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Resumo

Esta tese é dedicada a andalise do sistema de transporte metroviario envolvendo
os problemas de programacao e regulacao do trafego de trens. O problema de pro-
gramacao consiste na geracdo do Programa Horario Nominal dos trens. Sao propostas
novas metodologias para a geracao do Programa Horério utilizando programagao linear.
Na primeira formulacao, o modelo considera a operacao com intervalos varidveis entre
os trens ao longo do percurso que permite carregar os trens de maneira mais uniforme.
Na segunda, o modelo considera a operagao com intervalos constantes obtendo uma
formulagao mais simplificada e computacionalmente eficiente. Na terceira, a trajetoria
de cada trem é otimizada considerando uma formulacao de controle preditivo com ho-
rizonte moével. Nestas abordagens sao consideradas todas as restricoes operacionais
do sistema e propoe-se a introdugao de uma margem de controle para a regulacao do
trafego de trens durante a operacao comercial. A solugao apresenta um compromisso
entre os custos operacionais e a qualidade do servigo oferecido aos usuarios além de
permitir a continuidade do trafego ao longo do periodo considerado. O problema de
regulacdo robusta do trafego de trens durante a operacdo comercial é também tratado
utilizando programagao linear, considerando de forma explicita as incertezas do modelo
de trafego, as perturbagoes aleatérias, as limitagoes sobre as variaveis de estado e con-
trole, a lotacao dos passageiros nos trens e a margem de controle do Programa Horério.
Para a solucao do problema de regulacao, sao propostas duas formulagoes: controle
linear invariante no tempo e controle linear variante no tempo calculado em tempo
real. Em ambos os casos, a formulacao apresenta uma lei de controle por realimen-
tacao de estados, descentralizada, apresentando um desempenho de regulacao melhor

que os obtidos em abordagens anteriores.
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Abstract

This thesis is dedicated to analysis of scheduling and traffic regulation in metro lines.
The scheduling corresponds to generation of Train Time-tables. Three new methodo-
logies are proposed for generation of Train Time-Tables using linear programming. In
the first formulation, the model considers variable headways that permits a more ho-
mogeneous passengers load of trains. In the second one, the model considers constant
headways obtaining a simple and computationally efficient formulation. In the third
one, train trajectories are optimized using a predictive control formulation according
to a moving horizon scheme. All the operational constraints are treated in these for-
mulations and include a control margin for traffic regulation. The solution represents a
trade-off between operational costs and service quality for passengers and permits the
traffic continuity. The robust traffic regulation during the comercial operation is also
treated using linear programming, considering explicitily the traffic model uncertain-
ties, limits on its variables, random operational disturbances, passengers load of trains
and the control margin from scheduling. Two approaches are proposed for solution of
the regulation problem: linear time-invariant control and linear time-variant control
computed in real-time. In both cases, the formulation presents a decentralized state
feedback control law with better regulation performance than the obtained in previous

approaches.
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Capitulo 1

Introducao

A grande concentragao populacional nos centros urbanos pode ser facilmente justifi-
cada pelas inimeras oportunidades economicas, profissionais e sdcio-culturais que estes
oferecem. Contudo, como consequéncia direta, se desencadeia uma série de fatores que
de um modo generalizado provocam o descontentamento da populagdo. Dentre estes
fatores destaca-se o caos do transito.

O transporte nas cidades é um assunto socialmente tao relevante quanto a educacgao
e a saude e torna-se um grande problema nas metrépoles devido aos congestionamentos.

Dentro deste contexto, os metros representam um grande avanco tecnoldgico em
transporte de massa reunindo muitas vantagens: é seguro, rapido e permite a retirada
de automoveis das ruas diminuindo os congestionamentos. Além disso, os grandes
avancos nas areas da eletronica de poténcia e da automacao tém permitido efetuar com
qualidade o transporte de milhares de passageiros diariamente, com os trens atingindo
velocidades acima de 100 Km/h e com sensivel redugéo do intervalo entre os trens nas
estacoes.

A experiéncia mostra que, por mais caro e demorado que seja ampliar a rede de
metrd, é certamente um investimento de retorno econémico e social garantido.

A necessidade de manter a seguranca e a qualidade de servigo para os usudrios
tem impulsionado varios trabalhos que apresentam técnicas modernas de controle e
otimizacao que possam ser utilizadas pelas empresas concessionarias para obter maior

capacidade de transporte e melhorar o servico prestado para a populagao.



A operagao do transporte metroviario envolve duas etapas: programagao e controle
de trafego.

A programacao ou scheduling constitui-se na geragao de um Programa Horario de
despacho de trens, o qual consiste na obtencao dos tempos de parada nas estacoes, tem-
po de percurso entre elas, bem como dos tempos de despacho dos trens considerando
a variagao da demanda de passageiros ao longo do trajeto. A soluciao deve apresentar
um compromisso entre os custos operacionais, tais como, nimero de trens, energia,
tripulacao, etc., e a qualidade do servico oferecido aos usuéarios, além de satisfazer a
todas as restri¢coes operacionais do sistema. O problema foi tratado em trabalhos ante-
riores tais como (Cury et alli, 1980) e (Bergamashi et alli, 1982), porém em ambos, os
aspectos operacionais nao foram considerados no todo, além de exigir esforco compu-
tacional consideravel. Neste trabalho sao propostas novas formulagoes para a geragao
de Programa Horario utilizando programacao linear.

O controle é feito durante a operacao comercial da linha e constitui-se na regu-
lacao do trafego de trens para manter os trens operando de acordo com o Programa
Horario previsto e conduzir condicoes de trafego perturbado a uma situagao opera-
cional aceitavel. O problema foi tratado em literatura em véarios trabalhos tais como
(Sasama et alli, 1983), (Araya et alli,1984), (Campion et alli, 1985), (Van Breusegem
et alli, 1991), (Carvalho et alli, 1993), (Carvalho et alli, 1994), (Milani et alli, 1994),
(Corréa et alli,1996), (Milani et alli, 1997), (Milani et alli, 1997), (Milani et alli, 1998),
(Corréa, 1999), (Faria, 2000) e (Corréa et alli, 2001). Neste trabalho serdo propostas
novas formulagoes para a solucao do problema de regulacao de trafego que considera a
inclusdo de restrigoes sobre a lotagdo dos passageiros nos trens e a margem de controle
prevista no Programa Horério.

A matéria se distribui ao longo dos capitulos da seguinte forma:

Capitulo 2: Apresenta inicialmente uma introdugdo ao problema de geracao de
programa horario demonstrando como o problema foi tratado em (Cury et alli., 1980).
Em seguida serao apresentadas novas metodologias para geracao do Programa Horario
de linhas metrovidrias baseadas em programacao linear. Na primeira formulagao, o
modelo considera a operagao com intervalos varidveis entre os trens ao longo do per-
curso que permite carregar os trens de maneira mais uniforme. A formulagdo considera

as restricoes operacionais sobre o intervalo entre trens, tempo de parada nas estacoes,



tempo de percurso entre estacoes, carga maxima de passageiros, continuidade de trafego
e margem de controle para regulagao do trafego de trens durante a operacao comercial.
O indice de desempenho deve representar um compromisso entre o custo operacional
da linha e a qualidade do servico para os usuarios, sendo modelada utilizando fungoes
lineares por partes para obter direta ou indiretamente o tempo de espera dos passagei-
ros nas estagoes, o conforto dos passageiros embarcados, o tempo de viagem dos trens e
o numero de trens em operacao. A segunda formulacao é uma extensao da formulacao
citada anteriormente mas considera a operagao com intervalos constantes obtendo uma
abordagem muito mais simplificada e computacionalmente eficiente. O desempenho
destas novas metodologias serao ilustrados utilizando uma linha metrovidria com es-
trutura e dados similares aos da linha Norte/Sul do metr6 de Sdo Paulo.

Capitulo 3: E apresentada uma nova metodologia para determinagao do Programa
Horério que utiliza uma formulagéo de controle preditivo (MPC) com horizonte mével.
No modelo a trajetoria de cada trem é otimizada considerando um horizonte finito
movel a cada passo permitindo efetuar a transicao entre periodos onde a demanda de
passageiros varia consideravelmente ou mesmo obter o Programa Horario completo sen-
do conhecido apenas o comportamento do primeiro trem. A eficiéncia computacional
e aplicabilidade pratica sao verificados utilizando uma linha metroviaria com estrutura
e dados similares aos da linha Norte/Sul do metré de Sao Paulo.

Capitulo 4: Apresenta inicialmente uma introducdao ao problema de regulacao
robusta do trafego de trens demonstrando como o problema foi tratado em (Corréa,
1999). Em seguida é apresentada uma nova formulagio para a regulagao robusta des-
centralizada de linhas metroviarias, fornecendo uma lei de controle por realimentacao
de estados, invariante no tempo. Além das incertezas do modelo de trafego e as limi-
tacoes sobre suas variaveis de estado e controle, presentes em formulagoes anteriores,
a formulacao proposta trata de forma explicita a margem de controle para regulagao
existente no Programa Horario e o desvio, em relagao ao previsto no Programa Horério,

da lotagao dos trens ao longo da linha.

Capitulo 5: Apresenta uma nova formulacao para a regulacao robusta do trafego
de trens fornecendo uma lei de controle por realimentacao de estados variante no tempo



calculada em tempo real. A formulacao é baseada na analise de estabilidade da matriz
de realimentacao através dos autovalores do sistema. A simplicidade da formulacao e
a eficiéncia computacional viabiliza a implementacao pratica, apresentado um desem-

penho bem melhor em relacao aos obtidos em abordagens anteriores.

Capitulo 6: Apresenta as conclusoes gerais e sugestoes para futuros trabalhos.



Capitulo 2

Geracao de Programa Horario
Utilizando Formulacao de

Programacao Matematica

2.1 Introducao

O sistema de transporte metroferroviario consiste num processo dinamico em que
varios trens trafegam ininterruptamente transportando passageiros entre estacoes dis-
tribuidas ao longo do trajeto a ser percorrido. Os tempos de parada nas estacoes,
os tempos de percurso entre elas, bem como os tempos de despacho dos trens sao
pré-estabelecidos, consolidados em uma tabela denominada Programa-Horario. A de-
terminacao do Programa-Horario corresponde a obtencao de uma solugao de compro-
misso entre os custos operacionais do sistema e a qualidade de servico oferecido aos
usudrios. A grande variagao dos cenarios de demanda de passageiros ao longo de um
dia de operagao faz com que a solugao nao seja trivial, podendo requerer um grande
esfor¢o computacional. Além disso, as variacoes constantes ao longo das semanas, dos

meses e do ano, leva a uma necessidade quase que permanente da solucao do proble-



ma, o que torna bastante relevante os beneficios advindos da utilizagao de métodos
computacionais eficientes.

(Cury et alli., 1980) propuseram uma metodologia para geragao de Programa Horario
onde o problema é formulado como controle 6timo nao linear e solucionado através de
um método de decomposi¢ao hierdrquica. Uma formulagdo mais simples para o pro-
blema foi apresentada em (Bergamashi et alli.,1982), onde o problema é formulado
como um sistema de equagoes algébricas nao lineares, sendo a solucao obtida através
de um método de decomposicao iterativa. Em ambos, os aspectos operacionais nao
foram considerados no todo, além de exigir esforco computacional consideravel devido
a dificuldade natural de resolver problemas nao lineares.

Neste capitulo sdao apresentadas novas metodologias para geracdo do Programa
Horério de linhas metroviarias utilizando programagao linear (Bazaraa et alli, 1990),
(Varaya, 1972). As formulagoes consideram as restrigdes operacionais tratadas em (Cu-
ry et alli, 1980), (Bergamashi et alli,1982), acrescidas de uma margem de controle para
regulagdo do trafego de trens durante a operacao comercial, decisiva para a utilizacao
préatica do Programa Horario, (Van Breusegem et alli, 1991), (Milani et alli, 1998). Nas
formulagoes também sao inseridas restricoes para a garantia de continuidade de trafego
e manuten¢ao de um comportamento mais homogeéneo nos trens. O indice de desempe-
nho é formado por funcoes lineares por partes para modelar direta ou indiretamente o
tempo de espera dos passageiros nas estacoes, o conforto dos passageiros embarcados,

o tempo de viagem dos trens e o nimero de trens em operagao.

2.2 Descricao do Trafego de Trens

Em um sistema de transporte metroviario cada trem despachado e cada plataforma
sao caracterizados por um nimero sendo que, todos os trens param ordenadamente em
todas as plataformas. Essas sao as caracteristicas das linhas sequenciais que podem ser
subdivididas em duas sub-classes: linhas de regime aberto e linhas de regime fechado.

As linhas de regime aberto sao definidas como uma sequéncia de KT plataformas
com n trens operando. Os indices das plataformas variam de £ = 1,---, KT e dos trens

de?=1,---,n. Os trens sao inseridos na plataforma 1 e saem da linha na plataforma



KT (figura 2.1).

1 2 kET-2 ET-1 KT

CSON_I e 1 _RCD

~

—t —t

Figura 2.1: Linha de metr6 aberta com K7 plataformas

As linhas de regime fechado possuem KT plataformas (k = 1,---, KT) e n trens (i =
1,---,n) operando. A plataforma 1 é conectada a plataforma KT e a sequéncia de trens
é1=1,2,---,n,1,2,--- enquanto a sequéncia de plataformasé k =1,2,---, KT, 1,2,
-+, KT (figura 2.2)

1 3

-y
HTI I4
~

|

K

Figura 2.2: Linha de metrd fechada com KT plataformas

Neste trabalho toda a andlise estd relacionada ao trafego em linhas de metr6 ope-
rando em regime aberto, porque a maioria das linhas comerciais embora sejam fechadas
do ponto de vista fisico, operam como linha aberta.

Considere por exemplo a configuracao cldssica de uma linha com duas vias entre
duas estagoes terminais TM1 e TM2, sendo uma via para cada direcdo (figura 2.3).

No trajeto TM1-TM2 os nimeros das plataformas sao 1,2,...,KT e no trajeto TM2-
TM1sao KT+1,KT+2,---,2KT. Os KT pares de plataformas correspondem as KT’
estacgoes fisicas com duas plataformas cada. Se a sequéncia de n trens estd operando
periodicamente no circuito TM1-TM2-TM1, esta linha pode ser considerada como uma,

7



Figura 2.3: Linha de metr6 comercial com 2KT plataformas operando em regime aberto

linha com 2KT plataformas. Por outro lado, se em uma das estagdes terminais (por
exemplo a estacao TM1) existir pelo menos um trem reserva, isto garante o despacho
de trens no horario nominal, fazendo com que esta linha possa ser considerada como

operando em regime aberto (figura 2.3).

2.3 Modelamento do Sistema

A configuragao da via Norte/Sul do metr6 de Sao Paulo ilustrada na figura 2.4 é
constituida de uma linha comercial operando em regime aberto. Existem duas vias,
interligando as estacOes extremas nas quais os trens trafegam em sentidos opostos.
A operagao do sistema é totalmente automatizada incluindo abertura e fechamento
de portas, tempo de parada nas plataformas e controle de velocidade. Os trens que
percorrem a via no sentido Norte/Sul param obrigatoriamente em todas as estacoes
distribuidas ao longo do percurso para o embarque e desembarque de passageiros che-
gando com carga nula no final da linha, onde o trem retorna para trafegar no sentido
oposto.

O modelamento do sistema para a obtencao do Programa-Horério é baseado nas
seguintes equagoes dinamicas: equacao do headway e equacao dos passageiros. Uma
série de restri¢oes sao introduzidas no problema e levam em conta os seguintes aspectos

do sistema:



1 2 3 4 &5 K 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 0

40 33 038 3F 3/ 3B M 33 32 3 30 29 28 X B 5 M 23 2 A

Figura 2.4: Configuracdo da Via Norte/Sul do Metr6 de Sado Paulo

- limites operacionais e margem de seguranca;

- manutencao do nivel de conforto para os usuarios;

- garantia de uma boa margem de controle para a regulacao;

- garantia de que todos passageiros que esperam na plataforma embarquem no

préximo trem.
2.3.1 Equacao do headway

O tempo de saida de um trem ¢ de duas plataformas adjacentes k e k+ 1 é dado por:

onde t;(k) é o tempo de saida do trem i da plataforma k, upl;(k + 1) é o tempo de
percurso do trem 4 da plataforma k a k£ + 1 e up;(k + 1) é o tempo de parada do trem
1 na plataforma k + 1.

Definindo o headway como o espacamento entre trens consecutivos ao longo da linha

temos:
2;(k) 2 (k) — ti_1 (k) (2.2)

Note que z;(k) representa o tempo de espera dos passageiros pelo trem i na plata-

forma k. Da equacao 2.1 temos:
zi(k+1) =x;(k) +upi(k+1) +upliy(k+ 1) —up;_1(k+ 1) —upl;_1(k+1) (2.3)

9



Para i=0, podemos definir:

onde ugy(k + 1) representa a diferenca entre os tempos de abertura das plataformas k e
k + 1 no inicio de cada dia ou corresponde aos tempos de parada e percurso do ultimo
trem do conjunto anterior na respectiva plataforma, sendo portanto um parametro
conhecido.

Para uma matriz de n trens e KT plataformas podemos escrever:

z(k+1) = z(k) + Lup(k + 1) + Lupl(k + 1) (2.5)
Vk = patio, 1,2,---, (KT — 1), terminal, (KT +1),---,(2KT — 1)
onde:
(k) £ [21(k) @a(k) - za(k)]"
up(k +1) = [upo(k +1) upi(k+1) -~ upa(k +1)]"
upl(k-l—l)é[uplo(k-l—l) uply(k+1) -+ upl,(k+1)]T
1 1 0
0O -1 1 0
0 0 -1 1 0 O
LE ,
0 0 o 0 --- 1 0
I 0 0 o 0 --- -1 1_

Pode-se observar que x;(0) = ¢;(0) — #;_1(0) corresponde ao headway entre trens no
patio sendo portanto o principal indicativo do despacho dos trens.

2.3.2 Equacao dos passageiros

O numero de passageiros em um trem 7 quando este sai da plataforma k pode ser
eXpresso por:

pi(k) = pi(k — 1) + pe; (k) — psi(k) (2.6)

10



onde pe;(k) é o nimero de passageiros que embarcam no trem i quando este se encontra,
na plataforma k e ps;(k) é o nimero de passageiros que desembarcam do trem i quando
este se encontra na plataforma k. Os termos pe;(k) e ps;(k) podem ser obtidos por uma
matriz origem-destino (MOD) que representa a demanda de passageiros prevista para
o periodo de andlise. Os elementos das matrizes origem-destino «;(k) e al;(j, k) sdo
valores médios estatisticos correspondentes a determinados intervalos de tempo durante

o dia, durante os quais a demanda de passageiros mantém-se relativamente constante.

pei(k) = ai(k)zi(k) (2.7)

psi(k) = g oli(j, k)3 (5) (2.8)

onde «;(k) é o numero de passageiros por segundo que chegam na plataforma k e
al;(4, k) é o nimero de passageiros por segundo que chegam na plataforma j e desem-
barcam na plataforma k.

Os parametros «;(k) e al;(7, k) estdo relacionados por:
KT

a;(k) = Y ali(k,j) (2.9)

j=k+1
onde KT representa a ultima plataforma em cada via de circulagao.

Entdo, para uma matriz de n trens podemos reescrever a equagio (2.6):

plk+1) = p(k) + V(k + Da(k + 1) — zk; Vi, k + 1)z ()) (2.10)

Jj=1

Vk = patio, 1,2,---, (KT — 1), terminal, (KT + 1),---,(2KT — 1)

onde:
plk+1) S pi(k+1) pa(k+1) - palk+1)]
V(k+1) 2 diag(ar(k +1) as(k+1) -+ an(k+1)
Vi(j, k +1) 2 diag(ali(j,k+1) alo(Gk+1) -+ alu(j, k+ 1)

As condicgoes de contorno sao:

p(patio) = p(KT) = p(terminal) = p(2KT) =0 (2.11)

11



2.3.3 Restricoes

Todas as varidveis z(k), p(k), up(k) e upl(k) sdo restritas pelos limites inferiores e
superiores impostos pelo sistema. Os limites na varidvel z(k) sdo impostos de forma a
assegurar limites aceitaveis em termos de seguranga (headway minimo) e satisfacao dos

usudrios (headway maximo).
xmin; (k) < zi(k) < zmaz;(k) ; Vi, Vk (2.12)

As restrigoes nas varidveis up(k) sdo impostas pelos tempos maximos e minimos

operacionais de parada nas estagoes.
upmin; (k) < up;(k) < upmaz;(k); Vi, Vk (2.13)

As restrigdes em upl(k) sdo impostas pelos niveis de desempenho em funcdo da
velocidade/aceleragao do trem e disténcia entre plataformas, sendo a faixa de operagao

bastante limitada de forma a garantir uma maior margem de controle para a regulacao.
uplming (k) < upl;(k) < uplmaz; (k) ; Vi, Vk (2.14)
As restrigoes na varidvel p(k) sdo impostas pela capacidade dos trens.

0 < pi(k) < pmaz;(k) ; Vi, Vk (2.15)
2.4 Determinacao do Programa-Horario Otimizado

(Cury et alli, 1980) propuseram uma metodologia para geragdo de Programa Horério
onde o problema é formulado como controle 6timo nao linear. Nesta secao sera des-
crito resumidamente o critério para otimizacao adotado, onde a funcao de custo global

apresentando quatro diferentes termos é apresentada a seguir:

J(z,p,u) = QEIi:T(Zl(k) + Zo(k) + Z3(k) + Z4(k)) (2.16)
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O primeiro termo esta relacionado ao tempo de espera de passageiros na plataforma
e considera o acumulo de passageiros em uma plataforma especifica k apds a partida

de um trem i-1, sendo obtido pela teoria das filas:

Zi(k) = 3 ya(Roi(k)a (k) (2.17)

onde ¢;(k) é um pardmetro de ponderagao. Observa-se que este termo depende do
intervalo entre trens (headway) e do fluxo de passageiros por segundo chegando na
plataforma (o;(k)).

O segundo termo estd relacionado ao custo de manutencao de trens na linha sendo

obtido por:

Zo(k) = f; Yilk) (2.18)

onde 9;(k) é um parametro de ponderacdo. Pode-se verificar que a diminui¢do deste
termo corresponde a um aumento nos headways e portanto, diminuicdo do nimero de
trens na linha.

O terceiro termo corresponde ao afastamento entre o carregamento real e o desejado

de passageiros nos trens sendo obtido por:

Z(k) = 5SB)lp(k) — o (B) (219)

onde p" (k) corresponde ao vetor de carregamento de passageiros desejado na plataforma
k e S(k) é uma matriz de ponderagao do custo.
O quarto termo corresponde ao afastamento entre o controle real (tempo de parada

+ tempo de percurso) e o de referéncia. E também um termo quadratico.
1 T
Zu(k) = SR(E)[[u(k) = u" (k)| (2.20)

onde u(k) = up(k)+upl(k) é o vetor de controle, u" (k) corresponde ao vetor de controle
adotado como referéncia e R(k) é uma matriz de ponderagao do custo.
O problema de controle do sistema pode ser formulado como:

min J(z, p, u) (2.21)

zipiu
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sujeito as restri¢es (2.5), (2.10), (2.12), (2.13), (2.14) e (2.15).

Pode-se verificar que o problema apresenta alta dimensionalidade, restri¢oes na va-
riavel de estado e controle e critério de desempenho nao linear. Para a solucao do pro-
blema (Cury et alli, 1980) propoem a utilizagado de um método de controle hierarquico,
com decomposicao paramétrica. O método formula o problema dual do problema ori-
ginal, aplicando a teoria da dualidade de Lagrange e usa uma técnica de decomposi¢ao
paramétrica para obter um conjunto de pequenos problemas de minimizacao inde-
pendentes resolvidos por um método padrao. A solucao obtida por esta formulacao
permite obter um Programa Horario eficiente e levando em conta os custos operacio-
nais e a qualidade do servico oferecido aos passageiros. Contudo o método exige um
esforco computacional consideravel devido a dificuldade natural de resolver problemas

nao lineares. Além disso nao foram considerados aspectos operacionais importantes:

- Continuidade do trafego nos finais da linha;
- Comportamento homogéneo dos trens ao longo da via;

- Margem de controle para a regulacao em operacao comercial.

2.5 Nova Metodologia para Determinacao do Pro-

grama Horario Otimizado

Nesta secao é apresentada uma nova metodologia para geragao do Programa Horério
de linhas metrovidrias utilizando programacao linear (Varaya, 1972), (Bazaraa et alli,
1990), (Assis et alli, 2000). A formulagao do problema considera as restri¢oes opera-
cionais tratadas na se¢ao anterior (Cury et alli, 1980) e em (Bergamashi et alli, 1982),
acrescidas de uma margem de controle para a regulacao do trafego de trens durante a
operagao comercial e incluindo restrigoes para a garantia de continuidade de trafego e
manutengao de um comportamento mais homogéneo nos trens. O indice de desempe-
nho é formado por funcoes lineares por partes para modelar direta ou indiretamente o
tempo de espera dos passageiros nas estacoes, o conforto dos passageiros embarcados,

o tempo de viagem dos trens e o nimero de trens em operagao.

14



2.5.1 Margem de Controle para a Regulacao

Uma requisito bastante importante deve garantir que todos os passageiros que estao
esperando numa plataforma k vao embarcar no proximo trem i. Este aspecto é bastante
relevante e extremamente necessario para evitar o acumulo nas plataformas, principal-
mente nas horas de pico. Além disso, quando este aspecto nao é considerado, a situacao
pode ser particularmente irritante sob o ponto de vista dos passageiros.

