.
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MODELD COMPLETO: SIMULACAO FERROVIARIA COM BLACKOUTS

INicic

1. INICIALIZAGAD.

SGHT 11

- BLKT (1

- EXPERIMENT_LOGS ~ [1
- MODEL_OP definido

- NUMBER_RUNS definido
- NUM_REPS ~ 0

2. LOOP DE REPLICACOES
PARA m « 1 ATE NUMBER_RUNS FACA

2.1 FATOR ALEATORIO

- FATOR_ALEATORIO « triangular(0.9, 1.0, 1.2}

- T_RUN_EXP « T_RUN_EXP_ORIG 3 FATOR_ALEATORIO
- T_RUN_IMP « T_RUN_IMP_ORIG x FATOR_ALEATORIO
2.2 CONTROLE

- NUM_REPS = NUM_REPS + 1

- Reglstrar replicagho

- Resetar MALHA

ENTE SIMPY
v

- Inicializar S8_cap coma cantainer:

2.4 PROCESS0S PARALELOS

- ve céo
* Geuparfiiberar recursos
= Aquardar tempos
* Atualizar posicho
* Registrar logs
- Finalizar trem

PROCESSO BLACKOUT!
- LOOP INFINITO.

o
* Registrar Aim
* Aguardar MTBF - MTTR

2.5 EXECUCAD
- env.runiaté tempo final)

FIM PARA

File

Figura 4. Pseudocodigo da Integracdo de Métodos e Execucdo Completa da Aplicacdo
Desta forma, podem ser configurados:

- O corredor ferroviario objeto de estudo;

- Os tempos de circulagdo a partir de dados reais ou simulados;
- A quantidade de patios ferroviarios existentes ou novos (testes de expansdo de
capacidade);

- A frequéncia de eventos de manutengao;

- A demanda de transporte em termos da frequéncia de trens a ser testada;

- A quantidade e duragdo dos experimentos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do, serao apresentados e discutidos os resultados da utilizac¢ao da aplicagdo para

estudo de capacidade de um corredor ferroviario operado por uma ferrovia de cargas do
Brasil.

O objetivo era estimar a capacidade a partir da implanta¢do de novos patios de
cruzamento. Como dados de entrada, foram usados tempos reais de circulagao de trens de
carga vazios e carregados entre os patios e se¢des de bloqueio da malha.
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- Parametros dos Modelo

RANDOM_SEED = 20

T_INTER = [90, 100]

[2, 120, 2,
[2, 106, 2,

Python

Figura 5. Fragmento de Script Python em VS Code dos Parametros do Modelo

Mesmo sendo um corredor de mais de 100 km de extensdo, havia poucos patios
de cruzamento, o que restringe a capacidade de utilizacdo da malha, ou seja, a quantidade
de trens que podem ser processados ao longo de um dia de operacao. Neste estudo de
caso, foram considerados 1440 minutos para cada rodada de simulagdo, descartando-se
os resultados durante o processo de carregamento da malha (warm-up) e finaliza¢ao da
simulagao (cooldown).

BER_RUNS) :
0 m.triangular(0.9, 1.0, 1.2)
RUN NDC \CTOR) 1 in T_RUN_EXP_ORIG]
T_RUN_IMP i FACTOR) for i in T_RUN_IMP_ORIG]

NUM_REPS += 1
EXPERIMENT_LOGS.append([ 'Replicacdo: %.0f' % (NUM_REPS)])
malha_reset()

env = simpy.Environment()

SB cap = [1, 2 43053865071

SB_cap[e] = tainer(env, list(MALHA)[@])]1[2], init
SB_cap[1] . aine list(MALHA)[1])][2], init
SB_cap[2] / e list(MALHA)[2])][2], init
SB_cap[3] C or I ist(MALHA)[3])][2], init
SB_cap[4] S C iner(env, ist A)[4])][2], init
SB_cap[5] impy. iner(env, list 5])1[2], init
SB_cap[6] = tainer(env, M ist(MALHA)[6])][2], init = MALHA[

env.process(train_generator(env))
env.process(blackout(env))
env.run(until = SIM TIME + WARMUP_TIME + COOLDOWN_TIME)

29s |

Figura 6. Fragmento de Script Python em VS Code que Controla a Execugdo do Modelo. Sdo
executadas “m” simulagdes considerando 7 se¢des de bloqueio da malha que sdo tratadas como
recursos (containers) do SimPy. A cada simulagdo, os tempos de circulacio T RUN _EXP e
T RUN_IMP sdo multiplicados por um fator aleatério que oscila dentro de limites conforme a
base de dados reais.

Conforme mostrado na Figura 6, foram executadas 100 rodadas de simulagdao em
aproximadamente 2,9 segundos de tempo computacional. A possibilidade de obter
analises de capacidade de um corredor ferroviario, retratando as interagdes dindmicas
entre trens considerando as caracteristicas reais de circulagao ¢ uma grande vantagem em
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relacdo a métodos mais tradicionais, analiticos por exemplo; com tempo de execucao
sensivelmente baixo.