Considere o diagrama da figura 2.5 que representa o acimulo de passageiros em

uma, plataforma especifica k apds a partida de um trem 7 — 1.

psj (k)

aiﬂ{)

pa; (k)

% (k)

Figura 2.5: Diagrama do Fluxo de Passageiros na Plataforma &

A concentracdo de passageiros na plataforma quando da chegada do trem ¢ é entao

dada por:
pa;(k) = a;(k)(z:(k) — up;(k)) (2.22)
O embarque e desembarque de passageiros dos trens pode ser analisado por:
pa; (k) + psi(k) = (Bi(k) — ai(k))tu; (k) (2.23)

onde (3;(k) é o nimero de passageiros por segundo que embarcam ou desembarcam no

trem 7 quando da passagem pela plataforma k e tu;(k) representa o tempo necessario
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para o embarque no trem ¢ de todos os passageiros que aguardam na plataforma £
além do desembarque de todos os passageiros que estao no trem com destino a esta
plataforma (ps;(k)) obtido pela equagao (2.8).

No diagrama do fluxo de passageiros, up;(k) representa o tempo de parada de um
trem em uma plataforma, que obedece a uma sequéncia de eventos: chegada na pla-
taforma, parada completa, abertura de portas, desembarque dos passageiros dentro do
trem para a plataforma, embarque no trem dos passageiros que estavam em espera na
plataforma, fechamento de portas e partida do trem para executar seu percurso até
a proxima estacao. Este tempo de parada nominal esta sujeito a todo o tipo de per-
turbagoes durante a operacao comercial. Estas perturbacoes podem ocorrer no ato da
troca de passageiros entre o trem e a plataforma ou mesmo devido ao acimulo de pas-
sageiros na estacdo devido variagdo da demanda e/ou atraso nos trens. A introdugio
de uma folga sobre o tempo de parada nominal é entao particularmente interessante
porque permite uma maior margem de controle para a recuperacio do sistema durante
a operacao comercial.

Entao para garantir o embarque de todos passageiros que estao aguardando na
plataforma e ao mesmo tempo permitir uma folga sobre o tempo de parada nominal,
podemos entdo introduzir uma margem de seguranca M;(k) > 0 ao tempo necessario

para o embarque e desembarque de passageiros em cada plataforma:
up;(k) > tu;(k) + M; (k) (2.24)

A margem de seguranca ¢é ajustada pelo projetista podendo ser assumida constante

ou uma componente percentual sobre o tempo de parada necessirio como segue:
M;(k) = MP;(k) tu;(k) (2.25)

onde M P;(k) > 0 é muito menor que 1.
O tempo de parada efetivo considerando a margem de seguranga percentual é entao

obtido por:

1+ MP;(k)
Bi(k) + M P;(k)oy (k)

upi(k) > < ) [ai(k)xi(k) + ;ali(j, ke () (2.26)

Os valores de f3;(k) s@o valores médios estatisticos e variam conforme a estrutura das

plataformas, podendo por simplicidade ser assumidos constantes em cada plataforma.

16



No entanto, principalmente quando hd grande concentracao, pode ocorrer o confronto
entre passageiros que embarcam e desembarcam. No modelamento, isto pode ser con-
siderado como uma redugao da taxa de embarque e desembarque f;(k) como funcdo do
congestionamento de passageiros na plataforma (portanto como fungao dos parametros
a; (k) e al;(4,k)).

Se M;(k) é assumida constante em (2.24):

upi(k) > ;Ekg 2_;1 » i ”’ i) + <—5Z( )ﬁ;k())"'(k)) M;(k) (2.27)

Que pode ser reescrita como:

up;(k) = c} (k)z;(k) + kz::lcf(j, k)xi(j) + MS;(k) (2.28)
onde:
10 & ai(k) 20 k) 2 adi (4, k) . Bi(k) — au(k) :
CE T INECUES R C R G m e RUC

Num modelamento do sistema podemos entao definir o parametro ¢;(k) como cons-
tante de trafego do trem ¢ na plataforma k sendo estimado por regressao linear em um

grande numero de observagoes:

k-1
A :
ci(k) = (i (k) + Y& (4, k) (2.29)
j=1
Num modelamento mais otimista:
k-1
ci(k) 2 mam(c}(k) + Z c?(j, k)) (2.30)
j=1

Cabe ao engenheiro/projetista adotar o modelo que mais se adequa a realidade do
problema.

Restrigoes de seguranca para minimizar o risco de choque entre trens podem ser
consideradas na geragao do Programa Horario de linhas onde a distancia entre as pla-
taformas é relativamente reduzida. Uma possibilidade é a inclusao de restricoes para
garantir que um trem ¢ sé é liberado se o trem ¢ — 1 ja saiu da plataforma posterior,

conforme segue:
zi(k) > upi—1(k+1) + upli—1(k+ 1) ; Vi, Vk

Por simplicidade, restri¢oes de seguranca nao serao consideradas neste trabalho.
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2.5.2 Critério de Otimizacao Linear por Partes

A trajetéria 6tima de controle para os n trens pode ser definida pela determinacao

de um problema de otimizacao linear, onde a fun¢ao objetivo a ser minimizada é:

2KT

J (€, p,up,upl,01,09,(1,() = Z (Ty (k) + To(k) + T5(k)) + Tu(k) + Ts(k)  (2.31)
k=1
onde os termos T1(k), To(k), Ts(k), T4(k) e T5(k) sdo estabelecidos de forma a garantir
uma, operacgao eficiente.

O primeiro termo é relativo ao tempo de espera dos passageiros na plataforma
sendo obtido por aproximacao linear por partes do tempo de espera dos passageiros
nas estacgoes. Seja o diagrama do fluxo de passageiros na plataforma k& mostrado na
figura 2.5. Se consideramos que M;(k) = 0 e z;(k) >> up;(k), pela teoria das filas (Cury
et alli, 1980), o tempo de espera de cada passageiro na plataforma estd relacionado com
o fluxo de passageiros e pode ser obtido pela seguinte equagao:

fi(k) = z;(k)? (2.32)

O critério de desempenho relacionado ao headway pode ser ajustado pela minimi-
zacao da fungao ndo-linear f;(k) (figura 2.6). Uma aproximagao linear por partes pode
ser utilizada para representar o critério de desempenho.

Entdo na regido de operacao (zxmin < z;(k) < xmax) definimos as seguintes fungdes

lineares, onde a inclinagao é uma aproximagao da fung¢ao original nao-linear f;(k):

fi, (k) = aiék) (xmaz + 5xmin)z;(k) — aiék) xmin(2zmin + xmax) (2.33)
fi, (k) = ai;k) (xmaz + xmin)z;(k) —

— Oézl(;ﬂ) (2zmax® + bxmaz.zmin + 2xmin®) (2.34)
fis (k) = ai(k) (bxmaz + xmin)z;(k) — ai(k)xmax(?xmax + xmin) (2.35)
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4.5
T (k) Regiao de Operagao )
T 2
fk) = =57 zi(k) zmin < z;(k) < zmaz
3.5 4
i3 (k)
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2.5 o
3
C
2 o
15F o
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-300 -200 -100 0 100 200 300

Headway (s)

Figura 2.6: Aproximagao Linear por Partes Relacionada ao Headway

O critério de otimizacao relacionado ao headway obtido por aproximacao linear e

utilizando a teoria das filas pode entao ser adotado como:

(k) =1,

2

€i(k) (2.36)

n
=1

onde q > 0 é um parametro de ponderacao e:
a; (k)
6
(k)

(xmaz + 5xmin)z; (k)

Q

1

5 (xmaz + xmin)z;(k) —

_O!Z'(k')

9
i(k)
6

(xmaz® + rmaz.zmin — 2xmin®) (2.37)

Q

Szmax + xmin)z;(k) —

(

3 (xmazx® — zmin?)
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Uma outra alternativa para esta aproximacao linear por partes consiste em consi-
derar o ponto de vista dos passageiros que trafegam em uma linha de metro de alta
densidade, onde o tempo de espera é relativamente curto e pequenos intervalos de va-
riacao do headway sao praticamente imperceptiveis para o usudario. Podemos entao

efetuar a aproximacao linear proposta na figura 2.7.

x 10
4.5
4 ( ) Regiao de Operagao )
_ ai(k) . (1.\2 .
fok) = =57 zi(k) zmin < z;(k) < zmaz
3.5
3 -
251
3
s
2 -
15F
1+
0.5F
0 | | |
-300 -200 -100 0 100 200 300

Headway (s)

Figura 2.7: Uma Alternativa para a Aproximacao Linear por Partes Relacionada ao
Headway

Entao na regiao de operacao (zmin < z;(k) < xmax) definimos as seguintes fungoes

lineares:
ilk) .
fi(k) = a; ):J:mm2 (2.38)
fo(k) = azék (xmaz + zmin)z;(k) — a é )(:vm(m:2 + 3.xmazx.zmin — xmin?) (2.39)



f3(k) = (k) (bzxmax + xmin)z;(k) —

6
a;(k)
18

(Txmax® + Temaz.zmin — Szmin®) (2.40)

O critério de otimizacao relacionado ao headway obtido por aproximacao linear e
utilizando a teoria das filas pode entao ser adotado como:

2

€i(k) (2.41)

n
=1

onde q > 0 é um parametro de ponderagao, €;(k) > 0 e:

(xmaz + zmin)x;(k) —

(xmaz?® + 3.xmaz.zmin + 2zmin?)

6

(k) > (bzmazx + xmin)z; (k) —

a;(k
—%(hcmax? + Tzmaz.xmin + 4xmin?) (2.42)
O segundo termo T5(k) corresponde & aproximacao linear por partes da fungao nao
linear g(k) que representa o afastamento entre o carregamento real e o desejado de

passageiros nos trens dado por:

gilk) = z pilk) — " (R) (2.43)

onde p"(k) corresponde ao carregamento de passageiros desejado na plataforma k e
s > 0 é um parametro de ponderagdo. A constante p”(k) é ajustada pelo projetista e
depende do espaco disponivel, niimero de assentos e capacidade total dos trens.
Considere agora a introduc¢ao de uma margem de carregamento (pmaxz(k)) a partir
da qual o conforto dos passageiros comeca a ficar comprometido. Entao, adotando ¢
como um parametro com elevado grau relativo para garantir dentro do possivel que o
nimero de passageiros nao exceda a margem de carregamento, podemos representar a

fung¢éo ndo-linear g(k) na forma de funcoes lineares por partes (figura 2.8):
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Figura 2.8: Aproximacao linear por partes do carregamento de passageiros

9 (k) = —pi(k) + p" (k) V 0 < pi(k) <p'(k) (2.44)
9i, (k) = pi(k) — p" (k) v p'(k) < pi(k) < pmazz(k) (2.45)

giy (k) = d.pi(k) + (1 — 0)pmazx(k) — p" (k) YV pi(k) > pmazz(k) (2.46)

O critério de otimizacao relativo ao carregamento pode entdo ser adotado como:

n

Ty(k) = 53 pi(k) (2.47)

i=1

onde p;(k) é dado por:

pi(k) = pi(k) — p" (k) (2.48)



O terceiro termo é relativo ao tempo de viagem que depende dos tempos de parada e
percurso dos trens. E interessante para os passageiros reduzir o tempo total de viagem
mas é particularmente importante reduzir o niimero de trens em operacao e o custo

econdmico associado. Entao admitimos:

n

Ty(k) = r Y (ups(k) + upl;(k)) (2.49)

i=1
onde r > 0 é um parametro de ponderacao.

O termo Ty (k) estd relacionado com a continuidade do trifego e leva em conta a
necessidade de manter o intervalo de trens (headway) constante no terminal situado
no final da linha onde o trem retorna para trafegar no sentido oposto. Além disso,
permite ao projetista ponderar a importancia de manter um fluxo de trens constante no
patio, considerando as limitagoes operacionais quando houver necessidade de variacao

do ntiimero de trens mantidos em operacao.
T4(k) = 8§101 + 8209 (250)
onde s; > 0 e sy > 0 sao parametros de ponderagao e:

—o01 < zi(patio) — z; 1(2KT) < oy
—0y < zi(terminal) — x;(KT) < 09 (2.51)
o1 < oymax

o9 < o9mazx

Observe que os limites oymax e ocomax representam a maxima variacao permissivel
para os headways respectivamente no patio e no terminal. Na auséncia de entrada de
um novo trem no terminal (oo = 0), o nimero de trens em operagao no despacho de
cada trem pode ser aproximado por:

2KT

nl; = :
,;1 z;(patio)

(2.52)

Finalmente, o termo Ts(k) estd relacionado ao interesse do projetista em manter
um comportamento homogéneo nas plataformas e no trajeto dos trens, sem variacoes

bruscas em up;(k) e upl;(k).
Ts(k) = (G + G) (2.53)

23



onde z > 0 é um parametro de ponderacao e:

—G < upi(k) —up;i1(k) < G

—Co < upli(k) — upl; 1(k) < G (2.54)
G < Gmaz
G < Gemaz

A determinagao do Programa-Horario se resume entao na solugao do seguinte pro-

blema de programagao linear (P.L.):

min(s,07 + S909 + 2( + 20 + Xj: 2§(qei(k) + r(up; (k) + upl;(k)) + spi(k))) (2.55)
sujeito as restrigdes (2.5), (2.10), (2.12), (2.13), (2.14), (2.15), (2.27), (2.42), (2.48),
(2.51) e (2.54).

O ajuste dos parametros de ponderacao g, 7, s, s1, So, 2z € 0, permite ao projetista
obter a solucao que mais se adequa as suas necessidades, mantendo um compromisso

entre os custos operacionais e a qualidade de servico para os usuéarios.

2.6 Operacao em Headway Constante

A formulacdo completa do problema de P.L. proposto em (2.55) envolvendo n trens
e 2KT plataformas totaliza (42nKT — 8KT — 2n + 2) equacoes e (12nKT + 2KT + 4)
variaveis, o que significa um esfor¢o computacional consideravel, além de um tempo de
resposta relativamente longo para sistemas tais como o metré de Sao Paulo, onde K'T' =
20 e o numero de trens despachados durante um periodo de 15 minutos, assumindo
demanda constante, é de até 10 trens.
Consideremos agora a operacdo em headways constantes, onde o intervalo entre os
trens ao longo da linha e consequentemente entre os tempos de despacho sao mantidos
constantes durante um determinado periodo do dia onde a demanda de passageiros

prevista é mantida praticamente fixa. Nesta situacao o carregamento dos trens ao longo
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das plataformas pode ser diretamente calculado pelos parametros da matriz origem-
destino.

pi(k) = pi(k — 1) + (ai(k) - Igali(ja k)) X (2.56)

onde X £ z;(k) Vi, k.

Observe que o maximo carregamento dos trens durante o periodo de andlise pode
ser facilmente calculada a priori como fungao do headway conforme mostrado na figura
2.9.

oe;(1). X 0e;(2) . X oe;(3).X o (4). X
{ | { ¥
] ] ]
B(l) = B2y = P@3) = Py =
Ay Ty S
| { ¥

ecl;(12). X (oel (1A +oel;(2,3)). X (eelj(lA)+oel(24)+exl;(34)) . X

Figura 2.9: Determinac¢ao do maximo carregamento dos trens

Para analisar a opera¢ao em headways constantes considere a equagao (2.28) onde
M S;(k) representa a margem de seguranca para o tempo de parada. Substituindo em
(2.1) temos:

Bi(k + 1)

Bi(k +1)

ti(k+1) =ti(k) +uply(k+1) + zi(k+1)+ z;i(1) +

Bi(k +1) Bi(k +1)
Como a demanda é considerada constante num determinado periodo de andlise,
temos: o;(k+1) = a;1(k+1) =alk+1), ali(k,k+1) = aliy1(k, k+1) = al(k, k+1)
e Gilk+1)=6(k+1)=p(k+1).
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Entao, usando a definigao (2.2) chegamos a:
kE+1

Bk +1)
al(1,k+1) ol(2,k+1)
B(k+1)

+ Bk +1) (Zit1(1) — zi(1)) + (i41(2) — 2i(2)) +

ol k)
Alk+1)
onde: Auplii1(k+1) = upli1(k+1) —upli(k+1) e AMS; 1 (k+1) = MS;1(k+1) —
MS;(k+1).

Ap6s algumas manipulagoes algébricas:
Bk+1)—ak+ 1)z (k+1) =6k + Dxip1 (k) — alk+ Dz (k+ 1)) +
+al(lLk+ 1) (21 (1) —2:(1) + ad (2, + 1) (2i51(2) — 24(2)) + - - - +
+al(k,k+ 1) (xip1(k) — zi(k)) + Bk + 1) (Auplip(k+ 1) + AMS; 11 (k + 1)) (2.59)

Considerando agora a operacao em headways constantes podemos verificar que, pa-
ra isto basta manter constantes os tempos de parada e percurso dos trens consecutivos
em cada plataforma o que corresponde a fazer (Aupl;y1(k+ 1)+ AMS; 1(k+1)) =0.
Assim, mantendo o intervalo entre trens (headway) constante conforme o tempo de des-
pacho teremos um problema bastante simplificado envolvendo apenas (10K7T) varidveis
e (30KT — 8) equagoes, obtendo-se uma formulagdo computacionalmente muito facil
de se resolver cuja solugao pode ser obtida “on-line”.

Para analisar a operacao com headways variaveis entre trens vamos considerar as
seguintes possibilidades:

-zi(k)=xzi(k+1) e (k) # xipa(k) Vi k
-zi(k) £ xi(k+1) e (k) =z (k) Vi k
-xi(k) #zxi(k+1) e (k) # zia(k) Vi, k

Na primeira hipétese consideramos que os trens sao despachados em intervalos
(headways) varidveis mas mantém os intervalos constantes ao longo do percurso. Neste

caso, pela equacao (2.59) temos ap6ds algumas manipulagoes algébricas e usando (2.29):

_
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Considerando que ¢;(k) tem valores pequenos (na via Norte-Sul do metré de Sao
Paulo, ¢(k) < 0.3 nas plataformas de maior tréafego e no horario de pico) conclui-se que
é possivel obter z;(k) # x;+1(k) bastando para isto adotar intervalos de despacho de
trens variaveis e uma pequena alteracao nos tempos de parada e percurso.

Na segunda hipétese, considera-se a variacao nos headways de um trem no seu per-
curso - o chamado sanfonamento - vantajoso por permitir carregar os trens de maneira

mais uniforme ao longo da linha. Pela equacao (2.59) temos:

E facil verificar que o sanfonamento exige um esforco consideravel de controle, li-
mitado pelas restricoes de maximo e minimo nas velocidades e tempo de parada dos
trens.

Finalmente, para a terceira hipotese, por extensao, pode-se concluir que é necessario
esforco de controle consideravel, além de assumir intervalos de despacho de trens va-
ridveis, nao justificaveis se a demanda de passageiros mantém-se relativamente cons-
tante durante o periodo previsto.

Esta andlise pode também ser verificada graficamente através do diagrama do
trafego de trens ao longo do tempo como ilustrado na figura 2.10 a qual mostra um
resultado tipico para um sistema simplificado com apenas 3 trens e 4 plataformas.

Consideremos inicialmente o headway entre os trens 1 e 2 no despacho. Para reduzir
o headway entre estes trens na plataforma 1, devemos reduzir o tempo de percurso e/ou
parada do trem, sendo que esta faixa de variacao possivel é geralmente muito limita-
da, permitindo uma pequena alteracao no headway. Para manter o mesmo patamar
na plataforma 2 devemos manter o trem operando acelerado e com reduzido tempo de
parada. O efeito serd sentido até mesmo nos trens consecutivos que acabam por ter que
andar no limite. Através desta andlise podemos perceber como ¢ dificil obter o sanfo-
namento devido & exigéncia de esfor¢o de controle considerdvel, sendo este geralmente
muito limitado devido as restri¢oes operacionais.

Outro aspecto importante a ser considerado no scheduling é o nimero de trens em
operagdo (nT). Na operagdo a headways constantes nT mantém-se durante todo o

periodo, podendo ser obtido por:

T — ZKZT up(k) 4)—( upl (k) (2.62)
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Figura 2.10: Diagrama do trafego de trens ao longo do tempo

Na operacao a headways variaveis o controle do nimero de trens em operacao ao
longo do tempo ¢é dificultado. Isto se traduz em um mau aproveitamento do material
rodante e maiores custos operacionais devido a necessidade de manter mais funcionarios

e trens em condigoes de operacao.

A determinagao do Programa-Horario considerando headways constantes consiste
na solucao do seguinte problema de programacao linear:

2KT

min Z (ge(k) + r(up(k) + upl(k)) + sp(k)) (2.63)

sujeito as restricoes (2.5), (2.10), (2.12), (2.13), (2.14), (2.15), (2.27), (2.42) e (2.48)
onde X £ z;(k) Vi, k.

Observe que os indices de desempenho relativos aos termos Ty (k) e T5(k) propostos

em (2.50) e (2.53) respectivamente foram excluidos da formulagao original (2.55), ja

28



que na formulacao com headways constantes, os tempos de parada e percurso também
ficam constantes em cada plataforma, e portanto estas equacoes nao tém efeito.

2.7 Exemplo Numérico

A implementacao do método para geragao das trajetérias de n trens operando em
headways constantes e em headways variaveis foi efetuada considerando dados com-

pativeis com uma linha comercial do porte da Via Norte/Sul do metr6é de Sao Paulo.

Consideremos inicialmente a operacao em headways constantes, ilustrado através
de dois exemplos. Os limites operacionais considerados nas simulagoes para o primeiro

exemplo (Exemplo 1) sao:

uplmin; = [ 28 107 99 79 88 110 100 93 84 74 87 82
73 71 82 66 74 111 78 88 118 74 79 111 71 T2
84 76 67 82 83 73 74 91 102 111 85 80 96 107 ] ,

uplmazx; = [ 28 110 100 80 89 116 100 94 8 75 92 88
7 76 84 74 75 112 81 92 118 78 81 113 T4 T4
8 82 74 82 90 79 78 94 106 115 86 81 96 107 ] ,

B = [ 80 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
40 40 40 40 40 40 40 80 80 40 40 40 40 40
40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 80 ] ;

upmaz;(k)=50 s , upmin;(k)=15 s,
pmaz;(k)=2600 pass. , pmazz(k)=2400 pass. , p"(k)=1400 pass.,

zmazx;(k)=300 s e xmin;(k)=90 s.
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Os termos ug(k) (2.4) foram considerados como varidveis livres no problema. A
margem de segurancga para o tempo de parada para garantir que todos passageiros em-
barquem no trem foi admitida constante: M;(k)=>5 segundos. A varidvel ¢ responsdvel
por garantir que a margem de carregamento pmazz(k) nao seja excedida, a nao ser

para satisfazer a todo o conjunto de restricoes, foi ajustada em d=1000.

O tempo de viagem de cada trem ao longo de todo o percurso é relativamente lon-
go. Por isto, a demanda prevista para cada trem varia com o tempo a medida que o
trem percorre todo o trajeto. Numa aproximacao, a demanda vista por um determi-
nado conjunto de trens pode ser considerada aproximadamente constante, tornando o
problema da geracao de despachos bastante simplificado.

Para a obtencao de resultados consideramos a geracao de despachos durante dois
periodos distintos: no inicio do dia, onde a demanda é relativamente baixa, e no horario
de pico da manha.

Para o inicio do dia, podemos prever uma matriz origem-destino (M OD;) aproxi-

mada com valores tipicos de demanda de passageiros dada por:

1
MOD; = 155+

B 0 6 24 30 28 58 78 59 87 43 22 79 79 237 216 39 101 32 14 51 ]
12 0 3 5 8 17 23 18 29 14 8 28 28 83 76 14 37 12 6 21
12 1 0 1 1 5 7 5 9 5 3 9 9 29 27 5 13 4 2 8
56 5 2 0 1 6 14 11 19 11 6 23 23 75 69 13 36 13 6 24
42 6 4 1 0 1 4 6 11 6 3 15 15 51 47 9 25 9 4 17
19 3 3 1 0 0 1 1 3 2 1 6 6 20 18 3 11 4 2 8
29 4 5 3 1 1 0 1 2 2 2 7 7 28 24 5 14 6 3 12
16 3 3 2 1 1 1 0 1 1 1 3 3 12 11 2 8 3 2 7
14 2 3 2 1 2 1 0 0 0 0 2 2 9 9 2 7 3 2 6
9 2 2 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 6 6 1 4 2 1 4
12 2 3 2 1 2 2 1 1 0 0 1 1 7 7 2 7 4 2 7
29 6 7 4 4 6 T 4 5 1 0 0 0 8 16 5 19 10 4 22
29 6 7 4 4 6 T 4 5 1 0 0 0 8 16 5 19 10 4 22
102 19 26 17 14 27 32 19 26 11 5 9 9 0 11 7 49 38 21 93
152 29 39 26 22 38 46 29 41 20 9 31 31 17 0 4 39 37 33 147
10 2 3 2 2 3 3 2 3 2 1 3 3 4 1 0 1 2 2 9
44 9 12 8 7 14 17 13 19 10 6 22 22 50 24 2 0 3 5 43
30 6 9 7 6 12 15 12 20 11 6 25 25 85 49 6 7 0 2 22
42 9 13 10 9 18 23 17 30 17 10 41 41 144 140 19 33 5 0 12

L 136 31 46 34 31 64 85 64 102 59 36 154 154 579 563 102 262 62 11 0 |

Para o horario de pico, adotamos a seguinte matriz origem-destino (MO D) apro-

ximada;:
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]V[C)l)g =1 *

1000

B 0 33 113 160 223 717 623 700 583 300 220 427 427 1497 673 343 220 47 47 1

11 0 17 37 87 187 203 297 260 167 140 277 277 940 360 130 97 27 27

14 2 0 3 17 67 73 110 97 67 57 120 120 410 157 57 43 13 13

49 9 4 0 10 60 113 173 157 113 103 220 220 790 307 113 87 27 27

48 16 9 3 0 20 57 143 130 97 90 213 213 803 313 117 93 27 27

23 8 8 3 1 0 10 37 57 40 40 93 93 393 143 57 50 13 17

38 13 14 9 3 3 0 17 37 50 47 113 113 540 200 80 67 23 23

20 7 8 5 3 4 1 0 7 13 23 53 53 260 100 43 37 13 13

26 10 11 8 5 10 4 1 0 3 10 43 43 223 90 40 40 17 17

10 4 4 3 2 4 3 2 0 0 3 13 13 123 57 27 23 10 10

14 6 7 6 4 8 6 5 2 0 0 7 7 163 7 43 37 17 17

23 9 12 10 7 15 12 10 6 2 1 0 0 120 97 63 53 27 27

60 33 50 33 53 70 50 60 60 13 3 0 0 120 97 63 53 27 27
123 67 100 70 123 173 140 177 180 T 47 70 70 0 33 47 73 53 60 1
160 87 133 93 163 217 173 230 253 120 T 197 197 133 0 17 40 37 67 2

23 13 20 13 23 33 27 37 43 20 17 47 47 70 7 0 3 3 10

43 23 40 27 50 T 63 93 113 53 43 133 133 367 50 7 0 3 10

50 27 47 33 63 100 87 143 190 100 T 243 243 1010 163 30 10 0 7

73 43 73 57 103 163 143 220 297 160 130 417 417 1800 487 110 60 13 0

L 167 103 183 140 267 423 377 580 733 407 337 1143 1143 5223 1410 420 353 127 30

Os dados sao compativeis com os praticados pela Companhia do Metropolitano de

Sao Paulo.

Um algoritmo complementar baseado na equagdo (2.62) foi introduzido de forma
a ajustar n7" em um numero inteiro. O algoritmo considera todas as restrigoes do
problema e deve preferencialmente reduzir o nimero de trens, e abrange as seguintes
possibilidades numa sequéncia de prioridade:

- Reducao de nT pelo aumento do headway.

- Reducao de nT' pela reducao proporcional dos tempos de percurso dos trens.

- Aumento de nT pela reducao do headway.

- Variacao de nT' pela variacao dos tempos de parada nas estacoes, mantendo

headway constante.

O ajuste dos parametros de ponderacao para o problema de minimizagao (q, r e s),
é efetuado conforme o interesse do projetista. A figura 2.11 apresenta na curva superior
o perfil do carregamento dos trens ao longo das plataformas para o inicio do dia, obtido
através do P.L. (2.63) adotando os seguintes indices de desempenho:
qg=0.1, r=1 e s = 10.
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Figura 2.11: Perfil do Carregamento dos Trens ao Longo das Plataformas
Exemplo 1 - MOD; -¢q=0.1,r=1,s=10

Os seguintes resultados numéricos foram obtidos:

X =300 segundos nT = 13.3667 = 14 trens
pmed = 83.6 passageiros pi(30) = 137.7 passageiros
upmed = 15.0000 segundos uplmed = 85.2500 segundos

Pode-se verificar que devido a prioridade de minimizacao do afastamento entre o
carregamento real e o desejado de passageiros (s elevado), o headway foi otimizado em
seu limite superior.

Considerando o ajuste do nimero de trens para nT = 14 pelo algoritmo comple-
mentar, houve uma redugao do headway para X = 286.4286 segundos com uma conse-
quente reducdo do carregamento de passageiros, obtendo-se pmed = 79.8 passageiros,
pi(30) = 131.4 passageiros e mantendo os tempos de parada e percurso. O resultado é

ilustrado na curva inferior da figura 2.11.
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Agora consideremos indices de desempenho adotados:
q = 100, r=295 e s =1.
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Figura 2.12: Perfil do Carregamento dos Trens ao Longo das Plataformas
Exemplo 1 - MOD; - ¢q=100,r=5,s=1

A figura 2.12 ilustra os resultados obtidos onde:

X =160 segundos nT = 25.0625 = 26 trens
pmed = 44.6 passageiros pi(30) = 73.4 passageiros
upmed = 15.0000 segundos uplmed = 85.2500 segundos

Pode-se verificar que devido ao ajuste do indice ¢ elevado, houve minimizacao do
headway, que proporcionou uma redugao no carregamento mas um aumento do niimero
de trens em operacao. Observa-se também que, devido a utilizacao da aproximacao
linear por partes mostrada na figura 2.7 onde sob o ponto de vista dos passageiros
pequenas variagoes do intervalo entre trens (headway) sdo imperceptiveis para o usudrio,

0 headway nao atingiu o limite minimo. Finalmente podemos verificar que os tempos de
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parada e percurso mantiveram-se nos limites inferiores. Por isto, se considerarmos os
indices de desempenho reajustados para ¢ = 0.1, » = 100 e s = 1, os resultados obtidos
serao exatamente iguais, somente se alterando quando ajustamos s em valores mais
elevados, priorizando o carregamento de passageiros, como mostrado anteriormente.
Considerando o ajuste do nimero de trens para nl" = 25 pelo algoritmo comple-
mentar, houve um aumento no headway para X = 160.40 segundos com um conse-
quente aumento no carregamento de passageiros, obtendo-se pmed = 44.7 passageiros,
pi(30) = 73.6 passageiros e mantendo os tempos de parada e percurso. O aumento no
carregamento de passageiros, quase imperceptivel, ¢ mostrado na figura 2.12.
Podemos perceber claramente pelos resultados que esta situacao é bastante favoravel
para os usuarios, mas em contraposicdo € economicamente invidvel para a empresa
concessionaria devido a necessidade de manter um grande nimero de trens vazios em

operacao.

Para o horario de pico foi obtido o perfil do carregamento de passageiros confome
ilustrado na figura 2.13 sendo os indices de desempenho adotados como:
g = 100, T =25 e s=1.

Os resultados numéricos obtidos foram:

X =90 segundos nT = 44.7558 = 45 trens
pmed = 1499.8 passageiros pi(30) = 2389.8 passageiros
upmed = 15.4506 segundos uplmed = 85.2500 segundos

Pode-se verificar que os resultados apresentaram headway e tempo de percurso nos
limites inferiores. Os tempos de parada apresentaram resultados ligeiramente maiores
para satisfazer a restrigdo (2.27). Observa-se também que embora os trens apresentas-
sem carga de passageiros elevada, o limite pmazz(k) jamais foi atingido, o que significa
garantia de conforto para os usudrios.

Considerando o ajuste do nimero de trens para n1" = 45 pelo algoritmo complemen-
tar, houve um aumento no tempo de parada obtendo-se upmed = 16,0000 segundos,
onde a variacao, apesar de desprezivel, é vantajosa para os usuarios, mas mantendo o
headway, carregamento de passageiros e o nimero de trens, além de ampliar a margem

de controle para a regulacao.
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Figura 2.13: Perfil do Carregamento dos Trens ao Longo das Plataformas
Exemplo 1 - MOD, - ¢q=100,r=5,s=1

Para permitir obter resultados comparativos, ilustramos abaixo alguns resultados
adicionais (Exemplo 2) que consideram as seguintes modificagdes nos limites operacio-

nais:

Bi = [ 120 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
60 60 60 60 60 60 60 120 120 60 60 60 60 60
60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 120 ] ;

pmaz;(k)=2800 pass. , pmazz(k)=2600 pass. , p"(k)=2400 pass.,
Além disso consideramos que a minimiza¢ao do headway é obtida assumindo a apro-

ximacgao linear por partes mostrada na figura 2.6 e portanto no problema de progra-

macao linear (2.63) substituimos as restrigoes (2.42) pelas restrigoes (2.37).
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Adotando indices de desempenho:
qg=0.1, r=1 e s = 10,

os resultados sao idénticos aos ilustrados na figura 2.11 onde:

X =300 segundos nT = 13.3667 = 14 trens
pmed = 83.6 passageiros pi(30) = 137.7 passageiros
upmed = 15.0000 segundos uplmed = 85.2500 segundos

Apés o ajuste nT' = 14 trens, X = 286.4286 segundos, pmed = 79.8 passageiros e
pi(30) = 131.4 passageiros.

Assumindo agora os seguintes indices de desempenho:
q = 100, r=2>5 e s =1.

200

180 B

160 - B

140 o

120 ~ :

Passageiros
N
D fes] o
o o o
T T T
I I i

N
o
T
1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Plataformas

Figura 2.14: Perfil do Carregamento dos Trens ao Longo das Plataformas
Exemplo 2 - MOD; - ¢=100,r=5,s=1
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A figura 2.14 ilustra os resultados obtidos onde:

X =90 segundos nT = 44.5556 = 45 trens
pmed = 25.1 passageiros pi(30) = 41.3 passageiros
upmed = 15.0000 segundos uplmed = 85.2500 segundos

Pode-se verificar que devido a minimizacdao do headway em toda a regidao de ope-
racao este atingiu o limite minimo apresentando um carregamento menor e um elevado
nimero de trens necessarios para manter a operagao nesta situacao.

Considerando o ajuste do nimero de trens para nl" = 44 pelo algoritmo comple-
mentar, houve um aumento no headway para X = 91.1364 segundos com um conse-
quente aumento no carregamento de passageiros, obtendo-se pmed = 25.4 passageiros

e p;(30) = 41.8 passageiros e mantendo os tempos de parada e percurso.
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Figura 2.15: Perfil do Carregamento dos Trens ao Longo das Plataformas
Exemplo 2 - MODy - ¢q=100,r=5,s=1

Para o horario de pico foi obtido o perfil do carregamento de passageiros confome

ilustrado na figura 2.15 (curva inferior) sendo os indices de desempenho adotados como:
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q = 100, r=2>5 e s=1.
Os resultados numéricos obtidos foram:

X =90 segundos nT = 44.5865 = 45 trens
pmed = 1499.8 passageiros pi(30) = 2389.8 passageiros
upmed = 15.0697 segundos uplmed = 85.2500 segundos

Pode-se observar que os resultados sao similares aos obtidos para o Exemplo 1. Apds
o ajuste contudo, devido as modificacoes nos limites para o carregamento conseguimos
ajustar o numero de trens para nl = 44 trens fazendo X = 91.2036 segundos e
upmed = 15.0740 segundos, obtendo um carregamento com pmed = 1519.9 passageiros
e p;(30) = 2421.7 passageiros (curva superior da figura 2.15).

Os resultados serao idénticos se ¢ = 0.1, r =100 e s = 1.

Assumindo agora que os indices de desempenho adotados foram:
qg=0.1, r=1 e s = 10.
A figura 2.16 (curva superior) ilustra o resultado onde:

X =979174 segundos nT = 41.0020 = 42 trens
pmed = 1631.8 passageiros pi(30) = 2600.0 passageiros
upmed = 15.1201 segundos uplmed = 85.2500 segundos

Ap6s o ajuste nT = 42 trens, X = 95.5703 segundos, upmed = 15.0988 segundos,
pmed = 1592.7 passageiros e p;(30) = 2537.7 passageiros (curva inferior da figura 2.16).
Observe que comparando com os resultados anteriores, houve um aumento no carre-
gamento dos trens e reducdo do niimero de trens em opera¢do, minimizando os custos
operacionais para a concessionaria, sem contudo comprometer o nivel de conforto dos
passageiros.

Consideremos agora a operacao em headways variaveis. Os limites operacionais

considerados nas simulagoes sao equivalentes aos adotados no Exemplo 2. Contudo,
considerando a incluséo das equagdes (2.51) e (2.54) temos que:
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Figura 2.16: Perfil do Carregamento dos Trens ao Longo das Plataformas
Exemplo 2 - MODy -q=0.1,r=1,s=10

oymar=40 |, ogmax=10 , (imax=15 e (ymax=5
Foram obtidos resultados ilustrativos para a operacao em headways variaveis utili-

zando n = 10 trens, despachados sequencialmente. Foram adotados os seguintes indices

de desempenho:

|
=

qg=0.1, r=1, s=10, s1 = 1000, 59 = 10000 e z

A figura 2.17 apresenta o perfil do carregamento dos trens 1, 5 e 10 ao longo das
plataformas para o inicio do dia. Pode-se perceber que a variagao do carregamento de
passageiros entre os trens é quase que imperceptivel.

Os seguintes resultados numéricos para cada um dos n trens despachados foram:

xi(O):[E’;O0.0000 267.9020 282.8607 286.8771 288.3381 289.4881
290.0259 290.4025 291.1056 300.0000
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Figura 2.17: Perfil do Carregamento dos Trens ao Longo das Plataformas
Headways Variaveis - MOD; - ¢ =0.1,r =1, s = 10, s; = 1000, s = 10000 e z =1

rmed; = [ 287.4312 288.4331 292.8153 294.0828 295.0946 205.8778
296.1612 296.5167 208.1110 300.0000 |
upmed; = [ 16.7872 17.0437 17.0055 17.1245 17.1709 17.2205
17.2848 17.3890 17.6250 17.6250 |
uplmed; = | 85.4853 85.6028 85.6515 85.6589 85.6413 85.6052
85.5503 85.4637 85.4500 85.4500 |
pi(30) = [ 137.6 137.9 137.9 137.9 137.9 137.9 137.9 138.0 138.0 1379 |
pmed; = | 83.7 83.6 83.7 83.8 838 83.8 838 83.8 83.8 83.6 |
nTj = [ 13.6363 15.3260 14.5297 14.3314 14.2627 14.2079
14.1829 141669 14.1632 13.7433 ]

Podemos comparar estes resultados com os ilustrados na figura 2.11 obtidos na

operacao com headways constantes onde os indices de ponderacao sao equivalentes.
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Podemos perceber que o sanfonamento proporcionou um maior carregamento nos trens
quando operando com headways variaveis. Contudo, pode-se perceber que esta dife-
renca é muito pequena. Em contraposicao, analisando os resultados numéricos podemos
perceber que, estimando o nimero de trens em operacao pela equagao (2.52), pode-
mos perceber que n7; varia entre 14 e 16, enquanto no exemplo utilizando headways
constantes o nimero de trens é fixo e equivale a nT = 14 trens. Isto se traduz na

necessidade de manter mais funcionarios e trens em condi¢ao de operagao.
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Figura 2.18: Variacao dos Headways dos Trens ao Longo das Plataformas
Headways Variaveis - MOD; - ¢ =0.1,r =1, s = 10, s; = 1000, s = 10000 e z =1

A figura 2.18 apresenta o perfil dos headways varidveis dos trens 1, 5 e 10 ao longo
das plataformas onde percebe-se que estes sao mais reduzidos nas estagoes extremas.

Para o horario de pico e utilizando os mesmos indices de ponderacao foram também
obtidos resultados ilustrativos para a operacao em headways variaveis utilizando n = 10
trens despachados sequencialmente. A figura 2.19 apresenta o perfil do carregamento
dos trens 1, 5 e 10 ao longo das plataformas para o inicio do dia. Pode-se perceber que

comparando estes resultados com os ilustrados na figura 2.16 obtidos na operac¢ao com

41



headways constantes houve uma variagao considerdvel do carregamento de passageiros,
particularmente na primeira via de circulacao onde a demanda de passageiros prevista é
menor. Para obter esta variagao os headways foram ajustados em valores mais elevados,
como pode ser visto na figura 2.20 que apresenta o perfil dos headways varidveis dos

trens 1, 5 e 10 ao longo das plataformas.
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Ne¢ de passageiros
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
Plataformas

Figura 2.19: Perfil do Carregamento dos Trens ao Longo das Plataformas
Headways Variaveis - MOD, - ¢ =0.1, r =1, s = 10, s; = 1000, s = 10000 e z =1

Estas caracteristicas também podem ser verificadas pelos resultados numéricos:

z;(0) = [ 102.0870 107.5846 1155459 116.2740 117.7198 116.5923
1147676 94.0420 90.4666 192.7465 |

rmed; = [ 112.2718 107.0435 109.9274 110.2747 112.5023 111.2372
111.0829 104.6415 108.9872 131.1060 |

upmed; = [ 28.8977 20.1084 29.1388 20.1847 20.1720 29.1475
28.6785 28.7346 30.9808 28.5734 |
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Figura 2.20: Variacao dos Headways dos Trens ao Longo das Plataformas
Headways Variaveis - MOD, - ¢ =0.1,r =1, s = 10, s; = 1000, s = 10000 e z =1

uplmed; = [ 86.3335 86.3218 86.3096 86.2999 86.2844 86.2632
86.2141 86.0686 86.3794 86.2182 |
p:(30) = [ 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 |
pmed; = [ 2033.9 19944 1950.9 1949.5 1919.1 1943.3
1969.4 1995.7 1964.7 1882.5 |
nT; = [ 451502 42.9170 39.9662 30.7284 39.2300 39.5946
40.0436 48.8306 51.8011 23.8223 |

Comparando estes resultados com os obtidos na operagao com headways constantes
como ilustrado na figura 2.11 pode-se perceber claramente as vantagens do sanfonamen-
to, que proporciona uma distribuicao mais homogénea dos passageiros nos trens. Con-
tudo, para atingir este desempenho devemos operar com um nimero de trens estimado
variando entre 24 e 52 que é operacionalmente invidvel e economicamente desvantajoso

para a concessionaria.
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E importante destacar que para a efetiva utilizacao das vantagens da operagao
com headways variaveis, devemos considerar o esforco computacional na obtencao da
solucao. Para os resultados apresentados, utilizamos a Toolbor de Otimizacao do soft-
ware MATLAB. A solucao dos problemas de P.L. foi obtida pelo comando linprog que
apresenta um método iterativo baseado no ponto interior primal-dual e uma extensao
do método simplex.

O esforco computacional na obtencao da solucao do problema com headways va-
ridveis para um numero de trens mais elevado é consideravel. Isto torna a solugao do
algoritmo utilizando o comando linprog computacionalmente inviavel. Além disso, a
utilizacao da formulacao é aplicavel na determinacao da trajetéria de n trens despacha-
dos num periodo onde a demanda é assumida constante. Se assumirmos que durante um
dia de operagao ha uma grande variacao da demanda de passageiros, torna-se necessario

o desenvolvimento de uma metodologia para considerar esta variagao da demanda.

2.8 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas metodologias para geragao automdtica de programa-
horario otimizado para linhas metroviarias. Inicialmente foi mostrada a formulacao e
modelamento propostos por (Cury et alli, 1980) que utiliza controle 6timo néo linear
para a solugao do problema. Em seguida sao propostas novas metodologias onde o
problema foi tratado como um problema de programacdo linear onde o indice de de-
sempenho é formado por funcdes lineares por partes, contribuindo decisivamente para a
eficiéncia computacional bem como para sua aplicabilidade pratica. Em ambos os casos
foram consideradas as restrigoes operacionais, margem de controle para a regulacao na
operagao comercial, restricoes de continuidade e homogeneidade de trafego e garantia

de que todos passageiros aguardando embarcam no préximo trem.
O desempenho destas novas metodologias foram testados utilizando uma linha me-

trovidria com estrutura e dados similares aos da linha Norte/Sul do metr6 de Sdo Paulo

onde verificamos que:
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e A formulacao utilizando headways varidveis apresentou melhores resultados per-
mitindo uma distribuicdo mais homogénea dos passageiros nos trens. Contudo esta
abordagem mostrou-se computacionalmente impraticavel além de apresentar maior cus-
to economico associado, devido a necessidade de manter um maior niimero de trens e

funcionarios disponiveis para a operagao.

e A formulacgao utilizando headways constantes apresentou uma abordagem simples
e de rapida solucao que apresenta um compromisso entre o carregamento de passageiros
desejado nos trens e a garantia de conforto para os usuarios. Um algoritmo de arredon-
damento complementar garante um melhor aproveitamento do material rodante e do
espaco disponivel nos trens. Tendo em vista a eficiéncia computacional da metodologia
proposta, vale a pena investigar a possibilidade de utilizagao da mesma para adaptacao

em tempo real do Programa Horario as perturbacoes da demanda de passageiros.

e Em ambos os casos, a utilizacao da formulacao limita-se a determinacao da tra-
jetéria de n trens despachados num periodo onde a demanda é assumida constante.
Assumindo que durante um dia de operacao ha uma grande variacao do fluxo de passa-
geiros, torna-se necessario o desenvolvimento de uma metodologia para considerar esta

variacao da demanda.
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Capitulo 3

Geracao de Programa Horario
Utilizando Formulacao de Controle

Preditivo

3.1 Introducao

No capitulo anterior foi apresentada uma formulacao simples para a obtencdao do
Programa Horario para linhas metroviarias que utiliza programacao linear e considera
a operagdo com headways constantes ao longo do percurso. A eficiéncia computacional
da abordagem, o aproveitamento do material rodante e redugdo de custos operacionais
advindos da utilizagao de um nimero de trens constante durante o periodo de analise
tornam a formulacao bastante atrativa. Porém a aplicabilidade pratica é limitada a
periodos de andlise nos quais numa aproximacao, a demanda de passageiros vista por
um determinado conjunto de trens pode ser considerada aproximadamente constante.
Além disso, para a efetiva utilizagao do algoritmo ao longo do dia seria necessario ela-
borar um programa para executar a transicao entre os periodos com headway constante

assumindo a variacao da demanda de passageiros durante este periodo de transigao.
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Técnicas de controle de processos utilizando Formulacao de Controle Preditivo
(MPC) baseados em programagao linear foram propostas por vdrios autores, tais co-
mo (Bemporad et alli, 2000), sendo sua eficiéncia computacional conhecida através de
varios algoritmos industriais.

Neste capitulo é apresentada uma nova metodologia para geracdo de Programa
Horario para linhas metroviarias utilizando uma formulagao de controle preditivo com
horizonte mdével (Assis et alli, 2001), (Assis et alli, 2002). No modelo a trajetéria
de cada trem é otimizada considerando um horizonte finito movendo-se a cada passo
permitindo efetuar a transi¢do entre periodos onde a demanda de passageiros varia con-
sideravelmente ou mesmo obter o Programa Hordrio completo sendo conhecido apenas
o comportamento do primeiro trem e a demanda de passageiros prevista. A eficiéncia
computacional e aplicabilidade pratica sao verificados utilizando uma linha metroviaria

com estrutura e dados similares aos da linha Norte/Sul do metré de Sao Paulo.

3.2 Formulacao de Controle Preditivo

Considere o seguinte problema de programacao linear proposto na equacdo (2.55)
onde opcionalmente substituimos as equagoes (2.27) e (2.42) pela equagoes (2.26) e
(2.37) respectivamente.

n 2KT
min(s101 + $202 + 2(1 + 2G + > Y (qei(k) + r(upi(k) + upli(k)) + spi(k))) (3.1)

1=1 k=1

sujeito as restricoes:
z(k +1) = z(k) + Lup(k + 1) + Lupl(k + 1)

plk+1)=pk)+V(k+1zk+1)— iw(j, k+1)z(j)

=1
xmin; (k) < z;(k) < a:maa:i(k)]; Vi, Vk
upmin; (k) < up;(k) < upmax;(k) ; Vi, Vk
uplmin; (k) < upl;(k) < uplmaz;(k) ; Vi, Vk
0 < pi(k) < pmaz;(k) ; Vi, Vk



upi(k) 2 (ﬂi(k)lj %f(%)a(k)) [ai(k)xi(k) " ; oLl Bn)

(k) > @(wmaw + bamin)x; (k)

(k) > aiék) (xmaz + xmin)z;(k) — @(azmaay2 + xmazx.xmin — 2zmin?)
ei(k) > aiék) (bzmazx + xmin)z;(k) — aiz())k) (zmaz® — zmin?)

pi(k) > —pi(k) + p" (k)
pi(k) = pi(k) — p" (k)
pi(k) = 6pi(k) + (1 — )pmazz (k) — p’ (k)
—o01 < zi(patio) — z; 1(2KT) < 04
—09 < zi(terminal) — x;(KT) < o9
o1 < oymax
o9 < oomax
—G < upi(k) —up;1(k) < G
—Go < upli(k) — upli1(k) < G
G < Gmaz
G < Gmaz

O problema de programacao linear proposto acima representa a obtencao da tra-
jetoria de n trens ao longo de 2K T plataformas. Podemos verificar que o comportamen-
to de cada trem depende exclusivamente do trem imediatamente anterior. Isto pode
ser verificado fazendo uma analogia a sistemas discretos no tempo onde o problema

(3.1) pode ser expresso pela seguinte formulagao:

n

min(Z(Pl/(t) + Quw(t)))

t=1

sujeito a :
Ao e+ ] [ o] [ v
AL By w(t+1) 0 0 w(t)
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[ D! 0 ] [0 0] [0

DY FE 0 0 G!