Para a visualizagdo dos resultados foi utilizada a biblioteca Plotly, que ¢ um open
source que permite a utilizagdo de graficos interativos (PLOTLY TECHNOLOGIES
INC., 2026). A Figura 7 permite a visualizacdo de como os trens foram licenciados
durante a replicagdo 91, indicando a quantidade de trens (quantidade de linhas projetadas)
e onde e como os cruzamentos ocorreram. Com isso, pode-se avaliar como a infraestrutura
de malha ¢ utilizada e onde ocorrem as maiores esperas por licenciamento. E possivel
também identificar onde as falhas de via ocorreram (indicadas pelo marcador “blackout™)
e os trens que foram impactados.

Grafico Horario de Trens - Replicacdo: 91

pétio D ~ D
N

Q ——— Trem 0
\

N\, , ——Trem1
583 —— Trem 2
\ f —— Trem 3
\\ Irem Z

\ rem
N\ T . 5

SB2 ) rem
N Trem 7

Pétio C

Local

Trem 8
Patio B

/ \\
£ Trem 10
—— Trem 11
sB1 6 ~——— Trem 9
Blackout 2 —— Trem 14
/ ——— Trem 12
Patio A

Trem 13
200 400 600 800 1000 1200 1400

Minutos

Figura 7. Grafico Horario de Trens — GHT considerando a implantagdo dos patios “B” ¢ “C”. O
GHT ¢ obtido a partir dos registros de simulagdo considerando os horarios de entrada e partida
dos trens em cada se¢do de bloqueio (Gerada no mddulo plotly.express).

A Figura 8 mostra a distribuicao dos resultados de simulagdo em termos da contagem de
trens processados ao longo de cada simulagdo de vinte e quatro horas. Fica evidente que 74 de
um total de 100 cenérios, apresentam contagem entre 3,5 e 4,0 pares de trens/dia, ou seja, €
muito provavel que este corredor ferroviario, com esta quantidade de patios de cruzamento e
com o padrdo de falhas tipico, tem capacidade proxima a 4 pares de trens/dia, sendo a média de
3,6 pares de trens/dia.

Resultados de 100 Simulagdes

I
3.5 4 4.5 5

Pares de Trens/dia

Frequénda

10

B 2 25 3

Figura 8. Histograma da Contagem de Trens ao Longo de 100 Rodadas de Simulacdo (Gerada
no moédulo plotly.express).

Desta forma, foi possivel aplicar um método mais robusto do que métodos analiticos
com estimativas mais precisas da capacidade esperada com a implantag@o de novos patios de
cruzamento.
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4. CONCLUSAO

O objetivo de construir uma aplicagdo para elaboracdo de modelos de simulagdo em
codigo-fonte aberto, independente de ferramentas tradicionais de mercado foi atendido.
O mais importante ¢ que a solugdo se como uma alternativa satisfatéria e adaptavel em
relacdo aos softwares tradicionais de simulagao.

Dada a larga adocdo da linguagem Python nas mais diferentes éareas de
conhecimento, a aplicacdo se coloca em um ponto de vantagem por se beneficiar das
possibilidades de integracdo com bibliotecas open source, além de melhorias
implementadas pelos proprios usuarios conforme necessidade. Por exemplo, o modelo de
simula¢do pode ser usado como mddulo de um script mais amplo que integre métodos de
Otimizag¢dao e Aprendizado de Maquina. Tendo em vista o acelerado crescimento de
modelos de Aprendizado por Reforgo, por exemplo, esta aplicagdo pode ser adotada em
modelos que busquem treinar agentes na busca por melhores estratégias de licenciamento
de trens.

Este tipo de integracao e flexibilidade ¢ uma grande vantagem em relagdo aos
softwares de simulagdo disponiveis que normalmente tém lancamento de atualiza¢des
mais demorados, rigidez para customizagdes e integragdes com linguagens de
programag¢do mais comuns € acessiveis.

Para oportunidades futuras, além das mencionadas acima, espera-se a elaboragao
de modulos para calculo das velocidades dos trens em funcdo do peso das composigdes,
perfil da via e esforgo trator das locomotivas, permitindo que a aplicagdo se integre com
solucdes que contenham calculadoras de performance de trens.
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AN OPEN-SOURCE ALTERNATIVE FOR CREATING APPLIED
RAILWAY NETWORK SIMULATION MODELS

ABSTRACT

This paper presents the development of a Python-based application for simulating train
operations in railway corridors, with a focus on evaluating operational capacity. Given
the complexity of railway systems, analytical methods prove to be limited, making
discrete-event simulation a more realistic alternative. The proposed model uses the SimPy
library to represent traffic dynamics, including interactions among trains, yards, and track
failure events. The railway network is modeled as a matrix representing the state of block
sections. The application enables multiple simulations with stochastic variation in travel
times, generating capacity distributions. In a case study, it was possible to estimate the
capacity of a railway corridor with greater accuracy and low computational cost. The
results demonstrate that the tool is an efficient and flexible alternative to proprietary
software, enabling more robust analyses and integration with advanced techniques.

Keywords: Simulation, Python; Capacity,; Railway,; SimPy.
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