2 v(t+1) v(t) '

0 Es <10 0 + | G

w(t+1) w(t)

D; E; F 0 0

| Dy Ey | | Fy 0 | 0
vmin < v(t) <vmar Vt=1,---,n
wmin < w(t) <wmar Vt=1,---.n

(3.2)

onde P e Q sdo matrizes de ponderacao, A, A4, By, Cy, D!, D}, D3, Dy, Ey, Es, Es,
E4, F1, F5, GY e G4 sdo constituidos de termos constantes, A, D!, D! e Gt sido funcéo

da demanda de passageiros e:

pe(k)

pe(k)

upi(k) ] e (k)

uply (k) €:(patio)
v(t) = zy(k) 3 w(t) £ e:(terminal)

x(patio) o1
| z(terminal) | o9
G
G

Vi=i=1,---,n
Vk=1,2,---,KT,(KT +1),---,2KT

O problema de P.L. na equagao (3.2) pode ser simplificado para:

n

min(}_(Pr(t) + Qu(t)))
t=1
sujeito a :
vit+1) |
[ A" B] ot +1) = Cu(t)
v(t+1) .
| Dt E | ot + 1) <Fv(t)+G
vmin < v(t) <vmazr Vt=1,---,n
wmin < w(t) <wmar Vt=1,---n
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onde A', B, C, D', E, F e G" sao constituidas de termos constantes e A?, D! e G*
dependem da demanda. Pode-se observar que o vetor v(t) representa a trajetéria do
trem ¢ ao longo de todo o percurso e que as varidveis w(t) de um trem ¢ embora
incluidas na funcao objetivo, nao exercem diretamente nenhuma influéncia sobre o
comportamento do trem (¢ + 1) a ser despachado posteriormente.

O problema (3.4) pode ser agora reformulado através de uma formulagdo de controle

preditivo (MPC) conforme a seguir:

Nt
I‘I}‘l,[f} J(V,W) = ];I(PVH—tkht + th+tk|t)
sujeito a : )
vmin < Vi < vmaxr  ty=1,---, Nt
wmin < Wi p < wmazr  tp=1,--+, Nt (3.5)
vy = v(t)

t _
AV i1t + Bwirg 11t = Cviggy e, e >0

D'vipyiit + Bwrrgesip < Frip + GY, 6, >0

onde V & {ve, -, veent} e W 2 {wt, - - -, wiynt}. Em formulagdes de controle preditivo
aplicados a sistemas discretos no tempo (¢ + tx|t) é uma notacdo que indica vetores
preditos no tempo. Nesta formulacao contudo ¢, = 1,---, Nt indica o nimero de trens
considerados e portanto vy, ; € Wiy, | Tepresentam os vetores de predicao relativos a

trajetoria dos trens.
3.2.1 Obtencao de um Programa Horario Completo

A demanda de passageiros ao longo das plataformas varia consideravelmente durante
um dia de operagao. Se esta variagao da demanda é conhecida, podemos utilizar o
modelo proposto na equagdo (3.5) para determinar o Programa Horario ao longo de
um dia inteiro, sendo conhecido apenas o comportamento do primeiro trem e a demanda
prevista durante o dia.

A trajetoria do primeiro trem pode ser facilmente obtida utilizando a abordagem a
headways constantes proposta em (2.63) ou mesmo utilizando a abordagem a headways

varidveis proposta em (3.1) assumindo n limitado.
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O modelo proposto na equagao (3.5) pode entao ser utilizado para determinar o
comportamento de cada trem a ser despachado. Na formulacao do MPC, Nt indica o
nimero de trens a serem considerados. Entao, para um MPC “single-step”, o problema
consiste em obter os vetores vy ny; € Wiy vy onde v, é conhecido e Nt = 1. Se o proble-
ma de otimizacao é repetido em um tempo ¢+ 1, baseado no comportamento conhecido
de 1441 e considerando a variacao da demanda de passageiros, poderiamos obter a tra-
jetoria 6tima do préoximo trem a ser despachado. E evidente que se assumimos Nt
reduzido, o esforco computacional para a solu¢ao do problema cai drasticamente, o que
viabiliza sua aplicabilidade pratica.

A utilizacao da metodologia de controle proposta poderia também ser utilizada em
duas situagoes:

- Executar a transicao entre dois periodos onde o headway é mantido constante.

- Modificar o Programa Horario on-line, quando a demanda de determinado niimero

de trens foge consideravelmente da demanda prevista anteriormente.
3.2.2 Transicao entre periodos a headway constante

Na obtencao do programa horario de um dia inteiro, podemos considerar que a de-
manda vista por um determinado conjunto de trens pode ser assumida aproximada-
mente constante. Diante disto, podemos utilizar a formulacao a headway constante
(2.63) para obter a trajetéria de todos os trens que serdo despachados durante estes
periodos de demanda constante. Considerando agora a variagao da demanda, podemos
desenvolver uma metodologia para efetuar a transi¢ao entre estes periodos, sendo por-
tanto conhecida a trajetéria do primeiro e do dltimo trem a ser despachado durante
esta transicao.

Nestas situacoes a estratégia de controle é desenvolvida em duas etapas. Numa
primeira etapa, a solugdo do MPC proposto em (3.5) deve ser obtida repetidamente
onde a solugao obtida para V;y; é utilizada como condi¢ao inicial no passo seguinte,
de forma a obter a trajetéria de NP trens. Para cada Passo =1,---, NP, assumimos
que a matriz origem-destino que representa a demanda prevista, é obtida através da
combinacao linear entre as matrizes de demanda M OD; e MOD, que representam as

demandas previstas para o inicio e fim do periodo de transicao.
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Portanto devemos executar em NP passos o seguinte problema de programagao

linear:
Nt
min J'(V,W) = > (Pl + QWeis o)
V,W =
sujeito a :
vmin < Vi < vmaxr  ty=1,---, Nt
wmin < Wi p < wmaxr  tp=1,--+, Nt (3.6)
Ut|t = U(t)

t _
AV + B 1t = OV, te >0
t t
D'viyg 1t + Bwirgq1)p < Frppg e + G, 64,20

MOD = (1 — \YMOD; + AMOD,

Passo
= <A<1
NP’ 0<As

Para que a convergéncia seja rapida e sem oscilagoes assumimos que as variaveis
estao limitadas numa, faixa de operacao intermedidaria entre os valores previstos no inicio

e fim do periodo de transicao, ou seja:

min{v(t),v(t + Nt)} < vipyp < maz{v(t),v(t + Nt)}  tp=1,---,Nt
min{w(t), w(t + Nt)} < wppgp < maz{w(t),w(t + Nt)} t,=1,---,Nt  (3.7)

Numa segunda etapa propoe-se a aplicacao de uma metodologia de controle predi-

tivo com horizonte varidvel conforme a seguir:

Nt—1
min J'(V, W) = Y (Prigsi + Qige,)e)
’ k=1

sujeito a :
min{v(t),v(t + Nt)} < vigyp < maz{v(t),v(t+ Nt)} t,=1,---,Nt
min{w(t),w(t + Nt)} < wipgp < maz{w(t),w(t+ Nt)} ¢ =1,---,Nt
vy = v(t) (3.8)
Vet = v(t + Nt)
Ay + Bwrigg 1 = Cligggss, te >0

D'y i1yt + Bwpyeiip < Frgpnp + G, 6, >0
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onde v(t) e v(t + Nt) denotam a trajetéria conhecida do primeiro e ultimo trem, sendo
que a demanda mantém-se constante para todos os trens. Neste caso, a trajetoria
dos (NPF — 2) trens serd obtida repetindo o problema de otimiza¢do em um tempo
(t + 1), baseado no comportamento conhecido de v(t + 1) e v(t + Nt) com Nt =
(NPF — Passo+1) onde Passo=1,2,---,(NPF — 2), configurando uma formulago
de controle preditivo com horizonte variavel.

Podemos finalmente concluir que para efetuar a transicao entre periodos a headway
constante seria necessario um nimero de passos dado por (NP + NPF — 2) onde em
cada passo obtém-se a trajetéria de um trem. Para garantir a factibilidade do problema
de otimizacao o projetista deve estar atento as limitacoes operacionais de forma a
ajustar um nimero de passos conveniente. Especialmente no ajuste de NPF, deve-se
lembrar que para valores mais elevados pode ser necessario um esfor¢co computacional
consideravel. Em geral, o problema converge para N PF reduzido (da ordem de 4 ou 5)
permitindo a utilizagdo on-line da metodologia proposta durante a operagao comercial
da linha.

3.3 Exemplo Numérico

A implementacdo do método para geracdo das trajetérias de n trens foi efetuada
considerando dados compativeis com uma linha comercial do porte da Via Norte/Sul

do metr6 de Sao Paulo. Os limites operacionais considerados nas simulagoes sao:

uplmin; = [ 28 107 99 79 88 110 100 93 84 74 87 82
73 71 82 66 74 111 78 88 118 74 79 111 71 T2
84 76 67 82 83 73 74 91 102 111 85 80 96 107 ] ;

uplmazx; = [ 28 110 100 80 89 116 100 94 86 75 92 88
7 76 84 74 75 112 81 92 118 78 81 113 T4 T4
8 82 74 82 90 79 78 94 106 115 86 81 96 107 ] ;

upmaz;(k)=50s ,  upmin;(k)=15s ,  wzmax;(k)=300s ,  xmin;(k)=90s,
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pmaz;(k) = 2800 pass. , pmazz(k)=2600 pass. , p"(k)=2400 pass.,
oymaz=40 , ocemazr=10, (ymax=15, C(maz=5, MP;(k) =02 e ¢ = 10.

Na implementacao, vamos considerar a geracao de despachos durante os seguintes
periodos da manha:

- Inicio da manha (05:00h as 06:00h) com demanda relativamente constante.

- Periodo com variagdo consideravel na demanda (06:00h as 06:40 h).

- Horério de pico da manha (06:40h as 08:40h) com demanda relativamente cons-
tante.

Para o inicio da manha, podemos prever uma matriz origem-destino (M OD;) apro-

ximada com valores tipicos de demanda de passageiros:

1
MOD; = 1555+

B 0 6 24 30 28 58 78 59 87 43 22 79 79 237 216 39 101 32 14 51 ]
12 0 3 5 8 17 23 18 29 14 8 28 28 83 76 14 37 12 6 21
12 1 0 1 1 5 7 5 9 5 3 9 9 29 27 5 13 4 2 8
56 5 2 0 1 6 14 11 19 11 6 23 23 75 69 13 36 13 6 24
42 6 4 1 0 1 4 6 11 6 3 15 15 51 47 9 25 9 4 17
19 3 3 1 0 0 1 1 3 2 1 6 6 20 18 3 11 4 2 8
29 4 5 3 1 1 0 1 2 2 2 7 7 28 24 5 14 6 3 12
16 3 3 2 1 1 1 0 1 1 1 3 3 12 11 2 8 3 2 7
14 2 3 2 1 2 1 0 0 0 0 2 2 9 9 2 7 3 2 6
9 2 2 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 6 6 1 4 2 1 4
12 2 3 2 1 2 2 1 1 0 0 1 1 7 7 2 7 4 2 7
29 6 7 4 4 6 7 4 5 1 0 0 0 8 16 5 19 10 4 22
29 6 7 4 4 6 7 4 5 1 0 0 0 8 16 5 19 10 4 22
102 19 26 17 14 27 32 19 26 11 5 9 9 0 11 7 49 38 21 93
152 29 39 26 22 38 46 29 41 20 9 31 31 17 0 4 39 37 33 147
10 2 3 2 2 3 3 2 3 2 1 3 3 4 1 0 1 2 2 9
44 9 12 8 7 14 17 13 19 10 6 22 22 50 24 2 0 3 5 43
30 6 9 7 6 12 15 12 20 11 6 25 25 85 49 6 7 0 2 22
42 9 13 10 18 23 17 30 17 10 41 41 144 140 19 33 5 0 12

| 136 31 46 34 31 64 85 64 102 59 36 154 154 579 563 102 262 62 11 0 |

Para o hordrio de pico, adotamos a seguinte matriz origem-destino (M ODy) apro-

ximada:

MOD2 =

1
1000 *
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0 33 113 160 223 717 623 700 583 300 220 427 427 1497 673 343 220 47 47 1
11 0 17 37 87 187 203 297 260 167 140 277 277 940 360 130 97 27 27
14 2 0 3 17 67 73 110 97 67 57 120 120 410 157 57 43 13 13
49 9 4 0 10 60 113 173 157 113 103 220 220 790 307 113 87 27 27
48 16 9 3 0 20 57 143 130 97 90 213 213 803 313 117 93 27 27
23 8 8 3 1 0 10 37 57 40 40 93 93 393 143 57 50 13 17
38 13 14 9 3 3 0 17 37 50 47 113 113 540 200 80 67 23 23
20 7 8 5 3 4 1 0 7 13 23 53 53 260 100 43 37 13 13
26 10 11 8 5 10 4 1 0 3 10 43 43 223 90 40 40 17 17
10 4 4 3 2 4 3 2 0 0 3 13 13 123 57 27 23 10 10
14 6 7 6 4 8 6 5 2 0 0 7 7 163 7 43 37 17 17
23 9 12 10 7 15 12 10 6 2 1 0 0 120 97 63 53 27 27
60 33 50 33 53 70 50 60 60 13 3 0 0 120 97 63 53 27 27

123 67 100 70 123 173 140 177 180 7 47 70 70 0 33 47 73 53 60 1

160 87 133 93 163 217 173 230 253 120 T 197 197 133 0 17 40 37 67 2
23 13 20 13 23 33 27 37 43 20 17 47 47 70 7 0 3 3 10
43 23 40 27 50 T 63 93 113 53 43 133 133 367 50 7 0 3 10
50 27 47 33 63 100 87 143 190 100 T 243 243 1010 163 30 10 0 7
73 43 73 57 103 163 143 220 297 160 130 417 417 1800 487 110 60 13 0
L 167 103 183 140 267 423 377 580 733 407 337 1143 1143 5223 1410 420 353 127 30

Serao apresentados resultados de simulacoes relativos aos primeiros 40 trens despa-
chados no inicio da manha (aproximadamente entre 05:00h e 07:00h). Serdo apresen-
tados resultados comparativos aplicando a formulacao de controle preditivo proposto

para ilustrar os seguintes procedimentos:
- Formulagio de Controle Preditivo (MPC1)

Consiste na geracao de Programa Horario para os primeiros 40 trens despachados.
Neste procedimento a trajetéria do primeiro trem é obtida utilizando o algoritmo (3.1)
para n = 2 trens. A trajetéria de todos os outros trens despachados (2 a 40) é obti-
da executando repetidamente a formulacao de controle preditivo com horizonte mével
proposta em (3.5) com Nt =1 (“single step”), baseado no comportamento conhecido

do trem anterior.

- Formulacao de Controle Preditivo para transicao entre periodos a headway cons-
tante (MPC2)

Neste procedimento a trajetéria dos primeiros 10 trens despachados sdao obtidas
utilizando a formulagdo proposta em (2.63) considerando que para estes despachos a
demanda de passageiros corresponde a demanda do inicio do dia que pode ser assumida

como praticamente constante. De forma equivalente, para os ultimos 11 trens, utiliza-

26

27
73
37
7
87
47
73
43
43
33
47
80
80
80
00
43
57

23




mos a formulagao proposta em (2.63) para obter os despachos para o horario de pico.
A trajetoria dos outros 19 trens serd obtida através da transicao entre estes periodos
a headway constante. Serao efetuados NP = 16 passos aplicando a formulacao de con-
trole preditivo com horizonte mével de 1 passo proposta em (3.6) e (3.7) e na sequéncia
NPF =5 passos aplicando a formulagao de controle preditivo com horizonte varidvel
de 1 passo proposto em (3.9).

Inicialmente consideraremos que em MPC1 e MPC2 serao adotados os seguintes
parametros de ponderacio: ¢ = 0.1; 7 = 1; s = 10; 51 = 10; sy = 10%; e 2 = 1 em todos
os despachos.
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MPC1

150 : , :
MPC2

100 : =

50 I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Despachos
Figura 3.1: Variacao do Headway no Péatio para os Despachos da Manha
g=01,7r=1,5=10,5 =10,5, =10 e 2 =1

A figura 3.1 apresenta o perfil dos headways no patio para os primeiros 40 trens
despachados no inicio da manha (aproximadamente entre 05:00h e 07:00h). A figura
3.2 apresenta 0 maximo carregamento obtido em cada trem despachado. Na figura 3.3
temos a varia¢ao do niimero de trens em operacao estimado através da equagao (2.52).
Analisando estes resultados podemos verificar que MPC1 apresenta quase sempre va-
lores mais elevados para os headways em relacdo a MPC1, o que reduz neste caso o

nimero de trens em operacao.
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Figura 3.2: Maximo Carregamento dos Trens para os Despachos da Manha
gq=01,7r=1,5=10,5 =10,5, =10 e 2 =1
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Figura 3.3: Variacdo do Numero de Trens em Operagdo para os Despachos da Manha
gq=01,7r=1,5=10,5 =10,5, =10 e 2 =1
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Para verificar o carregamento dos trens serd ilustrado o perfil de carregamento do
10°, 20° e 30° utilizando os dois procedimentos. A figura 3.4 ilustra o comportamento do
10° trem onde observa-se que em MPC1 o trem estd mais carregado devido a utilizagao

de maiores valores de headways.
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Figura 3.4: Comparacao do Carregamento do 10° Trem nas Estacgoes
g=01,r=1,5=10,5=10,5=10e2=1

Os resultados numéricos obtidos para o 10° trem sao:

Para MPC1:

z(patio) = 300.0 (s)  Tpeaio = 300.0 (s) nT =14.0867 =15 trens
pi(30) = 137.9 pass.  Pmedio = 83.6 pass.
UPmedio = 20.1242 (s)  uplmedio = 85.5258 (s)
Para MPC2:

z(patio) = 286.4286 (S)  Tpeaio = 286.4286 (s) nT =14 trens
pi(30) = 131.6 pass.  Pmedio = 79.8 pass.
UPmedio = 15.0 (8)  uplmedio = 85.25 ()
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Figura 3.5: Comparacao do Carregamento do 20° Trem nas Estagoes
g=01,r=1,5=10,5=10,5=10e2=1

A figura 3.5 ilustra o perfil do carregamento do 20° trem onde obtivemos os seguin-
tes resultados:

Para MPC1:

x(patio) = 162.8518 (s)  Tmedio = 166.1883 (s) nT = 24.8280 = 25 trens
pi(30) = 2578.0 pass.  Pmedio = 1581.6 pass.
UPmedio = 15.8321 (8)  uplmedio = 85.25 (s)

Para MPC2:

z(patio) = 143.9342 (S)  Tpeaio = 145.7172 (s) nT = 28.1616 = 29 trens
pi(30) = 2446.3 pass.  Pmedio = 1380.4 pass.
UPmedio = 16.0509 (8)  uplmedio = 85.2845 (s)

A figura 3.6 ilustra o perfil do carregamento do 30° trem onde obtivemos os seguin-
tes resultados:
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Figura 3.6: Comparacao do Carregamento do 30° Trem nas Estagoes
g=01,r=1,5=10,5=10,5=10e2=1

Para MPC1:

x(patio) = 98.8547 (S)  Tmeaio = 97.9913 (s) nT = 40.8790 = 41 trens
pi(30) = 2577.5 pass.  Pmedio = 1627.5 pass.
UPmedio = 15.777T1 (8)  uplmedio = 85.25 (s)

Para MPC2:

x(patio) = 95.5729 (s)  Tpedio = 95.5729 (s) nT =42 trens
pi(30) = 2538.5 pass.  Pmedio = 1593.2 pass.
UPmedio = 15.1016 (s)  uplmedio = 85.25 (s)

A estratégia de transicio MPC2 pode alternativamente ser efetuada reduzindo o

nimero de passos da formulacao de controle preditivo com horizonte varidvel dado
por (NPF — 2) passos. Contudo, para garantir a factibilidade pode ser necessario
modificar os parametros de ponderacao ¢, r e s para minimizar a variacao dos headways

na transi¢ao, tornando a solugao factivel. Esta situagao ¢ ilustrada nas figuras 3.7, 3.8
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e 3.9 onde NPF = 4 e utilizamos ¢ = 100; r = 10; s = 1; s; = 10; s = 10% e 2 = 1
durante a transicao em MPC2. Observa-se claramente que, devido a minimizagao do
headway o carregamento em MPC2 é muito reduzido durante a transi¢do e o niimero
de trens necessario durante este periodo é muito elevado, o que é economicamente

desvantajoso para a concessionaria.

350

300 1

250 -

Headways
n
o
o
T

MPC1

150 -

50 I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Despachos

Figura 3.7: Variacao do Headway no Patio para os Despachos da Manha

¢g=100,7=10,s =1, s; =10, s, = 10 e z = 1 durante a transicio

O carregamento do 20° trem ¢ ilustrado na figura 3.10 onde em MPC2 obtivemos
os seguintes resultados:

z(patio) = 95.5729 (8)  Tmedio = 95.5729 (s) nT =42 trens
pi(30) = 1603.0 pass.  Pmedio = 910.0 pass.
UPmedio = 15.1016 (s)  uplmeqio = 85.25 (s)

Da mesma forma que nos exemplos anteriores, comparando os resultados podemos
perceber que na estratégia proposta em MPC1, os headways tendem a manter valores
mais elevados em relagao ao proposto em MPC2 o que implica em maior carregamento

nos trens, o suficiente para manter um menor nimero de trens em operacao durante
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Figura 3.8: Maximo Carregamento dos Trens para os Despachos da Manha

g=100,7=10,s=1, s; = 10, s, = 10 e z = 1 durante a transicao
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Figura 3.9: Variacdo do Numero de Trens em Operagdo para os Despachos da Manha

g=100,7=10,s=1, s; = 10, s, = 10 e z = 1 durante a transicio
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Figura 3.10: Comparagao do Carregamento do 20° Trem nas Estacoes

g=100,7=10,s=1, s; = 10, s, = 10 e z = 1 durante a transicao

boa parte da operacao no inicio do dia. Além disso, a solucao por MPC2 pode ser
computacionalmente mais penosa por apresentar um numero de variaveis e equacoes

mais elevados nos NPF passos da transi¢ao.

3.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma nova metodologia para geracao do Programa
Horario de linhas metroviarias sendo baseada numa formulagao de controle preditivo.
A formulagao considera os limites operacionais, margem de controle para a regulacao
durante a operagao comercial, restricoes de continuidade e homogeneidade de trafego
e garantia de que todos passageiros aguardando embarcam no préximo trem. O indice
de desempenho formado por funcoes lineares por partes contribui decisivamente para
a eficiéncia computacional e aplicabilidade pratica. A solugdo obtida representa um
compromisso entre o custos operacionais e a garantia de conforto para os usuarios.

O desempenho da metodologia foi testado utilizando uma linha metroviaria com
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estrutura e dados similares aos da linha Norte/Sul do metr6 de Sao Paulo. Os resul-
tados ilustraram a utilizagao da metodologia para obter o Programa Horario durante
um periodo especifico de operagao e com demanda varidvel de passageiros, efetuando

o0s seguintes procedimentos:

e Determinacgao da trajetéria de n trens despachados sequencialmente partindo da
trajetéria do primeiro trem e aplicando uma formulacao de controle preditivo mével de

1 passo.

e Determinar a trajetéria de um numero de trens necessdrios para efetuar a tran-
sicao entre periodos com demanda e headways constantes utilizando uma formulacao

de controle preditivo com horizonte moével de comprimento varidvel.

Os resultados obtidos pelo primeiro procedimento mostraram-se computacional-
mente eficientes e economicamente mais vidveis para as empresas concessiondrias por
apresentarem maior carregamento nos trens e menor nimero de trens em operagao,
sendo portanto apropriados para a obtencao do Programa Horario de um dia inteiro.
O segundo procedimento também apresentou resultados satisfatérios, podendo ser uti-
lizado para efetuar a transicao entre periodos a headway constante, especialmente de
um periodo com baixa demanda para um periodo com alta demanda. O segundo pro-
cedimento é também apropriado para efetuar a adaptagao em tempo real do Programa

Horario as perturbacoes da demanda de passageiros.
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Capitulo 4

Regulacao Robusta do Trafego de

Trens em Linhas Metroviarias

4.1 Introducao

O trafego de trens em uma linha de metro de alta frequéncia é sabido ser natural-
mente instdvel. Isto significa que qualquer desvio com respeito ao Programa Horario
é amplificado com o tempo e perturba a operagao dos outros trens. O fenémeno é
explicado desta maneira: numa linha de alta frequéncia, os passageiros chegam alea-
toriamente nas estagoes. Assim, o nimero de passageiros esperando numa plataforma
para pegar o proximo trem cresce com o intervalo de tempo contado desde a partida
do trem precedente. Se um trem estd atrasado, este intervalo de tempo, e portanto, o
nimero de passageiros cresce mais do que o esperado nominalmente. O tempo de para-
da de um trem na plataforma que depende do nimero de passageiros trocados entre o
trem e a plataforma, obviamente, também cresce. Portanto o atraso deste trem cresce
a cada plataforma ao longo de sua trajetéria na via. Um controle de trafego é portanto
necessario a fim de prevenir esta instabilidade. Um controle de trafego minimo é imple-

mentado nas linhas de metrd através de dispositivos tolerantes a falhas que garantem
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a seguranca no sistema, impondo uma distancia minima entre trens, evitando assim
possiveis colisoes. Este controle, entretanto, nao garante uma distribuicao uniforme
dos trens e torna a velocidade comercial muito baixa (Campion et alli, 1985).

Uma estratégia de controle mais adequada e de utilizacao generalizada nos metros
atuais, procura obter a aderéncia do trafego dos trens a um programa hordrio nominal.
Os modelos de tréfego de trens (Sasama et alli, 1983) bem como os métodos de controle
propostos neste capitulo sao baseados nesta estratégia.

O controle ou regulagao do trafego de trens é efetuado nos instantes de chegada e
partida, nas plataformas de embarque e desembarque de passageiros nas estagoes, dos
trens em circulagao na linha durante a operagao comercial. Nestes instantes ¢ medido
o desvio dos hordrios dos trens em relacao ao Programa Horario Nominal.

As agoes de controle consistem em instrucoes dadas pelo controlador automatico de
trens nas estacoes, aumentando ou diminuindo sua velocidade durante o percurso até a
préxima estacdo e/ou seu tempo de parada na plataforma. O controle é naturalmente
restrito pelo espectro de velocidades permitidas aos trens, tempo minimo de espera
nas plataformas e regras de seguranca de trafego. O intervalo de tempo entre trens
sucessivos é também restrito pelas regras de seguranca de trafego e pela ocupacao
méxima dos trens (Van Breusegem et alli, 1991).

O problema de regulacao do trafego de trens foi tratado na literatura em vérios
trabalhos tais como (Sasama et alli, 1983), (Araya et alli,1984), (Campion et alli,
1985), (Van Breusegem et alli, 1991), (Carvalho et alli, 1993), (Carvalho et alli, 1994),
(Milani et alli, 1994), (Corréa et alli,1996), (Milani et alli, 1997), (Milani et alli, 1997),
(Milani et alli, 1998), (Corréa, 1999), (Faria, 2000) e (Corréa et alli, 2001).

Neste capitulo serd apresentado inicialmente um novo modelo de trafego para linhas
metrovidrias considerando a inclusdo da margem de controle do Programa Horario (As-
sis et alli, 2002). Se desprezarmos esta margem de controle os modelos serao idénticos
aos propostos por (Sasama et alli, 1983), que combinam as caracteristicas de um sis-
tema movido a eventos discretos, dentro de uma formulacao de variaveis de estados
adequados para o tratamento de problemas de programacao e controle do trafego me-
troviario.

Em seguida é apresentada a formulacao de programacao linear para o problema de
regulagdo robusta do trafego de trens em linhas de metré proposta por (Corréa, 1999)
e (Corréa e Milani, 2001).
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Finalmente, uma nova formulacao para a regulacao do trafego de trens serd apre-
sentada considerando a inclusao de restrigoes sobre o carregamento de passageiros nos
trens e a margem de controle prevista no Programa Horario (Assis et alli, 2002).

Ao longo deste capitulo, bem como no restante deste trabalho utilizaremos a se-
guinte convencdo: para duas matrizes reais n x m, A = (a;j) e B = (b;j),A < B é
equivalente a a;; < b;j; para todo ¢,j, talque 1 <7 <nel <j<m A>0¢
equivalente a a;; > 0 e |A| = (|aijl)-

4.2 Modelamento do Problema de Regulacao

Considere n trens (i = 1, - -, n) e uma linha com 2K T plataformas (k =1,---, KT, KT+
1,---,2KT) e dois terminais (TM1 e TM2).
O instante da partida do trem ¢ em duas plataformas sucessivas k, k + 1 é dado
pela equagédo (2.1):

O tempo de percurso pode ser modelado como:
upl; (k) = Ri(k) + u; (k) + v} (k) (4.2)

onde R;(k) é o tempo nominal do percurso previsto pelo Programa Horario entre as
plataformas (k — 1) e k, u} (k) é a agdo do controle aplicado ao i-ésimo trem entre as
plataformas (k — 1) e k para diminuir (u} (k) < 0) ou aumentar (u}(k) > 0) o tempo de
percurso e v} (k) é um termo de perturbagao.

O tempo de parada up;(k) foi modelado anteriormente considerando a inclusio de
uma margem para garantir o embarque de todos passageiros, sendo esta ajustada pelo
projetista como constante M;(k) (2.28) ou como uma componente percentual M P;(k)
(2.27).

Entao, incluindo as componentes de controle (u?(k)) e perturbagao vZ(k)) temos:

k-1

up;i(k) = ¢} (k)zi(k) + Y (4, k)xi(4) + MSi(k) + ui (k) + v} (k) (4.3)

j=1
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onde:

1 A (k) 2
(k) = Bi(k) '

Para margem de seguranca constante temos:

Bi(k) — cu(k) , -
L )Mz(m (4.4

Para margem de seguranca proporcional e assumindo por simplicidade que 3;(k) >>
MP;(k)a;(k), temos entao:

MS;(k) > (

MS;(k) > (gg? i ) MP,(k) (4.5)

Assumindo M S;(k) incorporado ao sinal de controle, as equagoes (4.1) - (4.3) podem

ser reescritas como:

1) = 608 + b+ Dk + 1) + 3 20k + Do) +
onde:

wi(k +1) S ul(k +1) + u2(k + 1)
vilk +1) 2 v (k +1) + v2(k + 1)

Assumindo por simplicidade que as perturbagoes ocorrem sempre em horarios de
pico quando os headways de cada trem ao longo do percurso mantém-se praticamente
constante, e utilizando a equagio (2.29), podemos finalmente reescrever a equacao (4.6)

€omo:
tilk+1)=t(k)+c(k+ Dz (k+ 1)+ Ri(k+1)+u(k+1)+v(k+1) (4.7)
Pela defini¢ao do headway (2.2) esta equagao pode ser reescrita:
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Definindo o Horario Nominal, que representa a operacao sem nenhum controle ou
perturbacdo (u;(k) = 0 e v;(k) = 0) e incluindo a margem de controle efetivamente
disponivel para a regulacao (M S;(k + 1)) temos:

Tik+1)=Tyk) + c;(k+1)(Ti(k+1) = T;_1(k+ 1)) + MS;(k+ 1)+ R;(k+ 1) (4.9)

Definindo y;(k) como o desvio entre o tempo de partida atual ;(k) em relagdo ao

valor nominal T;(k) obtemos entao:

yilk +1) =yi(k) + ci(k + 1) (yi(k + 1) —yi 1 (b + 1)) — MS;(k+1) +

que pode ser reescrita, obtendo a equagao basica da regulagao (Sasama et alli, 1983)(Van
Breusegem et alli,1991) aqui incluindo a margem de controle MS;(k + 1).

(1 —ci(k+1)yi(k +1) = yi(k) — ci(k + D)yia(k +1) — MSi(k+1) +

Na equagao (4.11) é importante notar que:

- Os parametros ¢;(k) sdo naturalmente incertos, dado sua relacdo com a demanda
de passageiros que é aleatoria;

- Os termos de perturbagao v;(k) sao aleatérios;

- As varidveis de controle sao restritas em valor e dependem das caracteristicas do
material rodante, tracado da linha e condigoes operacionais. E importante destacar
que a faixa de operagéo para o tempo de percurso no scheduling (Programa Horério) é
mais limitada que na regulacao.

A representacdo na forma de varidveis de estado da equacao (4.11) é conveniente

para a utilizacao de técnicas modernas de controle.
a) Modelo Recorrente por Plataforma (MRP)
Em forma matricial temos :

Y1 =AYk + AUk 11 + Ax Vi1 — Ak Mg (4.12)
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onde:

Yk € o vetor dos desvios de todos os trens na saida da k-ésima plataforma;

Uk 1 é o vetor de controle aplicado no percurso entre as plataformas ke k + 1, e
na parada dos trens na plataforma &k + 1;

Mpg 1 é o vetor das margens de controle sobre o tempo de parada dos trens na
plataforma &k + 1;

Vi 11 € o vetor de perturbagao.

Entao parak=1,.--- , KT, KT +1,---,2KT:

y1(k) uy (k) MS, (k) vy (k)
Yi 2 y#k) Uy = UQ_(k) s My = MS;Q(k) Vi = UQSk) ;o (4.13)
Yn (k) un (k) MS, (k) v (k)

e Ax = (Cg11) ! onde Ck 41 ¢ a seguinte matriz bidiagonal:

[ 1—c¢(k+1) 0 0 0 0
c(k+1) 1—c(k+1) 0 0 0
A 0 c(k+1) 1—ck+1) --- 0 0
Creyr = : : : .. : : (4.14)
0 0 0 v 1—e(k+1) 0
i 0 0 0 o elk+1) 1-¢(k+1) |

A ordem da representacao de estado é o nimero de trens. Os termos c(k+1) apre-
sentam um grau de incerteza que podemos assumir equivalente para todos os trens.
Portanto assumimos que ¢;(k + 1) = ¢(k + 1), Vi. A matriz dinamica Ax é triangular
inferior com autovalores igual a 1/(1-c(k+1)). Se Ugy1 = Vi1 = Mgy = 0, e consi-
derando que 0 < ¢(k+ 1) < 1 em (2.29) e (2.30), os autovalores de Ay estdo fora do
circulo unitario o que caracteriza um sistema instavel que necessita de controle para
ser operado.

Este modelo é importante para a analise da estabilidade do trafego de trens e serd

utilizado na formulagao de regulacao robusta em tempo real proposta no Capitulo 5.
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b) Modelo de Tempo Real (MTR)

A equagao (4.11) é equivalente a:

yilk+1) = myi(lﬂ) - %ym(/ﬂ +1) -
—mM&-(kHH muz'(k-l-l)-l— (4.15)
T oD Py 1)vi(k +1)
Assim, em forma matricial, podemos ter:
Yipn = A;Y; + B;U; + B;V; — B; M (4.16)

onde:
Vk=1,2,--- KT,KT +1,KT +2,---,2KT,

Y; é o vetor dos desvios dos trens j nas plataformas k;

U, é o vetor de controle aplicado aos trens j nas plataformas £;

M; é o vetor das margens de controle sobre o tempo de parada dos j trens nas
plataformas k;

V; é o vetor de perturbacao dos j trens nas plataformas k.

Portanto:
yi-1(1) u;(1)
e PR B (a17)
yj-(k) Uj—p+1(k)
MS;(1) v;i(1)
M, 2 MS;j 1(2) ’ v, 2 vj-1(2) ,
M Sj_g11(k) vj—k+1(k)
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1—c¢(1) @
—c(2
lfi(2) 1—¢(2) 0 )
0 1 —c(3 . 0 0
e S | (4.18)
—c(k—1
e
1 —c(k)
B 1—c(k) 1—c(k)
[ l—i(l) 0 0
1
0 1—¢(2) (1)
0 0 e 0 0
B; £ e . (4.19)
0 0 lfc(llcfl) 0
L 0 1—c(k)

Pode ser visto que na equagao (4.15) o termo y;(k) é multiplicado pelo fator m
Isto significa que mesmo na auséncia de desvio do trem i-1 na plataforma k£ + 1, sem
controle na plataforma &k + 1, o desvio do trem 7 na plataforma k£ 4 1 serd maior que o
seu desvio na plataforma k, caracterizando comportamento de sistema instavel.

Outra propriedade interessante desta tultima formulacao é que os componentes do
vetor de estado sao conhecidos quase que simultaneamente ou podem ser estimados fa-
cilmente. Por causa do requisito de seguranca do tréfego (por exemplo: em trecho entre
duas plataformas s6 pode estar no maximo um trem) os desvios y;(k) j-ésimo trem na
i-ésima plataforma) e y;_1(k +1) (trem anterior e préxima plataforma), sdo conhecidos
num curto espaco de tempo. Estas propriedades tornam possivel uma implementacao
pratica, em tempo real, de uma lei de controle de realimentacao de estado. Por esta
razao ndés chamamos este modelo de “Modelo de Tempo Real (MTR)”e que servird de
referéncia neste trabalho para o desenvolvimento de metodologias para a regulacao do

trafego de trens.
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Se observarmos em (4.16) a (4.19) veremos que a estrutura diagonal da matriz B
faz com que y;(k + 1) do ponto de vista de controle, dependa apenas de u;(k + 1),

caracterizando um sistema descentralizado de comando.

MTR
— -'__.j_
LGOI CO RS ACO I A0
VASH I IS DR ASD e Fpll)
HCPINE AR A AR A
EX=| :
MR BN LA
:arlr;sz:rj ¥, (QKT)- - - FOKT) - - - ¥, (KT)

Figura 4.1: Vetor de estado dos modelos MRP e MTR

Na figura 4.1 representamos de forma esquematica uma matriz EX contendo a
evolugao dos instantes de partida de n trens ao longo das 2KT plataformas de uma
linha operando em regime aberto. Pode ser verificado que:

- o vetor de estado do modelo MRP corresponde as linhas da matriz EX.

- o vetor de estado do modelo MTR é composto pelas componentes da diagonal

secundaria da matriz EX.

4.3 Regulacao Robusta com Restrigoes (RRR)

O trafego de trens em uma linha de metré apresenta comportamento instavel e é
descrito por modelo contendo significativa parcela de incertezas, porque depende da
demanda de passageiros e perturbagoes ao longo das viagens dos trens, ambos de na-

tureza aleatoria.
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Do ponto de vista dos passageiros, é necessario controlar o trafego de trens de
forma a diminuir o tempo de espera nas estacoes e limitar o carregamento maximo nos
trens. Por outro lado, se considerarmos conexao com outros sistemas de transporte, a
entrada e saida de trens na linha em fun¢do da variacao da demanda de passageiros
ao longo do periodo de operacdo comercial, o trafego de trens deve ser controlado
de forma que os horérios dos trens também sejam mantidos préximos de seus valores
nominais. Considerando ainda o interesse de minimizar custos operacionais por parte
dos operadores da linha, o controle de trens também nao deve se afastar dos valores
nominais requeridos pelo Programa Horario.

A acao de controle consiste de instrucoes dadas aos trens aumentando ou diminuin-
do os tempos de parada nas estagoes e/ou a velocidade nos percursos inter-estagoes. O
controle é limitado naturalmente por restricoes de velocidade maxima, tempo minimo
de parada e regras de seguranca impostas pela sinalizacao da linha. As regras de segu-
ranca e o maximo carregamento desejado nos trens impdem restrigoes, respectivamente,
sobre o intervalo (headway) minimo e méximo entre dois trens consecutivos. Essas limi-
tagoes resultam em restrigoes aos desvios horarios dos trens em relagao ao previsto no
Programa Horario da linha. Assim sendo, o controle de trafego para bem operar uma
linha metrovidria deve representar uma solu¢ao de compromisso entre os trés objetivos
cujas variagoes devem ser minimizadas (hordrio, intervalo entre trens e esforgo de con-
trole) e que seja também robusta frente as incertezas do modelo de trafego, respeitando
as restrigoes sobre suas variaveis.

Nesta se¢ao serd apresentada a formulagao proposta por (Corréa, 1999) e (Corréa
e Milani, 2001) que considera as incertezas do modelo de trafego e as restrigdes sobre
suas varidveis de estado/controle. A lei de controle consiste em realimentacao de estado,

linear, invariante no tempo.
4.3.1 Formulacao do Problema RRR

Considere uma linha de metr6 em regime aberto com N plataformas e onde a margem
de controle é nula, sendo descrita pelo Modelo de Tempo Real da seguinte forma:

Yii1 = A(C)Y; + BO)U; + B(C)V; (4.20)
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onde:

C2lel) o2 c(N) }T,
[ aie(l) 0 0 0
boc(2) agc(2) 0 0
AC) & 0 bscz(3) azc(3) (:)
0 0 0 ay_1c(N —1)
0 0 0 bye(IN)
[ bic(1) 0 0
0 bye(2) 0O
Al 0 0 bye(3) 0
B(C) - . . . .
0 0 0 by_1c(N — 1)
|0 0 0 0
___ck) _.
akc(k)——l_c(k), (k=1:N)
beck) = ————:  (k=1:N
eelk) = gmy =1 )

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

onde: Y;, U; e V; sdo vetores de dimensdes (N, 1) representando respectivamente o

estado, o controle e as perturbacdes externas do sistema. Observe que y;(k) representa

o desvio do instante de saida do trem ¢ da plataforma k relativo ao programa horario
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nominal, u;(k) representa a variacao, relativa ao programa horario do tempo de percurso
entre as plataformas k£ — 1 e k£ mais o tempo de parada na plataforma k, comandados
ao trem na plataforma k — 1.

A constante de trafego c(k) de natureza aleatéria torna o vetor de paradmetros C

incerto, o qual serd aqui considerado restrito ao poliedro:
ct<o<cY (4.27)

onde CL,CYU e RN, 0 < CL <OV < 1.
As perturbacoes V; sao também limitadas e serdo consideradas restritas ao poliedro:

—dy <V; < dy (4.28)

onde d, € RV, d, > 0.
Fatores técnicos e operacionais impoem limites ao controle Uj;, o qual serd conside-

rado restrito ao poliedro:
—d, <U; <d, (4.29)

onde d, € RN, d, > 0.
Requisitos de ocupagao dos trens e regras de seguranca impoem limites sobre a
variacdo admissivel do intervalo entre dois trens sucessivos (variagdo do headway) dado

por (Y;+1 —Yj), que serd considerada restrita ao poliedro:
—dy < Vi1 — Y < dy (4.30)

onde d;, € RY,d, > 0.
Considere as equagdes do sistema (4.20)-(4.26), as restrigdes (4.27)-(4.30) e uma lei
de controle de realimentacao de estado linear invariante:

U; = FY, (4.31)

Para garantir a estabilidade no sentido de Lyapunov do trifego de trens na linha
de metro, o estado Y; ao longo de toda a trajetéria do sistema (4.20), considerando a

lei de controle por realimentacao de estados (4.31), devera ficar restrito ao poliedro:
—-d, <Y; <d, (4.32)
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onde d, € R, d, > 0. Isto corresponde a assumir que (4.32) é positivamente invariante
com respeito ao sistema (4.20), (Bitsoris et alli, 1988); (Milani et alli, 1996), que é

equivalente a requerer que:
—dy <Yj41 < d, (4.33)

deva ser satisfeito para todo Y; em (4.32).

Definigao 4.1: Regulagio robusta com restricdes (RRR): Obter uma matriz F' €
RVXN tal que para todo C (4.27), V; (4.28), Y; (4.32), j > 0, as seguintes restri¢des

sao satisfeitas conjuntamente:
Vi1 = [A(C) + BC)F)Y; + BO)Y, (4.34)
_dy < Yj+1 < dy
-d, <U; <d, (4.35)
—dp <Y1 —Y; < dy
_dv S ‘/] S dv

4.3.2 Solucao do Problema RRR

Considere a transformacao linear,

y=T(w)z (4.36)
yeYCRy2eZCR (4.37)
weWCR" (4.38)

onde w é um vetor de incertezas, ), Z e W sao conjuntos convexos fechados.

Definicao 4.2: O conjunto Z é chamado de admissivel robusto para a transfor-
magcao linear (4.36) com respeito a (Y, Z), se y € )Y para todos z € Z e w € W.
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Considere Z e Y definidos pelo poliedro convexo compacto nao simétrico:
Z = {z eER;—n"<Qz < nU} (4.39)
y={yeR;—¢"<Rry<} (4.40)

onde Q € R, Re R4 nU nk e R Y, nk > 0; V., ¢t e R e ¢V, CE > 0.
Lema 4.1: O poliedro Z (4.39) é admissivel robusto para a transformacao linear

(4.36) com respeito a ) (4.40) e W (4.38), se e somente se para todo w € W o seguinte

conjunto de restri¢oes lineares tiverem uma solucao factivel:

(M(w)* - M( )7)Q = RT (w)
M(w)*n (w)‘nL <¢v (4.41)
M) Y + M( )tk < ¢t

Prova:
Substituindo (4.36) em (4.40) temos:

~(¢" < RT(w)z < ¢Y (4.42)

Se Z (4.39) é admissivel robusto para (4.36) com respeito a (4.38), (4.40), o poliedro
definido por (4.39) deve estar contido no poliedro definido por (4.42) para todo w € W.
Usando a extensdao do lemma de Farkas (Hennet, 1989), a prova pode ser facilmente

efetuada apods algumas manipulacoes algébricas. O

Sen’ =n =ne (Y = ("= asolugio (4.41) pode ser simplificada para obter:

M(w)Q = RT(w)
|M(w)n <¢ (4.43)

Considere as seguintes matrizes diagonais:

'y = diag [ Ty Vg2 VuN ] ;
Iy, = diag [ Yol Yh2 VRN ] ;
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Sem perda de generalidade as equacgoes (4.34),(4.35) podem ser colocadas na se-

guinte forma:

W <0 Yi <-dy_ (4.45)
dv | — | 0 Iy Vi __dv_ '
i =[ A(C)+B(C)F B(C) | ? (4.46)
-
Vi =Yy =[AC)+BC)F -1y BO)]| ] (4.47)
Ui=[F 0] )‘2 (4.48)

_Fydy < Yj+1 < Fydy
—Dpdy <Y1 = Y; < T'pdy
—Tudy < Uj < Ty,

0< Ty, [Ty <Iy

onde Iy é a matriz identidade N x N.

Aplicando a Definicao 4.1 no problema de RRR podemos verificar que a solucao
corresponde a encontrar F' € RV*Y tal que as seguintes condigdes sejam satisfeitas
simultaneamente (Hennet, 1989), (Milani et alli, 1996):

¢ O poliedro definido por (4.45) seja robustamente admissivel para a transformagao
(4.46) com relagao aos poliedros definidos por (4.27) e (4.49).

¢ O poliedro definido por (4.45) seja robustamente admissivel para a transformagcao
(4.47) com relacao aos poliedros definidos por (4.27) e (4.50).

¢O poliedro definido por (4.45) seja robustamente admissivel para a transformagao
(4.48) com relagao ao poliedro definido por (4.27) e (4.51).
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Utilizando o Lema 4.1 para poliedros simétricos (4.43) as condigbes necessarias e

suficientes para a solu¢ao do RRR sao expressas pelas seguintes equacoes:

Ft—F =F (4.53)

)
(H-+H")
(MT 4+ M™)
)dy + (O~ +O07F)d, < Thdy,

(F+ + F‘)dy <TI,d,

As equagdes (4.53) podem ser reescritas como:

H=A(C)+ B(C)F
G = B(C)
M = A(C)+ B(C)F — Iy
|Hl|dy + |Gldy < Tyd,
|\M|d, + |G|d, < T'pdp (4.54)
|F|d, < Tyd,
0L, I'),T',<1

Pode ser verificado que a matriz F' € RV*" solucao do RRR possui a maioria dos
elementos nulos, exceto possivelmente os componentes fyx, k =1: N, frp1,k=2: N,

mostrando a mesma estrutura bidiagonal da matriz A(C).
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Entao:

B 1
1—¢(1) 0 0
1
0 1—¢(2) 0
0 0 L
B(C) = .
1
0 0 I—¢(N—1)
L 0 0 1—¢(N) J
p= ol 0
fo1+1 f2,2—c(2) 0
1—c(2) 1—c(2)
iy g
A(C) + B(CO)F = e _
fN—l,N—l‘*C N— :
1fc(N7(1) B 0
v n—141 NN —c(N)
| 1—c(N) 1—c(N)
r fii—1 7]
1—c¢(1) 0
foa+1l  fao—1
1-¢(2) 1—¢(2)
0 fs241 f3,3—1
A(C)+ B(C)F — Iy = e e
FN—1N-1—1
Teven. O
v N-1+1 fnn—1
L 1—¢(N) 1—¢(N)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

Portanto o problema de regulagao robusta com restrigdes onde 0 < c(k)L < ¢(k)V <

1 tem solugao somente se os seguintes N conjuntos independentes de restrigoes tiverem

solucao factivel:

Conjunto de restricoes 1:

[fra = e(1)7dy — (1 = ¢(1)")dyryy < —dus

|fin—c(1 ) |dy1_(
i1 = Ldy — (1= ¢(1)”
1/dy — (1 - c(1)"

i1 —
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1)L) y17y1
dpi v < —dyy

)
)

Ay <

dvl

dvl

(4.58)



dyl - dul’)/ul S 0
0 < Y1, Yh1y Yur <1

Conjunto de restricoes k =2 : N:

| few — (k)Y |dye + | frp—1 + Udye—1 — (1 = c(k)Y)dyryyr < —duk
| foe — (k) |dy + | fep—1 + Udye—1 — (1 — (k)" )dyevyr < —du
| frk — Udye + | frr1 + Udye 1 — (1 — e(B)Y)dnyne < —duk
| fre = Udye + | frop—1 + L|dye—1 — (1 — c(k)")dnpyne < —du (4.59)
| fekldye + | frep—1|dyr—1 — dukYur <0
0 < Yy Vhy Yu < 1

A solucao do RRR pode ser obtida de N problemas de programagao matematica
independentes associando as restrigdes (4.58), (4.59) com uma fungdo objetivo:

mindy = dypYyk + PAprYnk + QlukYuk (4.60)

onde p > 0 e ¢ > 0 sao escalares usados para ponderacao relativa de vy, Yhr € Yuk-

Pode ser verificado que no ponto de 6timo, as seguintes condigoes sao satisfeitas:

0<fkx<1l; k=1:N
—1§fk,k_1§0; k=2:N (461)

Considere também a seguinte mudancga de varidveis, normalmente usada em pro-

gramagcao linear (Gill et alli, 1981):

fok —c(k)Y = HY — HY -
| fee — c(k)Y| < H{ + HY ™

frx —c(k)r = HEY — HE- (4.62)
| frg —c(k)*| < HET + HE

Usando (4.61) e (4.62) e manipulagbes algébricas, os problemas de programagao
matematica (4.58) - (4.60) podem ser facilmente transformados nos problemas equiva-

lentes de programacao linear:
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P.L.1:

minJi = dy1vy1 + pdpiye + qdui Yur

fin = HY + HY” = c(1)Y

fl L — HL+ + HL— — C(l)L

(HU++HU )
(HIY + HE )4,
(—H{" +H{™ —c(1 )

(1 )L) 1Yyl < —dy1
— (1= (1)) dp1yn1 < —du
(=H{T+ H{™ —c(1)" + 1)dy1 — (1= c(V)")dpivm < —dnt (4.63)
Jidyr — duy1yur <0
0 <Y1, Mh1, Yur <1
0< fin <1
HYY HY= HEY HE >0

1 — (1= (1)) dy1yyr < —duy
-(1-c¢
1)dy

PL. k;k=2:N:

mindy = dyxYyr + PArkYnk + qdurYuk

for— H7F + HY = c(k)V
fee — Hy "+ HY™ = (k)"
(HY + HY )dye + (frpe1 + Ddyr—1 — (1= (k)Y ) dyeyge < —dok
(Hyt + HE )dye 4+ (fep—1 + 1)dyr—1 — (1 — e(k)")dyeyge < —du (4.64)
(—H" + HY ™ = c(k)” + Ddye + (fep—1 + Ddyp—1 — (1 — c(k)7 ) dppyne < —dok
(—H{T + HE —c(k)" 4+ Ddye + (o1 + Ddye—1 — (1 — c(k)")dneyne < —dok
Jexlye — frk—1dye—1 — dupYur <0

\_,\_/

0 < Yyks Vrks Yur < 1
0< fix <1
1< frp-1 <0
HIY HY - HEY HE >0
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4.4 Uma Nova Formulacao para a Regulacao Otima
Robusta com Restricoes (RORR)

A formulacdo de regulacdo robusta com restrigdes descrita anteriormente (Corréa,
1999) e (Corréa e Milani, 2001) apresenta uma lei de controle por realimentacao de
estado, linear e invariante no tempo que considera as incertezas do modelo de trafego
e as restri¢oes sobre suas varidveis de estado/controle. Contudo, a margem de controle
do Programa Horario nao é considerada nesta formulagao. Além disso, o modelo nao
considera o desvio, em relagao ao previsto no Programa Horario, da lotagao dos trens

ao longo da linha. Para considerar estes aspectos propomos a formulagao a seguir.
4.4.1 Modelo do Trafego e Lotacao de Trens

Conforme descrito em 4.2 b), uma linha de metré em regime aberto com N platafor-

mas é descrita pelo Modelo de Tempo Real da seguinte forma:

Vi1 = A(C)Y; + B(O)U; + B(O)V; — B(O)M, (4.65)
onde:
Y2 [ gmV) ya® - yen(V) ]
U = [ (1) e 1<2> v (V) | (4.66)
V2 [ o) ua@ - )]
My 2 MS;(1) MS; 1(2) -+ MS; naa(N) ]

onde: Y}, U;, V; e M; sao vetores de dimensdes (N,1) representando respectivamente o
estado, o controle, as perturbagoes externas do sistema e a margem de controle para a
regulagao.

Agora, para modelar a variacao da lotagao de passageiros nos trens, vamos consi-

derar a equagao dos passageiros proposta no Programa Horério (2.10):
pi(k) =pi(k — 1) + a4 (k Z ali(4,k (4.67)
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Numa aproximacao, considerando operagao a headways constantes:
k—1
pi(k) = pi(k = 1) + | ci(k) = Y adi(j, k) | i(k) (4.68)
7j=1

Considerando o modelamento da constante de trafego proposto em (2.28), a equacao

(4.68) pode ser reescrita como:
pi(k) = pi(k — 1) + B;(k) (c; (k) — cik)wi(k) (4.69)
Ou de outra forma:
pi(k) = pi(k = 1) + Bi(k)(c; (k) — ¢ik) (ti(k) — ti1 (k) (4.70)
Para o Hordrio Nominal temos:
Py(k) = Pi(k — 1) + B;(k) (c; (k) — k) (Ty(k) — Tia (k) (4.71)
Definindo Ap;(k) = p;(k) — P;(k), de (4.70), (4.71), temos a seguinte variacdo da
lotagdo dos trens em relagdo a lotagao do Programa Nominal:

Api(k) = Dpi(k — 1) + Bi(k) (c; (k) — ¢} k) (ys(k) — yi-1(K)) (4.72)

Incluindo a formulagao da variagdo da lotagao de passageiros nos trens (4.72) no
modelo de trafego proposto em (4.65), (4.66) para uma linha de metré em regime aberto

com N plataformas obtemos:

Vier = A(C)Y; + BC)Uj + B(C)V; - BO)M; (473)
Pip = LpP; + 9(Yj41 — V) (4.74)

onde a matriz L, tem ordem N x N e:

Y2 [y 5@ o )]
U2 [ ) 4@ e wxn) ]
V;-é[vj(l) vj-1(2) -+ vi—n1(NV) ]T3
Mjé[Msja) MS;_1(2) -+ MSj_n41(N) ]T§
B[ Ap(1) Dpia(2) - Bpinn(N) ]
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[1>

B1)(e' (1) = c*(1)) 0 0
0 B@2)(et(2) —2(2) - 0

0 0 BV - DENY < 1) — PV - 1))
000 0 0]
010 0
L=, .
0 0
0 0 |
A T
CEe(t) e2) --- eN) ] ;
[ aic(1) 0 0 0
boc(2) agc(2) 0 0
0 bsc(3) asc(3 0
0 0 0 aN_lc(N — 1)
0 0 bne(N)
[ bie(1) 0 0 0
0 b20(2) 0 0
0 0 bse(3 0
B(C) 2 ’ .( ) .
0 belc(N — 1)
0 0 0 0
c(k)
= — = ]_ . N
bec(k) = — (k=1:N)
KA =1 k)’ -

0
B(N)(H(N) = c2(N))

(4.75)

(4.76)

(4.77)

(4.78)

(4.79)

(4.80)



A aleatoriedade da demanda de passageiros torna o vetor de parametros C e a
matriz 1 incertos restritos aos poliedros:

ct<o<cY (4.81)
I <9 <Y (4.82)

onde CF,CY, 9L, 9V e RV 0<CL < CY < 1.
As perturbacoes V; sao também limitadas e serao consideradas restritas ao poliedro:

<V <dl (4.83)

onde d¥, dk € RN e dV, d > 0. Sob o ponto de vista préatico pode-se perceber que as
perturbacgoes na regulacao do trafego tendem na maioria dos casos a provocar o atraso
dos trens. Por isto, os limites para as perturbacoes serao assumidos nao simétricos.

Fatores técnicos e operacionais impoem limites ao controle U;, o qual serd conside-
rado restrito ao poliedro:

—dl <U; <dY (4.84)

onde d¥, d- € RN e dY, d- > 0. Podemos verificar que, devido & inclusdo da margem
de controle na equacao (4.73), na auséncia de perturbagoes os trens tendem a operar
adiantados. Para considerar isto, assumiremos que os limites para o controle sao nao
simétricos.

A natureza do algoritmo para geragao de Programa Horario e as restrigoes operacio-
nais impoem valores definidos constantes para a margem de controle para a regulacao
Mj onde Mj € %N,Mj Z 0.

Requisitos de ocupagao dos trens e regras de seguranca impoem limites sobre a
variagao admissivel do headway entre dois trens sucessivos Y;;1—Y; que serd considerada
restrita ao poliedro:

—dk <Y~ Y < dY (4.85)

onde dY, df € RN e dY, di > 0. Por simplicidade assumiremos limites simétricos,
portanto d = df = d,.
As varidveis P; sao limitadas para garantir um nivel de conforto dos usudrios, sendo

restritas ao poliedro:

—dy < P;<d] (4.86)
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onde d, df € RN e d, d} > 0. Os limites para o poliedro sao obtidos diretamente
pelo Programa Hordrio levando em consideracao a capacidade maxima dos trens e o
carregamento previsto nos trens em cada plataforma. Por simplicidade, estes limites
serdo considerados simétricos, portanto df = d} = d,,.

Para garantir a estabilidade no sentido de Lyapunov do trafego de trens na linha de
metrd o estado Y; ao longo de toda a trajetéria do sistema (4.73), (4.74) deverd ficar

restrito ao poliedro:
—dy <Y; <d (4.87)

onde d/, d) € Y e dJ, d} > 0. Isto corresponde a assumir que (4.87) é positiva-
mente invariante com respeito ao sistema (4.73), (4.74) (Bitsoris et alli, 1988), que é

equivalente a requerer que:
~dl <Yy < df (4.88)

deva ser satisfeito para todo Y; em (4.87).

Considere as seguintes matrizes diagonais:

Fyzdiag[ Y1 Y2t VyN ];
Fh:diag[ Yai a2ttt VAN ];
Ly =diag| Y e - Yuv | (4.89)
Fp:diag[vpl T2 v va]§

Considere as equagdes do sistema (4.73)-(4.80), as restrigdes (4.81)-(4.88) e uma lei
de controle de realimentacao de estado linear invariante:

U; = FY; (4.90)

Definigao 4.3: Regulacao 6tima robusta com restrigoes (RORR): Obter uma ma-
triz F € RV*N tal que para todo C (4.81), 9 (4.82), V; (4.83), P; (4.86), Y; (4.87),
j > 0, as seguintes restricoes sdo satisfeitas conjuntamente:

Y1 = [A(C) + B(C)FY; + B(C)V; — B(C)M; (4.91)
Y;

Py = [ 9(A(C) + B(C)F — Iy) 9B(C) L, || V; | —0B(C)M;  (4.92)
P
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_Fydy < Yj+1 < Fydy
~I,dl <U; <T,dY
—Tpdp <Y1 = Y; < Ty (4.93)
_dep < P] < dep
0<Iy,I'y,I'y < Iy
0<9 <00

Sem perda de generalidade, as equacgbes (4.91) a (4.93) podem ser colocadas na

seguinte forma:

dy Iy 0 O Y; dy
—|d" | <| 0 Iy 0 Vi | < | ¥ (4.94)
dp 0 O ]N f)J dp
Y;
Y =[ A(C)+ B(C)F B(C) 0]|V; | - BC)M, (4.95)
PJ

Y;
Vi1 —Y;=[ A(C)+B(C)F —Iy B(C) 0]|V; | - B(C)M, (4.96)

J

P;
Y;
Uy=[F 0 0]|V (4.97)
P;
Y;
Py =[ 9(A(C) + B(C)F — Iy) 9B(C) L, || V; | —9B(C)M;  (4.98)
P
~Tyd, < Yj <Tyd, (4.99)
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—TI,dl <U; <T,dY (4.100)
—Thdp < Y11 — Y < Thdy, (4.101)
~Tpd, < Pjy1 <Tpd, (4.102)
0< Ty, 0h Ty < Iy (4.103)
0<T, <00 (4.104)

Considere as relagoes (4.81), (4.82), (4.90), (4.94) - (4.104), a seguinte proposi¢ao
d4a condigOes necessarias e suficientes para a solu¢ao do problema de RORR.

Proposicao 4.1: RORR tem solugao se os seguintes N conjuntos independentes de

restri¢coes tiverem uma solucao factivel.

Conjunto de restricoes 1:

1
U+ _ U— _
Gt~ G 1—c(1)V
1
L+ GLf —
G ! 1—c(1)E
1
U+ _ U _
O =0 1—c(1)V
1
L+  HL—- - -
O =0 1—c(1)E
19U
Ui+ _ nUu- _ 1
1 Ql 1— C(l)U
UL+ _ HUL- _ 79%
! ! 1—c(1)V
QLU+ - QLU_ _ 19(1j
! L
LL+ _ HLL— _ 19%
! ! 1—c(1)E

[fia = e(D)|dyr + (1 = (1)) dy GTF + (1 = ¢(1)")dyy GT™ — (1 = ¢(1)
[fra = c(1)F[dyr + (1 = e())dey GTH + (1 — e(1)F)dy GT ™ — (1 — (1)
[fra = e(1)7]dy + (1 = e(1)")dg; GY™ + (1 = ¢(1))dy GTF — (1 = ¢(1)”)dy1 70
[fi0 = c()ldyr + (1 = (1)) G + (1= ¢(1)")dyi GTF = (1 = ¢(1)")dyryyn

U)dy17y1 S my
L)dyl’Yyl <my

IN

IA
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i = e(D)ldyr + (1= ¢(1)")dH07 + (1= ¢(1)7)d ;07 = (1 = (1)) dniym < ma
fua = e()Eldyy + (1= ()L 0 + (1= (1)1, 0F = (1~ ¢
[fra = e(1)"]dy + (1= e(1)")dgy 07~ + (1 = ¢(1)")dy OFF — (1 — ¢ <
i = e(D)F[dyr + (1 = e(1)")d 1077 + (1 = ¢(1)")dyi OFF = (1 = e(1)")dmym < —m
9 (fr = Dldys — (1= (1) )dprypn + (1 = e(1))dGQYYF + (1 — e()V)d4 QY'Y < +0¥m
9 (f11 = Dldys — (1= e(1)”)dyan + (1 — e(D)V)d% QY + (1 -
90 (fr = Dldys = (1= ()" + (1 = e()H)dL QI + (1= e(1
95 (fr1 = Dldys — (1= e(1)F)dprypr + (1= e(1) )dfﬁQL“ +(1-
9 (fra = Dldys = (1= (1) )dprypn + (1 = e(1)”)d5 QY7 + (1 -
9 (fr1 = Dldy — (1= (1)) + (1 = (V)% QY™ + (1 — e(1)")d4 QY < —9Fm,
99 (Fu1 = Dldyy — (1= ()X dgaypn + (1= e())dSQF ™ + (1 e(1)F)
WOF(fra = Dy — (1= ()" dpaypr + (1 — e(DP)AZQE + (1 — e()))dh, QP < —0Fm,
dyr — d% yu <0 (4.105)
dy1 — dgl%tl <0
0 < vy1, Va1, Yur <1
0 <7 <00
GVt GV, GH, Gl 0V, 0V, 0 0 > 0

uvUu — —
QUYL QYY QUL QY QI QI QI QF > 0

DE)dpiyn < my

Conjunto de restrigoes k =2 : N:

Gt =G =1 i(k)U
GiT =G =1 —i(k)L
O+ — 0¥ = W
Ok -0 =~

vor  ovu— _ O

k BT 11— (k)Y
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L
UL+  AUL— _ Uy

k BT 1 — (k)Y
LU+ _ oLU- _ 9%
k k 1 —c(k)L
LL+ _ oLL— _ %
k k 1—c(k)E

| fie = (k) ldye + [ frp1 + Ldyr—1 + (1 = e(k)")dyp Gy + (1 — e(k))dyy, G~ —
—(1 = c(k))dyryyr < my
| fik = c(B) ldye + | frpo1 + Udyo—1 + (1 = c(k)")dpp G ™ + (1 = c(k)")dp Gy~ —
—(1 — (k)" )dyryye < my,
| fee — c(B)Y [ dyi + | frnor + 1 dyror + (1 — c(k)))d%GY™ + (1 — c(k)V)d5GYH —
—(1 = c(k)")dyrryyr < —mue
[ fie = (B) |dye + | fiogom1 + Udye—1 + (1 = c(k))dyp Gy~ + (1 — e(k)")dy G —
—(1 = e(k)")dyryye < —my,
| fo — (k)Y dyr + | fro1 + Udye—1 + (1 — c(k)Y)d%0YF + (1 — ¢(k)V)dL00~ —
—(1 = c(k)")dnryne < my
[ fie = (&) |y, + | fiogo—1 + Udyr—1 + (1 = c(k)")d O " + (1 — e(k)")dyy, Oy~ —
—(1 = c(k)")dnrynn < muk
g = (k) ldye + | fego—1 + Ldye—1 + (1 = c(k))dgr OF~ + (1 = c(k)”)dyp, OF * —
-(1- C(k)U)dhk’th < —my
| fok — (k) dyk + | frpor + Udyp—1 + (1 — c(k)")d%0F + (1 — c(k)")dE,
—(1—c(k )L)dhk%k my
(0% (fre = Dldyi + 195 (fep—1 + Dldyer — (1= e(k)7)dpype + (1 = c(k)”)dy 2”” +
+(1 = c(k) )dgk I?U_ < ‘H9k my — (1 — C(k)U)dpk—l
9% (fre = Dy + [ (i1 + Dldye—r — (1 = (k)7 )dpwpk + (1= c(k)") @ +
+(1 = e(k))dn QR < +095mg — (1 — e(k)”)dpr—
9 (fre = Dldyr + [9F (frp—1 + Dldyr—1 — (1 — (k)" )dpwpk + (1= c(k)")du Qi +
+(1 = c(k)")dp,QrY < +0Fmy — (1 — c(k)")dpr 1
9% (fre — 1)ldyk + 107 (fep—1 + Dldyr—1 — (1 — c(k)")dprvpre + (1 — c(k)")dg, QF™F +
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+(1 = c(k)")dp,Qr"™ < +95my, — (1 — c(k)")dpr 1
9 (i — Dldys + [9F (frp1 + Dldye1 — (1= c(B))dppypr, + (1 — c(k))d, Q" +
+(1 = c(k)")d QY7 < —dmy — (1 — c(k)”)dpr
195 (fre = Dldye + [95 (frp—r + D)l dye—r — (1 = (k) )dprypr + (1 = c(k)") @)~ +
+(1 = c(k)")dp QY < —dmye — (1 — C(k)U)dpkfl
9% (fror — Dldyr + [0F (fre—1 + Dldyr—1 — (1 — (k)" )dprvpr + (1 — c(k)")dep Q"™ +
+(1 = (k)" Q" < =0 my — (1= c(k)")dpr—1
9% (Frek = Dldye + [05 (Frr-1+ Dldye 1 — (1= e(k)")dprypr + (1 = c(k)")do,QF" +
+(1 = (k)" dp Q" < —Oymg — (1 = c(k)")dpr 1
dyk + | frp—1|dyr—1 — dipyur < 0 (4.106)
Ay + | Frr1ldye—1 — dEyur <0
0 < Yk, Vaks Yur < 1
0 <y <00
GV GY,GET,GE 00,00, 0F,0F >0

UU+ UU— UL+ UL- LU+ LU— LL+ QLLf >0
k » Xk » Xk )y Yk )y Kk y Kk s Lk s WDk -

Prova:

Usando a Defini¢ao 4.2 (conjuntos robustamente admissiveis), a Defini¢do 4.3 (RORR)
pode ser equivalentemente reformulada como: Achar F' € RV*¥Y tal que as seguintes
condicoes sao satisfeitas simultaneamente:

e O poliedro definido por (4.94) é robustamente admissivel para a transformacoes
(4.95) com respeito ao poliedro definido por (4.99), (4.81) e (4.82);

e O poliedro definido por (4.94) é robustamente admissivel para a transformagao
(4.96) com relacao aos poliedros definidos por (4.101), (4.81) e (4.82);

¢O poliedro definido por (4.94) é robustamente admissivel para a transformagcao
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(4.98) com relagao ao poliedro definido por (4.102), (4.81) e (4.82);

¢O poliedro definido por (4.94) é robustamente admissivel para a transformagao

(4.97) com relagao ao poliedro definido por (4.100).

Consequentemente, usando o Lema 4.1 pode ser verificado que RORR tem solu¢ao
se somente se para todo C e 9 satisfazendo (4.81) e (4.82) respectivamente, o seguinte

conjunto de restricoes tem solugao factivel:

H=A(C)+ B(C)F
Gt —G = B(C)
Ot — 0~ = B(C)

)

Q" - Q™ =9B(C)
|H|d, + GTdY + G=dL < v,d, + B(C)M;
|H|d, + G dY + GTd~ < ~,d, — B(C
\M|d, +O0"dY +O~dl < ydy + B(C
\M|d, +O0~dY + O"dl < ywdy — B(C)M;
|L|dy + Q+dz[;j + Qidf + Lypdy < Ypdp + IB(C)M
\Lld, + Q_dY + Q" dl + Lyd, < v,d, —9IB(C)M;
|Fldy < yud
|Fldy < yudy

ﬁ;?

)
)
) (4.107)
)

OS’Yyathar}/uS]-
0<yp <x

Substituindo (4.77)-(4.80) em (4.107), devido & estrutura diagonal da matriz B(C),
0 < CF < CU < 1 e ap6s algumas manipulacoes algébricas, pode ser verificado que

as restrigoes (4.107) sdo decompostas nos seguintes N conjuntos de restri¢des indepen-

dentes.
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Conjunto de restricoes 1:

1
+— _:
Gr =6, 1—c(1)
1
+t ) = -
Or =0 1—c(1)

[frp = e()]dy + (1= e(1))dgy G + (1 — (1)) dy, GT — (1 — (1)
[fip = e(D)]dy + (1 = ¢(1))d, GT + (1 = e(1))d GT = (1 = ¢(1))dyiyyn < —mu
[fri = e(Wldys + (1= ¢(1))d OF + (1 = ¢(1))dy; 07 — (1 = (1)) dnms < 7
[frn = e()ldy + (1 = ¢(1))d;; 07 + (1 = ¢(1))dy OF — (1 = e(1))dmi Va1 < —ma
[91(f1 = Dldyr — (1= e(1)dprpn + (1 = ¢(1))d; QF + (1 — (1
[91(fi1 = Dldyr — (1= e(1)dprypr + (1 = ¢(1))d 1 Q7 + (1 — (1

Ydy1 vy < my

df;l 1 S +191m1

)
)y QF < —vhmy

|fi1ldy — u1’Yu1 <0 (4.108)

dy1 — dil%ﬂ <0

0 <1, Mh1, Yur <1
0 <9 <00

Conjunto de restricoes k =2 : N:

_ 1
¢ Gk_l—c(k)
1
OF — O:
O = T

| fek — (k) dye + | fon1 + Udye—1 + (1 — c(k)dS. G + (1 — c(k))dE Gy —
—(1 = c(k))dyrryye < my
| fioe = €(k) |y + | fogo—1 + Udyer + (1 = e(k))dyp Gy + (1 — c(k))dy GY —
—(1 —c(k) dykfyyk < —my
[ fiee = (&) dye + | frogom1 + Ldyr—1 + (1 = c(k))dyp OF + (1 = c(k))dyp
-(1- C(k))dhwhk < my,
[ fioke = (k) |dyr + | fip—1 + Ldye—1 + (1 — (k) dy O + (1 — c(k))dy,
—(1—c(k ))dhk’th S —my,
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9 (frge = Dldyr + (9] (Frp—r + 1)dyr—1 = (1 = c(k))dppvpr + (1 = c(k)) dpp Q3 +
+(1 = e(k))dg,Qy < +0pmy, — (1 — c(k))dpr
|9k (Fr = Dldyr + 96| (Fep1 + Ddye 1 — (1= c(k))dppvpr + (1 — (k) dyp Q +
+(1 = (k)@ < —Ikmy, — (1 — c(k))dpr—
| Foldye + | frp—1ldyr—1 — dupryur < 0 (4.109)
| Frokldyk + | Frp—1]dyr—1 — dupyur < 0
0 < Yk Yrky Yuk < 1
0 <y <00

Os conjuntos de restri¢des k = 1: N (4.108), (4.109) sao factiveis para todo c(k) e
Y(k) o que conclui a prova. O

Pode ser verificado em (4.108), (4.109) que a matriz F' € RY*¥ solugao do RORR
possui a maioria dos elementos nulos, exceto possivelmente os componentes fjx, k =
1: N, fer—1, £ = 2 : N, mostrando a mesma estrutura bidiagonal da matriz A(C)
(4.77). Desta forma, o controle u;(k) atuando no trem j saindo da plataforma k da

linha é dado por:

uj(k) = frripyi (k) + ferperryi1(k+1) (4.110)

ou seja, o controle é descentralizado por plataforma da linha, dependendo apenas do
atraso do trem na plataforma em questao e de seu antecessor na plataforma seguinte.

No ponto de 6timo, as seguintes condicoes sdo satisfeitas:

0<fxx<1l; k=1:N
1< frp1 <0, k=2:N (4.111)
Das equagoes (4.105) e (4.106) e utilizando (4.111) e mudanga de varidveis normal-
mente usada em programacao linear (4.62) (Gill et alli, 1981), a solugao do RORR

pode ser obtida de N problemas de programacao linear pela minimizacao do seguinte

critério de desempenho:

J =Ty(dy +d)) + pTr(dy, +di) + rTp(dy +d)) + qTu(df + dy)) (4.112)
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onde p > 0, g > 0er > 0 sao escalares usados para ponderacao relativa de seus
componentes.

Pode ser verificado que o critério de desempenho J (4.112) é composto pela soma
ponderada das normas-oo das previsdes um passo a frente dos desvios, em relacao ao
programa hordrio da linha, dos instantes de saida das plataformas, headways entre su-
cessivos trens, lotacao dos trens e esforcos de controle correspondentes. Nele temos: T',
I';, sao relacionados com o cumprimento do horario dos trens, consequentemente com
a qualidade da regulagao de trafego; I', é relacionado com a lotacao dos trens, conse-
quentemente, com qualidade de servico aos usuarios e I',, é relacionado com o esfor¢o
de controle, consequentemente, com a economia operacional. Desta forma, a solugao do
RORR representa um compromisso entre qualidade de regulacao de trafego, qualidade
de servico aos usuarios e economia operacional. Este compromisso é modulado através

da escolha dos ponderadores p, g, 7 em (4.112).

A solucao do RORR ¢ entdao obtida dos seguintes N problemas de programagao
linear:

P.L.1:

, diy +diy
minJy = dy1Yy1 + pdp1ye + ¢ -5 Yul + Tdp1Yp1

fii—HUY + HY =c(1)Y
fii— HIY + HEF = c(1)*

1
U+ _ U— _
Gt~ G 1—c(1)V
1
L+ _ L— _
S 1—c(1)E
1
U+ _ HU— _
Or Or 1—c(1)V
1
L+ _ nl— _
O =0 1—c(1)E
UU+ _ HUU- _ 19?
! ! 1—c(1)V
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_ e
QUL+ o QUL o 1
1 1 -

1—c(1)V
QLU—I— _ QLU— _ 19[1]
! ! 1— (1)L
QLL+ _ QLL_ — 19%
! ! 1—c(1)E

(HYT + H{7)dyr — (1 = ¢(1)")dyiyn + (1 = (1)) dgy G + (1 — ¢(1)")dyy GY~ <my
(H{* 4 HE)dy — (1= e(1)F)dyiygn + (1 = (D)) dGTH + (1 = ¢(1)F)dy GY™ <my
(H{H + HlUi)dyl - (1- C(l)U)dyl’Yyl +(1 - C(l)U)dglGU +(1- C(l)U)dflG?+ < —-m
(H{Y + HY )dy — (1= c(1)")dyyn + (1 = (VPG + (1= e(1)P)dy GTH < —my

(=HY + HY= — c(1)Y + 1)dys — (1 — ¢(1)V)dprym + (1 — ¢(1)Y)dl, 07 +
+(1 = ¢(1)")dn 07~ <my

(—HF + HF —c()F +1)dy; — (1 — c(1)E)dpiyn + (1 — ¢(1)")d%, O +
+(1 = ¢(1)")dy, 0™ <my

(—H + H™ = c(1)" + 1)dy1 — (1 = ¢(1)")dpym + (1 = ¢(1)7)d;, 07~ +
+(1 = ¢(1)")dy, 07+ < —my

(—HI + H” — ()" + 1)dys — (1 — (D)) dpiyn + (1 — e(1)")d% 01 +

+(1 = e(1)")dy, 01" < —my
OV [(—HY" + HY ™ = c(1)” + D)dy1 — (1 = e(1)")dpaypn + (1 — e(1)7)d, Q77 +
+(1 = e(1)")dp @7 < +07my
)

WP [(—H{ T + HY ™ — ()Y 4+ 1)dys — (1 — (1)) dp1ypn + (1 — c(1)V)do, Q7" +
+(1 = c(1)V)d5EQVE™ < +9Fm,
WY |(—H{T + HE — (1) + 1)dys — (1 — e(1)")dpaypr + (1 — ¢(1)")d5, Q77 +
+(1 = c()H)dE QY < +9Vm,
WP |(—HY + HY ™ — c(1)" + D)dys — (1 — ¢(1)")dprypn + (1 — ¢ 1)L)d5,€62”+ +
(1 - C(I)L) vl 1 - < +791 my
WY I(—HYY + HY ™ — 1)V + 1)dy — (1 — (1)) dpypr + (1 — ¢(1)V)d5 Q7Y +
+(1 - ()N QVY < =¥ m
WP |(—HYT + HY ™ — c(1)V + 1)dyr — (1 — ¢(1)V)dp1yp + (1 — (1)) d) Q7 +

100

(4.113)



+(1 = c(1)")d Q"™ < —9fm
WY (—HLT + HE™ = ()" + 1)dys — (1= e(1)")dpym + (1= (1)) dy Q17 +
+(1 = (1)), Q77 < —0Ymy
T I(=H{ ™ + H{™ = ¢(1)" + 1)dy1 = (1 = ¢(1)")dpypn + (1 = ¢(1)")dy Q1" +
+(1 = e(1)")dy Q"™ < —9my
fradys — d v <0
fradys — dyyyn <0
0 <1, 71, Y1 <1
0 <9 <00
0< fin <1
HUT HY  HIT HE GV, GV, GY, Gy, 07,07, 077,07 >0

U+ UU— UL+ ULf LU—|— LU— LL+ LL—
1 ) 1 ) 1 aQ » 1 aQ an 20

PL. k;k=2:N:

L
mindy = dypYyk + PApyhk + ¢ | ——=—— | Yuk + TdprVpk
2

fkk_HU++HU_ — (k)U
fug— HET+ HE ™ = c(k)"

1
U+ _ AU— _
G G 1—c(k)Y
1
L+ _ L— _
G G 1—c(k)E
1
U+ _ AU— _
O O 1—c(k)Y
1
L+ _oL-_ __*+
O O 1 —c(k)E
UU+ _ HUU- _ oy
k k 1—c(k)V
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L
UL+ _ AUL— _ Uy

- =

LU+ _ nLU- _ i

k k 1—c(k)E

LL LL Uk

LL+ _ Ll W (4.114)
(HY " + HY " )dye + (fep1 + Ddyr1 — (1= e(k))dypryyr + (1 — c(k

)
+(1 = c(k)")dp Gy < my
(Hy ™ + Hy " )dye + (fipo1 + Ddye—1 = (1= (k) ) dyeyys + (1 = c(k)")dp, Gy +
+(1 — e(k)H)dE Gy < my,
(Hy™* + Hy 7 )dyk + (fipo1 + Ddyr—1 — (1= (k)" ) dyryyn + (1 — c(k)7)d, Gy~ +

+(1 = c(k)V)dEGYT < —my,
(Hit + Hy )dye + (fop1 + Deye 1 — (1= (k)" )dypyge + (1 = e(k)")dep Gy~ +

+(1 = e(k)")dL Gt < —my,

(—Hy T+ HY ™ —c(k)V + 1)dye + (frp—1 + 1)dyr—1 — (1 = c(k)”)dnryne +
+(1 = c(k)")dep O + (1 — c(k)V)dy, O~ < my,

(—Hy" + Hy™ —c(k)" + Vdye + (frn1+ Ve 1 — (1= c(k)")dnrynk +
(1 = c(k)")dpp O™ + (1 = e(k)")dy, O~ < my

(—HYT + HY = (k)Y + Dy + (frr 1+ Vdye 1 — (1= c(k)Y)dnryne +
+(1 = c(k)V)dY%.07™ + (1 — c(k)V)d5 07T < —my,

(—H{ + HE ™ —c(k)" 4+ Ddye + (frp—1 + 1dye—1 — (1 — c(k)")dpeynr +
+(1 = c(k)")d5, 08 + (1 — (k)" dy,OpF < —my,

O [(—HY T+ HY ™ = c(k)Y + Ddys + 10} | (fep1 + Vdyr 1 — (1= (k)7 dprypr +
+(1 = c(k))dyp Q7 + (1= c(k))dp Q1Y <+ my, — (1 — (k)" )dpr—

| (= H "+ HY ™ = (k)" + 1)dy + [0 | (froe—1 + 1)dyk 1= (L= c(k))dprrpr +
(1= c(k)")dp QY + (1 = e(k)”)dp Q" < +9xmy, — (1 — e(k)7)dpg—

(O [(—Hi "+ Hy ™ — c(k)" + 1)dys + [0 |(frp—1 + 1)dyk—1 — (1= c(k)")dpryp +
+(1 = e(k)")dep Qr 7 + (1 = c(k)")dy,Qx” ™ < +0mg — (1 = (k)" )dpr—s

95 |(—HE ™ + Hy ™ — (k)" + 1)dye + [95](frp 1+ V)dyr1 — (1 — c(k)")dprypr +

U)dUkGI[c]+ +
L)d,
)
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+(1 = (k)" Q" + (1 — c(k)")dy Q"™ < +0my — (1 — c(k)")dpr—1
O [(—HY ™ + Hy ™ — c(k)” + D) dys + 5 [ (fre—1 + Ddye1 — (1 — c(k)7)dprvpe +
+(1 = c(k)")dy Q" + (1 — c(k)")dy Q"™ < =0 my — (1 — c(k)")dpg—
5 |(—HY ™+ Hy ™ = (k)7 + 1) dys + [9% | (fogo—1 + Ddye—1 = (1 = (k)" dprypr +
+(1 = e(k)")d Q" + (1= c(k)")dy Q"™ < —O5my — (1 — c(k)”)dpr
9 |(—Hy ™ + Hy™ — c(k)" + Ddye + [0) | (frop—1 + Dyr—1 — (1 — (k)" )dprvpr +
+(1 = c(k)")du Q"F + (1 = c(k)") Q"™ < =0y my — (1 = c(k)")dp—1
95 1(=Hy ™+ Hy™ = (k)" + ) dy + [95] (frop—1 + Dyr—1 — (1 = (k)" dprvpr +
+(1 = c(k)")dg, Q"™ + (1 = (k) ") di Q"™ < =gmyg — (1 = (k)" )dpx—
Fendyr — fen1dyr—1 — d%vur < 0
Frkye — Frk1dyr 1 — A5y, <0
0 < Yk, Vaks Yur < 1
0 <y <00
0< fex <1
1< frp-1 <0
HUY HY - HEY HE GYV GV, Get, G~ ,001, 0V~ ,0F7,08~ >0

UU+ UU— UL+ UL— LU+ LU— LL+ QLLf >0
k » Xk Xk y Xk ] y Wk y Lk )y Lk =

4.5 Exemplo Numérico

Alguns exemplos numéricos ilustram a melhora de desempenho do controle utilizando
o algoritmo proposto em relagdo ao obtido em trabalhos mais recentes. Podemos desta-
car duas politicas de controle para operagao de um sistema metroviario: uma privilegia
a economia operacional (econémica) e a outra privilegia o desempenho do sistema em
detrimento do custo operacional (alto desempenho). A estratégia utilizada depende da
politica da companhia em relagdo aos passageiros, o hordrio de opera¢do (horario de

pico de demanda ou nao) e a necessidade de conexao com outro sistema de transporte
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que torna importante o cumprimento dos hordrios. Os exemplos apresentados a seguir
levam em consideragao essas duas politicas.

4.5.1 Dados Utilizados

Considere uma linha metroviaria com N=10 plataformas e com demanda de passa-

geiros delimitada pela seguinte matriz origem-destino:

[0 178 280 271 280 109 281 231 113 177 |

0 0 48 113 43 153 134 84 109 146

0 0 0 155 41 36 268 42 83 247

0 0 0 0 22 42 8 111 8 75

MODU — 1|0 0 0 0 0 32 16 39 12 9
800 0 0o 0 0 0 18 8 46 31

00 0 0O 0 0 0 39 30 165

00 0 0O 0 0 0 0 149 35

0O 0 0 0O 0 0 0 0 0 233

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(4.115)
MOD* = 0.9 MODY

A taxa de transferéncia de passageiros por segundo embarcando ou desembarcando
nas plataformas é dada por:

Bi(k)=[120 60 60 60 60 60 60 60 60 120 ] (4.116)

Utilizando as equacoes (2.28), (2.29) e (4.75), podemos determinar os limites para
constante de trafego c¢(k) e para a constante ¥

CV=[.200 210 .250 .200 .120 .150 .250 .170 .180 .125 |
Ch=[.180 .189 .225 .180 .108 .135 .225 .153 .162 .112|  (4.117)

19U=[24.0 8.150 6.80 —1.3275 —2.205 —0.27 —8.235 —5.04 —4.4775 —13.5]

9" =[216 7.335 612 —14750 —2450 —030 —9.150 -5.60 —4.9750 —15.0 |
(4.118)
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Considere também que os vetores de estado Y}, variacao do intervalo entre trens
(Y41 — Y;) e carregamento de passageiros P; sao delimitados respectivamente por:

dy=dJ=1[30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 |
di =df =60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 | (4.119)
df =d =[1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 |

Para ilustrar o desempenho de regulacao obtido com as leis de controle dadas pela
formulacdo RRR proposta em (Correa, 1999) e (Corréa et alli, 2001) e a formulagao
RORR proposta neste capitulo, serao apresentados um conjunto de resultados de simu-
lagoes de variacao dos intervalos (y;(k) — yj_1(k)), controles (u;(k)) e atrasos (y;(k))
de um trem j ao longo das plataformas da linha, a partir da condi¢do inicial:

Yo=[30 —30 0 —30 30 0 0 30 —30 0] (4.120)

e considerando também que os componentes dos parametros C e 1) sao variaveis aleatorias,
uniformemente distribuidas dentro dos poliedros delimitados respectivamente por (4.81)
e (4.82). Serdo também ilustrados resultados de simulagido da variacdo da lotagio de
passageiros em cada plataforma para um trem j+1 partindo da condigdo inicial:

Po=[000000000O0] (4.121)

Para analisar comparativamente o desempenho dos resultados vamos considerar as

seguintes situagoes:
a) Regulacdo Robusta com Restri¢des (RRR)

Nesta situagdo vamos considerar que a formulacdo (4.113), (4.114) nao apresenta
restricoes sobre a lotacao de passageiros e margem de controle para a regulacao. Isto
equivale a dizer que adotamos r = 0 no indice de desempenho e que a matriz M; é
dada por:

M;j=[000000000O0] (4.122)

Aqui consideraremos também que variacao aleatéria das perturbacoes externas V;

e o controle U; sao delimitados respectivamente por:

dy=d/=[222222222 2]
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dy=d=1[20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 | (4.123)

Esta situacdo coincide com a formulagao proposta por (Cérrea, 1999) e (Corréa et
alli, 2001) e apresentada em (4.63) e (4.64).

b) Regulacao Robusta com Restri¢ées (RRR) com Controle e Perturbacoes Nao

Simétricos

Nesta situagdo vamos considerar que a formulagao (4.113), (4.114) nao apresenta
restrigoes sobre a lotagdo de passageiros (r = 0) e que a margem de controle para a
regulacao é dada por (4.122). Os vetores que delimitam o controle U; e as perturbagoes
V; correspondem a:

df=1[22 22 22 22 22 22 22 22 22 22|

db=[18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 | (4.124)
d)=[35 35 35 35 35 35 3.5 3.5 35 35 |
dy=[05 05 05 05 05 0.5 05 05 0.5 0.5 | (4.125)

Observe que os distirbios aleatérios delimitados por (4.125) tendem sempre a fazer
o trem atrasar-se. Esta suposicao é interessante porque corresponde ao que verdadei-

ramente ocorre em operacao real no sistema metroviario.
¢) Regulacdo Otima Robusta com Restricdes (RORR)

Nesta situa¢ao vamos considerar a formulagao (4.113), (4.114), incluindo as res-
tricoes sobre a lotagao de passageiros e margem de controle para a regulacao. Consi-

deramos que:
Mj=[2 22222222 2] (4.126)

A variacao aleatéria das perturbagdes externas V; e o controle U; sao delimitados
por (4.123).
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d) Regulacdo Otima Robusta com Restricoes (RORR) com Controle e Perturbagao
Nao Simétricos

Nesta situagao vamos considerar os vetores que delimitam o controle e as pertur-
bagdes correspondentes a (4.124) e (4.125).

4.5.2 Regulacao Robusta com Restricoes (RRR)

Para uma politica de alto desempenho, foi adotada a seguinte ponderagao do critério

de desempenho:

p=1 ; q=73 ; r=0

Para o controle U; = FY}, a matriz de realimentacao de estados obtida foi:

[ 0.1909 0 0 0 0 0 0 0 0 0o ]
—0.6163  0.0504 0 0 0 0 0 0 0 0
0 —0.6083  0.0583 0 0 0 0 0 0 0
0 0 —0.6183  0.0484 0 0 0 0 0 0
F = 0 0 0 —0.6361  0.0306 0 0 0 0 0
0 0 0 0 —0.6290  0.0377 0 0 0 0
0 0 0 0 0 —0.6083  0.0583 0 0 0
0 0 0 0 0 0 —0.6246  0.0420 0 0
0 0 0 0 0 0 0 —0.6225  0.0442 0
| 0 0 0 0 0 0 0 0 —0.6349  0.0318 |

E importante notar que a matriz F' tem uma estrutura bi-diagonal, permitindo que
o controle seja implementado de forma descentralizada nas estacoes da linha.

Os resultados de simulagdo do RRR sao apresentados na figura (4.2), que sdo coe-
rentes com a politica de alto desempenho adotada que privilegia o desempenho em
detrimento do custo de controle. O resultado constitui-se de 100 ensaios partindo da
condi¢ao inicial (4.120) e considerando perturbagoes aleatérias, sendo apresentados os
resultados de simulagoes dos intervalos (y;(k) — y,;_1(k)), controles (u;(k)) e atrasos

(y;(k)) de um trem j ao longo das plataformas da linha.

A simulacgao da variacao da lotagao de passageiros em cada plataforma para um trem
j+1 partindo da condico inicial (4.121) é mostrada na figura 4.3. Podemos também
observar que o alto carregamento é ocasionado pela grande variacao do intervalo en-

tre trens proporcionado pela condicao inicial adotada para os desvios nas simulagoes
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Figura 4.3: Variacao da Lotacao de Passageiros - RRR de alto desempenho

(4.120). Entdo, analisando a equagdo (4.74), pode-se entender porque o elevado carre-
gamento é mantido ao longo de todo o trajeto do trem ji que a variagdo do intervalo
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tende a ser anulada.
Para uma politica econémica, foi adotada a seguinte ponderacao do critério de de-

sempenho:

p=1 : qg=>5 : r=20
60 0 30 —*
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Figura 4.4: RRR econdémica

A matriz de realimentacao de estados obtida foi:

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

—0.4479 0.0388 0 0 0 0 0 0 0 0

0 —0.5197 0.0470 0 0 0 0 0 0 0

0 0 —0.4299 0.0367 0 0 0 0 0 0

F _ 0 0 0 —0.2835 0.0232 0 0 0 0 0
0 0 0 0 —0.3391 0.0276 0 0 0 0

0 0 0 0 0 —0.5197 0.0470 0 0 0

0 0 0 0 0 0 —0.3757 0.0309 0 0

0 0 0 0 0 0 0 —0.3939 0.0328 0

| 0 0 0 0 0 0 0 0 —0.2928  0.0239 |

Os resultados de simulagao sao apresentados nas figuras 4.4 e 4.5. Pode-se observar

que o controle é menor que o aplicado na politica de regulacao de alto desempenho com
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Figura 4.5: Variacao da Lotacao de Passageiros - RRR economica

uma consequente diminui¢ao do desempenho de regulacao e dispersao maior do inter-
valo entre trens e atraso. Como consequéncia, ha uma maior variagdo do carregamento

de passageiros nos trens.

Se consideramos RRR de alto desempenho mas assumindo controle e perturbacoes

nao simétricos, obtemos a seguinte matriz de realimentacao de estados:

0.1916 0 0 0 0 0 0 0 0 0 T
—0.4928 0.0982 0 0 0 0 0 0 0 0
0 —0.4879 0.1167 0 0 0 0 0 0 0
0 0 —0.4954 0.0932 0 0 0 0 0 0
F . 0 0 0 —0.5047 0.0625 0 0 0 0 0
0 0 0 0 —0.5108 0.0648 0 0 0 0
0 0 0 0 0 —0.4891 0.1155 0 0 0
0 0 0 0 0 0 —0.5086 0.0735 0 0
0 0 0 0 0 0 0 —0.5054 0.0791 0
| 0 0 0 0 0 0 0 0 —0.5143  0.0566 |

As figuras 4.6 e 4.7 ilustram os resultados obtidos, onde podemos observar que
devido ao controle mais limitado e principalmente devido a perturbagao nao simétrica,
o sistema apresenta um pior desempenho em relacao ao RRR simétrico. Observa-se que

os trens permanecem atrasados mesmo aplicando controle negativo (ou seja, reduzindo
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Figura 4.7: Variacao da Lotacao de Passageiros - RRR nao simétrico - Alto desempenho

os tempos de parada nas plataformas e acelerando o trem durante o percurso entre as
plataformas). Como consequéncia, o perfil de variagdo de carregamento no trem j+1
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apresenta resultados muito mais elevados.

Para permitir verificar o impacto sobre o carregamento de passageiros previsto pelo
Programa Horéario, sao apresentadas simulacoes da variagao do carregamento sobre os
perfis obtidos pela metodologia proposta em (2.63). Para a obten¢do do Programa
Horario e do perfil de carregamento consideramos a operacao em headways constantes
onde a matriz origem-destino foi obtida através de (4.115) por:

U L
mop = MOP ;MOD (4.127)

7000
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5000 - ‘ b

S
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Figura 4.8: Variacao da Lotacao de Passageiros em Relacao ao Programa Horario

RRR nao simétrico - Alto desempenho

Para o Programa Hordrio adotamos os seguintes limites operacionais:
uplmin; = [ 28 107 99 79 88 110 100 93 84 T4 ] ;

uplmax,-:[QS 110 100 80 89 116 100 94 86 75];
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upmax;(k)=50 ; upmin;(k)=15 xmaz;(k)=300 ; xmin;(k)=90,
pmaz;(k)=4000 ;  pmazz(k) = 6000; p"(k)=4800; M;(k)=5 e § = 1000.

A figura 4.8 ilustra a variacao da lotagao de passageiros no trem j+1 onde observa-se
que, na operac¢io comercial, o carregamento excede o limite pmazz(k) estipulado para

a plataforma de maior trafego.
4.5.3 Regulacdo Otima Robusta com Restricdes (RORR)

Para uma politica de alto desempenho, foi adotada a seguinte ponderagdo do critério

de desempenho:

— . -1 . — L
p_]- ) q_5 ) 7'—100

Para o controle U; = F'Y}, a matriz de realimentacao de estados obtida em RORR

de alto desempenho foi:

[ 0.6667 0 0 0 0 0 0 0 0 0
—0.6157 0.0510 0 0 0 0 0 0 0 0
0 —0.6086 0.0580 0 0 0 0 0 0 0
0 0 —0.6178 0.0488 0 0 0 0 0 0
F _ 0 0 0 —0.6365 0.0301 0 0 0 0 0
0 0 0 0 —0.6269 0.0397 0 0 0 0
0 0 0 0 0 —0.6066 0.0600 0 0 0
0 0 0 0 0 0 —0.6259 0.0407 0 0
0 0 0 0 0 0 0 —0.6239 0.0428 0
| 0 0 0 0 0 0 0 0 —0.6314  0.0353 |

Os resultados de simulacao constituidos de 100 ensaios considerando perturbacgoes
aleatdrias sdo apresentados nas figuras (4.9) e (4.10). Observa-se o bom desempenho do
controle onde o sistema se estabiliza mantendo os trens adiantados devido a inclusao da
margem de controle. Em contraposicao observa-se que, comparando com os resultados
obtidos em RRR, houve uma reducao da variagdo da lotacao de passageiros nos trens,

exatamente devido a esta margem de controle disponivel.

Para uma politica economica, foi adotada a seguinte ponderacao do critério de de-

sempenho:
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A matriz de realimentacao de estados obtida foi:

0.0000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
—0.5006 0.0528 0 0 0 0 0 0 0 0
0 —0.5705 0.0628 0 0 0 0 0 0 0
0 0 —0.4838 0.0495 0 0 0 0 0 0
F _ 0 0 0 —0.3422 0.0311 0 0 0 0 0
- 0 0 0 0 —0.3945 0.0388 0 0 0 0
0 0 0 0 0 —0.5695 0.0639 0 0 0
0 0 0 0 0 0 —0.4316 0.0418 0 0
0 0 0 0 0 0 0 —0.4493 0.0440 0
| 0 0 0 0 0 0 0 0 —0.3497 0.0336 |
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Os resultados de simulagdo sdo apresentados nas figuras (4.11) e (4.12). Pode-se
observar que o controle é menor que o aplicado na politica de regulacao de alto de-
sempenho com uma consequente diminui¢ao do desempenho de regulagao e dispersao

maior do intervalo entre trens e atraso. Como consequéncia, ocorre um aumento no

Figura 4.11: RORR - Econdémica

carregamento de passageiros nos trens.

Para o caso nao simétrico (RORR com perturbagao e controle nao simétricos) temos

os principais resultados obtidos.
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Figura 4.12: Variacao da Lotagao de Passageiros - RORR Econémica

Para uma politica de alto desempenho, foi adotada a seguinte ponderacao do critério

de desempenho:

p=1 ; q=73 ; ™= 10

Para o controle U; = FY}, a matriz de realimentacao de estados obtida foi:

0.6000 0 0 0 0 0 0 0 0 0

—0.5485 0.0515 0 0 0 0 0 0 0 0

0 —0.5395 0.0605 0 0 0 0 0 0 0

0 0 —0.5510 0.0490 0 0 0 0 0 0

F — 0 0 0 —0.5696 0.0304 0 0 0 0 0
0 0 0 0 —0.5618 0.0382 0 0 0 0

0 0 0 0 0 —0.5388 0.0612 0 0 0

0 0 0 0 0 0 —0.5578 0.0422 0 0

0 0 0 0 0 0 0 —0.5556 0.0444 0

| 0 0 0 0 0 0 0 0 —0.5677  0.0323 |

Os resultados de simulagio sdo apresentados nas figuras (4.13) e (4.14). Pode-se
observar que o desempenho é consideravelmente superior ao apresentado em RRR nao
simétrico como efeito da margem de controle utilizada para anular as perturbacoes.
Observa-se também uma reducgao consideravel na variacao do carregamento de passa-

geiros.
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Figura 4.14: Variacao da Lotagao Passageiros - RORR nao simétrico - Alto Desempenho

A figura 4.15 ilustra a variagao da lotacao de passageiros nos trens em relacao ao
Programa Horario, onde observa-se que, apesar da grande variacdo, o limite pmazz (k)
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Figura 4.15: Variacao da Lotacao de Passageiros em Relagdao ao Programa Horario
RORR nao simétrico - Alto Desempenho

nao foi excedido.

Para a politica de regulagao econdmica obtemos a seguinte matriz de realimentagao

de estados:

0.0000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 b

—0.4493 0.0541 0 0 0 0 0 0 0 0

0 —0.5179 0.0655 0 0 0 0 0 0 0

0 0 —0.4321 0.0513 0 0 0 0 0 0

F _ 0 0 0 —0.2925 0.0309 0 0 0 0 0

0 0 0 0 —0.3450 0.0384 0 0 0 0

0 0 0 0 0 —0.5176 0.0657 0 0 0

0 0 0 0 0 0 —0.3799 0.0434 0 0

0 0 0 0 0 0 0 —0.3974 0.0459 0
| 0 0 0 0 0 0 0 0 —0.3006 0.0327 |

Os resultados de simulac¢ao sao apresentados nas figuras (4.16), (4.17) e (4.18). De
um modo geral, o carregamento de passageiros ¢ mais elevado na politica economica em
relacao a de alto desempenho, fazendo com que em alguns casos 0 maximo carregamento
nos trens pmazx (k) seja excedido.

Finalmente, para concluir, serdo ilustrados resultados considerando uma politica
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Figura 4.16: RORR nao simétrico - Economica
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Figura 4.17: Variagdao da Lotagao de Passageiros - RORR nao simétrico - Econdémica

de regulacao econémica com minimizagao no carregamento de passageiros. Para esta
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Figura 4.18: Variacao da Lotacao de Passageiros em Relagdo ao Programa Horario
RORR nao simétrico - Econdmica

situagao foi adotada a seguinte ponderacao do critério de desempenho:

p=1 ; qg=25 ; r=1

A matriz de realimentacao de estados obtida foi:

0.6000 0 0 0 0 0 0 0 0 0

—0.5426 0.0574 0 0 0 0 0 0 0 0

0 —0.5325 0.0675 0 0 0 0 0 0 0

0 0 —0.4314 0.0519 0 0 0 0 0 0

F — 0 0 0 —0.2923 0.0310 0 0 0 0 0
0 0 0 0 —0.3441 0.0392 0 0 0 0

0 0 0 0 0 —0.5326 0.0674 0 0 0

0 0 0 0 0 0 —0.5532 0.0468 0 0

0 0 0 0 0 0 0 —0.5507 0.0493 0

| 0 0 0 0 0 0 0 0 —0.5645  0.0355 |

Os resultados de simulagdo sio apresentados nas figuras (4.19), (4.20) e (4.21). E
importante salientar que o ajuste dos parametros de ponderagao para minimizacao do
carregamento de passageiros torna o desempenho similar ao observado no alto desem-
penho, contudo isto nao reduz ao longo do trajeto a sobrecarga que o trem apresenta

na primeira plataforma. Isto ocorre porque a formulacao proposta permite-nos apenas
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minimizar a variacao do carregamento entre estagoes consecutivas. Além disso, ana-
lisando novamente a equacdo (4.74) percebemos que isto somente seria possivel se o
intervalo atingisse valores negativos. Mas mesmo ajustando os parametros de ponde-
racdo, esta situacdo nao ocorrerd porque no problema robusto assumimos o pior caso
de P; em (4.94).

Um inconveniente das abordagens RRR e RORR ¢ a necessidade de especificar um
poliedro de restri¢oes (4.87) e (4.119) sobre o estado do sistema. Por exemplo, com os
dados utilizados nesta se¢ao, para um poliedro de estados (4.87), delimitado por:

dy=dJ=[31 31 31 31 31 31 31 31 31 31| (4.128)

levemente superior ao (4.119), o problemas RRR e RORR néo admitem solugao factivel.
Ou seja, a escolha dos limites (4.119) afetam a solugao do problema e o desempenho
de regulagao obtido.

Para uma dada matriz de controle F' o sistema pode ainda trabalhar satisfatoria-

mente para atrasos maiores que os especificados pelos limites em (4.119). Neste caso,
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ocorre saturacao da lei de controle. Seria interessante saber qual é a regiao de estabi-
lidade assintética do sistema com controles saturdveis.

Uma metodologia para estimacao da regiao de estabilidade assintética local robusta
de sistemas lineares discretos com controles em malha fechada saturaveis é apresentada
em (Milani et alli, 1999), (Milani et alli, 2000), (Coelho, 2001), (Milani et alli, 2002)
podendo ser utilizada para estimar os limites para as varidveis de estado Y; no problema

de regulacao considerando saturacao dos controles.

4.6 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado inicialmente um novo modelo de trafego de trens em
linhas metrovidrias. Este modelo é uma extensdo do modelo proposto por (Sasama
et alli, 1983) considerando a inclusdo da margem de controle do Programa Horério,
sendo portanto mais adequado para a implementac¢do da regulacao durante a operagao
comercial.

Em seguida foi apresentada a formulagao de regulagao robusta com restrigoes (RRR)
baseada em programacao linear proposta por (Corréa, 1999) e (Corréa et alli, 2001).

Finalmente, uma nova formulacao para a regulacao do trafego em linhas de metr6 foi
apresentada onde, além das incertezas do modelo de tréafego e as limitagoes sobre suas
varidveis de estado e controle, presentes na formulagao de (Corréa, 1999) e (Corréa et
alli, 2001), também considera de forma explicita a margem de controle para regulagao
existente no Programa Hordrio da linha e o desvio, em relagdo ao previsto no programa
horario, do carregamento de passageiros nos trens ao longo da linha. Foi assumido que
os limites sobre as varidveis do modelo de trafego, variacao do carregamento de pas-
sageiros, perturbagoes externas e o dominio de parametros incertos sao definidos por
poliedros convexos compactos. Uma lei de controle invariante no tempo, com estrutura
bi-diagonal foi obtida da minimizacao de um critério de desempenho composto pela
soma ponderada das 1-normas das previsoes um passo a frente dos desvios, em relacao
ao programa horario da linha, dos instantes de saida das plataformas, dos intervalos
entre sucessivos trens, carregamento dos trens e esforcos de controle correspondentes.
Explorando propriedades estruturais do modelo de tréfego, o problema foi resolvido
através da solucao de pequenos problemas de programacao linear, relacionados um pa-
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ra um com as plataformas de passageiros da linha. Exemplos numéricos demonstram
através de simulagoes que a formulacao de regulacao robusta proposta pode efetiva-
mente fornecer resultados com desempenho superior aos fornecidos por formulagoes de

regulacao robusta em trabalhos anteriores.
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Capitulo 5

Regulacao em Tempo Real do
Trafego de Trens em Linhas

Metroviarias

5.1 Introducao

A formulacao RORR proposta no capitulo anterior fornece uma lei de controle de
realimentacao linear, invariante no tempo. A invariancia da lei de controle certamente
facilita sua realizacao. No entanto, tendo que satisfazer todo o poliedro no espaco
de estados (4.87), nas proximidades da origem, pode vir a oferecer um desempenho
de regulagdo inferior ao de uma lei de controle nao linear, calculada em func¢do do
estado atual de cada trem e em cada plataforma de forma independente. Neste caso
é necessario estabelecer um novo critério onde possamos garantir a estabilidade do
problema de regulacdo para esta lei de controle invariante.

Nesse sentido, neste capitulo serd apresentada uma nova formulagao para a regulagao
robusta do trafego de trens fornecendo uma lei de controle por realimentagao de estados
variante no tempo calculada em tempo real. A formulacdo é baseada na andlise de
estabilidade do sistema realimentado através dos autovalores do sistema, permitindo
obter uma solucao de controle em tempo real.

A abordagem considera as incertezas do modelo de trafego, as limitacoes sobre
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suas varidveis de estado e controle, a margem de controle para regulacao existente no

Programa Hordrio da linha e o desvio, em relagao ao previsto no Programa Horério, do

carregamento dos trens ao longo da linha. Os limites sobre as varidveis do modelo de

trafego, variacao do carregamento de passageiros, perturbacoes externas e o dominio

de parametros incertos sao definidos por poliedros convexos compactos.

Exemplos numéricos sdo apresentados para demonstrar através de simulacées a

eficicia desta nova formulagao de regulacao robusta em tempo real.

5.2 Analise de Estabilidade

Considere o Modelo Recorrente por Plataforma (4.12) - (4.14) onde assumindo M S;(k) =

0 e v;(k) = 0 temos:

1)

(5.2)

(5.3)

YK—|—1 - AKYK + AKUK+1 (5
onde:
1—c(k+1) 0 0 0 0
ck+1) 1—clk+1) 0 0 0
A 0 ck+1) 1—clk+1) 0 0
Ak = : :
0 0 1—c(k+1) 0
0 0 0 ck+1) 1—clk+1)
Calculando a inversa, podemos chegar a seguinte forma genérica:
[ 1—c(1k+1) 0 ]
—c(k+1) 1 0
T=c(k+1))? T=c(kt1)
(c(k+1)) —c(k+1) 1
A A (1—c(k+1))3 (1—c(k+1))2 1—c(k+1)
K= ) ) )
(C" (D))"= ()" (D)™ (e(ht)" 1 0
(A —c(k+1))"—1 (I—c(k+1))"—2 @ —c(k+1)"=3 T—c(k+1)
(=D (c(k+1))" " (=1)"(c(k+1))" 2 (=)™ *(e(kt1)"° —c(k+1) 1
L T A—ckr)" (A—c(k+1))"—T —c(k+1))—2 A—c(h+1))Z  T—c(kt1) J

onde A é uma matriz de ordem n x n e n indica o nimero de trens considerados nos

vetores de desvio Y e controle U1 (4.13).
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Pode-se verificar que os autovalores de Ax sdo iguais a m

onde a constante de

trafego c(k + 1) apresenta valores tipicamente restritos a 0 < ¢(k + 1) < 0,3. Portanto

os autovalores estao fora do circulo unitario, o que caracteriza instabilidade. Entao a

condicao de estabilidade jamais serd satisfeita na auséncia de controle.

Além disso, mesmo se os autovalores estivessem dentro do circulo unitario, como o

sistema é ndo estaciondrio (matriz Ax variante no tempo), nés ndo podemos concluir

imediatamente com relacao a sua estabilidade (Chen, 1984).

Considerando a realimentacao de estados U1 = FxYx + Al}lG kY11 podemos

reescrever a equagao (5.1):

onde I denota uma matriz identidade e:

fk1,1 fk1,2 e fk1,j Gk11 Gki2
A sz,l fk2,2 e sz,j A Gkon koo
fki,l fki,2 U fk” 9kin ki
Definindo Ak, (k) = Ax(I + Fk) e Gk, = I — Gk:
(T—e(k+1))? =D 0 ferntl fryp
) fro 1 frg o +1
AKf - : : :
(=)™ (e(k+1))"—2 =1~ (e(kt1)n =3 o . :
(1_¢£1c+1))n—1 (1—e(k+1))n—2 fre; 1 fr; o
(=)?~L(e(kt1yyn—1 D ey =2 1 - “
A=+ (—e(kt1))n—T1 T=c(h+1)
1- k1,1 —Gk1,5 e _gkl,j
ks 1- Gksn " _gkg,j
Gr,=| | .
_gki,1 _gki,g oo 1 — gki,j

Através de manipulagoes algébricas em (5.4) chegamos a:

YK_|_1 - (G;(iAKf)YK
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Ik1,5

Irai | (5.5

Ik 5

Fry 4
Fro

fro; » +1

%]

(5.8)



Teorema 5.1: O sistema G (k)Y 11 = Ak, (k)Yk, variante no tempo onde c(k +
1) é conhecido, é estavel se as seguintes condigoes forem satisfeitas:

fo 0 o0
0 fe, - O 0
Fe2| @ ¢ o (5.9)
0 0 fen, O
0 0 0 fi
0 0 0 0 0
Ikq 0 0 0 0
A —9kq ko ko 0 0 0
Gx 2 ! (5.10)
(—1)"_1%19.1@2 Gk, o (—1)"91@291;3 CGkp_o (—1)"_1%39-144 Gkp_g 0 0
(=1)"9ky Ikg """ Tkp_1 D" '9rg Ghg Ik, (—1)" kg kg """ Ikp_1 gkn—1 O
S t1
A, < —— < AL 5.11
M ek 1) T H (5:11)
0< Ay < A < 1 (5.12)
k+1
ck+1) (5.13)

T =1 ek +1)
Vk=0,1,---,N -1 (plata formas)

Vi=1,2,---,n (trens)

onde )\, é uma escalar que representa o grau de estabilidade desejado e A, sao varidveis
de ponderacao a serem incluidas na funcdo objetivo do problema de minimizacao.

Prova: Pode-se verificar que, se as condigoes (5.9) e (5.10) forem satisfeitas, em
(5.6) e (5.7) teremos:

1
1—c((kkr11)) Y 0
7_6 —1 PR
(I—c(k+1))2 T—c(k+1) 0 frg +1 0 0
. . 0 frg +1 0
AKf = . . . . . 514)
(=1)" (c(k41))"—2 (CEVLETCICE =) Lt 0 : : : :
(1—c£k+1))"_1 (1—c(k4+1))n—2 0 0 e fry 1
(="~ (etryn—t (=)™ (e(k+1))" 2 1
(1—c(k+1))" (1—c(k+1))n—1 1—c(k+1)
1 0 0 s 0 0
9k, 1 0 0 0
A 9kq Gko —Yko 1 0 0
Gk, = . (5.15)
(=1)"Gkoy Ghg ** " Ghpy _ (D" 9y Iy Gk, _ (=1)"Ghg Ghy """ Ghpy _ 1 0
n—2 3 n—2 1 3 n—2
(0" gk kg " Thp_q (=D)"gro kg """ kp_q (D" " kg Ghy " Gkp_q 0 —gkn_1 1
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Apés algumas manipulagoes algébricas temos:

B fk1+]-
1—c(k+1)
gk1(fk1+1) o c(k+1)(fk1+1)
G}iAKf _ Lok FD) T (Talk)
n 9k 1 (€(B+1)"72(fry +1) n—1 (c(k+1))" 1 (fr, +1)
L e e G A (2

0 e 0
Jry +1 ... 0
Lmelk+1) (5.16)
n—1 9k (c(k+1))" 3 (fr, +1) n (c(k+1))"" (fiy +1) f n'+1
(=1) l(lfc(k+1))n722 +(=1) (lfc(k—kl)):zl o 17i(k+1)
Substituindo (5.13) em (5.16), temos:
fry 1
1—’;(k+1) 0 T 0
0 Jeptl 0
_ 1—c(k+1
G, Ax, = : e : (5.17)
frn+1
0 0 T 1—i(k+1)

Podemos entdo facilmente verificar que G};A k; ¢ uma matriz diagonal com ele-
T, +1

1—c(k+1)"

Utilizando a equacao (5.11) podemos verificar que:

mentos

Mes(c(k +1) =1) =1 < fi, <A (1 —c(k+1)) =1 (5.18)
Vi=1,2,---,n; Vk=0,1,---,N -1

Usando o pior caso de (5.12):

ck+1)—2<fr, <—clk+1); Vi=1,2,---,n; Vk=0,1,---,N—1 (5.19)

Substituindo em (5.17), pode-se concluir que todos os elementos da matriz diagonal

G}},AK), apresentam amplitude menor que 1, o que conclui a prova. O

Pode-se observar que na formulagio proposta em (5.9) a (5.13) o controle g, é fixo

e determinado com base na constante de trafego prevista. Contudo se considerarmos
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as incertezas de c(k) (4.76), (4.81) a estratégia de controle variante no tempo aqui
apresentada pode ficar com a estabilidade comprometida.

Neste caso, a estabilidade pode ser garantida pelo seguinte teorema:

Teorema 5.2: O sistema G f(k)Yr41 = AKf(k)YK, variante no tempo, com incer-
teza nos parametros de demanda é estdvel se as seguintes condigoes forem satisfeitas:

Jeo 0 oo 0 0
0 fe& -+ O 0
A . . . .
Fr = : : (5.20)
0 O fen, O
00 0 f
0 0 0 0 0
Iky 0 0 0 0
A — 9k ko Iko 0 0 0
Gk = (5.21)
(—1)"_19k1§.k2 Gk, _o (_1)n9k29k.3 Gk, o (_l)n_19k39-k4 Gk, _g 0 0
(=" gk ko """ Ik _q ()" Y ghg kg " Tk 4 (D)™ grggky """ Ikp_1 oo gkno1 O
fe, +1
A < —FH T )\, 5.22
S P (5-22)
fr, +1
A, < — < Ay .2
M ek h (5.23)
0< A, <A <1 (5.24)
c(k+1)Y
= 5.25
Ik =1 ek + 1)U (5.25)
(L—ck+1)")A —c(k+1)H)"! Lyn—2
1—clk+1)")"
ck+ 1)U —c(k + 1) ek + )7+
+(1—ck+ D)5 Pk + D)+ 4+ (1= c(k+ D5 (c(k + 1)) +
_ 1—c(k+1)F)m
k 1 L\n—2 ( 9
etk + D" < Sk 7 =k 7 ) )

Vk=0,1,---,N—1 (plataformas)
Vi=1,2,---,n (trens)

onde )\, é uma escalar que representa o grau de estabilidade desejado e A, sao varidveis

de ponderacao a serem incluidas na funcao objetivo do problema de minimizacao.
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Prova: Pode-se verificar que (5.16) pode ser reescrita de forma equivalente como:

i Ty H1 1—c(k+1)Y
1—c(k+1) \ 1—c(k+1)U

(gkl (Fpg+1) e(k+1)(Fp, +1)) (1_c(k+1)U )

G_IA T—c(k+1) ~ ~(1—c(k+1))2 1—c(k+1)U
oy Ik, _q (1) "2 (fp; +1) 1 (41"~ (1y, +1) 1 e(bt1)V
b (A—c(k+1))n—1 +=n (=c(k+))" 1—e(k+1)U
0 0
Trg +1 1—c(k4+1)Y 0
1—c(k+1) \ 1—c(k+1)U
P Iy _q (A T3 (fh +1) Iy (c(k+1)" "2 (fpy +1) 1—c(ht+)V Frp +1 1—c(k+1)V
(=1 (T—c(k+1))n—2 =0 (I—c(k+1))n—1T 1—c(k+1)U T—c(k+1) 1—c(k+1)U

(5.27)

Considerando que o pior caso de A, em (5.26) e (5.27) ocorrerd quando (c(k) =

c(k)Y) temos:

< A, (5.28)

Jr, +1
1—clk+1)Y

Substituindo (5.28) e o controle (5.25), na matriz G;(;AKJ, (5.27), temos:

[ Aty (1—c(k+1)Y)

1—c(k+1)
Ak e(k+1)Y A e(k+1)(1-c(k+1)Y)
G}},Akf _ 1—c(k+1) ‘ (1—c(k+1))2

Ak (c(k+1))2c(k+1)U 1 Ay (c(k+1))P 1 (1—c(k+1)Y)
L (_1) = (1—c(k+1))~1 +(_1) e (1—c(k+1))m

0 -
Ay (1—c(k+1)Y)
1—c(k+1)
n—1 ey ((k+1))" 73 (c(k+1)Y) ' n Mo (c(k+1))" "2 (1—c(k+1)V) Ao l—c' k+1)Y
(—1)n 12k e s + (—1)n 22 T R l(—c(ls‘—l—l)) )

(5.29)

onde c¢(k+ 1) denota a constante de trafego prevista para a plataforma k+1 no periodo
de anilise, enquanto c¢(k + 1)V e ¢(k + 1) denotam os limites superiores e inferiores

para a constante de trafego.
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Pode-se verificar que se c¢(k + 1) = c(k + 1)V obtém-se (5.17). Contudo se conside-
rarmos no pior caso c(k + 1) = ¢(k + 1)’ e assumindo o pior caso Ay, = A\, em (5.24)
para todo i = 1,2,-- -, n, a matriz (5.29) fica:

Am (1—c(k+1)Y)
1—c(k+1)L

Amc(k+1)Y  Ame(k+1)E(1—c(k+1)Y)
[y L _c LY2
Gz}i Ak, = T—c(k+1) (kD)

1 Am (c(k+1) ) 2¢(k+1)Y ' n—1 Am(c(k+1)2)" 1 (1—c(k+1)Y
(_1) (((1—6(364-)1)1‘)”(71 ) + (_1) ! ( ( (1)—6)(k+1()L)"( ) )

0 0

My (1—e(k+1)7)

1—c(k+1)L
1 A ek 1) 53 (e(k 1)) n Am(e(k41)E)2(1—e(k+1)V) Am(1=e(h+1)V)
(=) = w2 + (=) T ek I e (w2

(5.30)

Considerando agora o pior caso de atrasos Yx no Modelo Recorrente por Plataforma
(5.8) e analisando a matriz (5.30) pode-se perceber que a estabilidade é garantida se
o somatorio dos moédulos dos termos relacionados ao calculo do atraso do trem n for
menor que 1, ou seja, se o somatério dos médulos dos termos da iltima linha da matriz
GI_{;AK), for menor que 1.

Isto corresponde a dizer que:
(—1)" Am(c(k + )5 2¢(k + 1)V (1) Am(c(k +1)E)" 11 — e(k +1)Y)
(1 —c(k+1)L)n-t (I —c(k+1)k)n
A (c(k + 1)5)"=3(c(k + 1)Y) 2 Am(c(k+1)5)"2(1 — c(k+ 1)Y)

= (1—c(k+1))n—2 - (1—c(k+ 1)Lyt
A+ 1)U Apelk+1)E(1 = ek +1)Y)  An(1 = e(k +1)Y)
T T Tkt ) T ekt DER T d—ekanr

(5.31)

onde ap6s algumas manipulagoes algébricas chegamos a (5.26), o que conclui entdo a

prova. O
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Podemos verificar que a equagao (5.8) considerando as condigoes (5.9) a (5.13) pode

ser reescrita como:

fiy 1
1—§(k+1) 0 T 0
0 Jeptl 0
Vi1 = _ tmelbt) _ Vi (5.32)
Jrp +1
0 0 T 17’Z(k+1)
Com base em (4.13) podemos obter facilmente:
1 fi.
k)= —— )+ — Tk 5.33
yi(k +1) 1—c(k+1)y()+1—c(k+1)y() (5.33)
Note que se:
ui(k +1) = fr,yi(k) +c(k +1)yi—1(k+1) (5.34)

esta equacao equivale & equacao bdsica da regulacao descrita em (4.15) assumindo
MS;(k) = 0 e v;(k) = 0. Isto também pode ser verificado pelo desenvolvimento da

equacao de realimentacao de estados proposta:
Uks1 = FrYk + A;(IGKYK—H

Assumindo Fx e Gk obtidos pelas condigoes (5.9) a (5.13), os vetores (4.13) e a
matriz Agx (5.2) chegamos facilmente a (5.34). Podemos também facilmente verificar
que, analisando as equagoes (4.34) e (4.56), os termos fi, parai = 1,2,---,n descritos
no Modelo Recorrente por Plataforma acima, correspondem respectivamente aos termos
fn,n—1 apresentados no Modelo de Tempo Real. Note também que se os termos fx y do
Modelo de Tempo Real, sem incertezas na constante de trafego, forem iguais a ¢(k+1), a
representacao pelo Modelo Recorrente por Plataforma terd o controle u;(k+1) descrito
por (5.34). Portanto podemos concluir que, a condi¢do suficiente de estabilidade do

sistema correspondente ao Modelo de Tempo Real serd satisfeita se:

Y1 = [A(C) + B(C)F]Y; + B(O)V; — B(O)M, (5.35)
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[ fix O 0
for fa2 O
F= 0 fz2 faz - 0
0 0 0
| 0 0 0
feay 0 0
f2,1+1 fa,2—c(2) 0
1—c(2) 1—¢(2)
o BE B
A(C)+ B(O)F = : :
Jrp—1+1
D1 < < N\ Vk=23.--.
kak ]- —_— 1 _C(k)U f— k,k 1 9 3
1+1
N1 < fkf Cl(k)L < Aokt Vk=123, .-
fex =c(k)Y Vk=1,2, -
0< App—1 <Am <1 Vk=23,---

(1 —clk+1)")(1 —c(k+1)E)t
c(k +1)V —c(k+ 1)L

+(1—ck+ D)5 Bk + D+ 4+ 1 —c(k+ D)5 (e(k + )53 +

ek + )52 <

fnoinoa O

Inn-1

N |

+ (1 —clk+1)")" 2+

.fN—l,N—l-—C(N—l) 0
1—c(N-1)
fnv.n-1+1 In.N—c(N)

1—c(N) 1—c(N)

, N

, N

, N

N

(1—c(k+1)H)"

Am(c(k+ 1)V — c(k + 1)E)

(5.36)

(5.37)

(5.42)

Observe que na plataforma k& = 1 o controle é fixo e corresponde ao limite superior

da constante de trafego prevista.

Uma alternativa adicional para o projetista consiste em ajustar o grau de estabi-

lidade \,,, mas respeitando as condigoes de estabilidade (5.41) e (5.42), para obter

melhores resultados. Esta opc¢ao é viavel, mas deve-se considerar que, dependendo das

condicoes iniciais do vetor de atraso Yy, baixos valores de ), podem tornar o proble-

ma infactivel, por ser necessario exceder os limites previstos para o controle que sao
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definidos por:
L U U
—Yuklyr < frp—1Yi(k — 1) + c(k)” yiz1 (k) < Yurdyy
Para evitar este inconveniente propomos o seguinte teorema:
Teorema 5.3: O sistema de regulacao de trafego (5.35) para o controle proposto em

(5.36) a (5.42), com demanda incerta, é assintoticamente estével e apresenta controle

delimitado por (5.43) se A, satisfazer as seguintes condigoes:

0< An <1 (5.44)

% — o) yims (F) + ik — 1)
M2 T (- k) 49
)\m > _dﬁk B C(k)infl(k) + yz(k - 1) (546)

yi(k = 1)(1 = ¢(k)7)

Prova: A estabilidade pode ser verificada pela prova dos teoremas anteriores onde
Am € delimitado por (5.41) e (5.42).
No que se refere aos limites para o controle consideremos as condigoes em (5.38) e

(5.39). Assumindo o pior caso de g1 e incertezas de c(k) temos:

Jrgp—1+1

Que pOde ser reescrita como:
Jegp—1+1

Como fi -1 € tipicamente negativo e 0 < c(k)U < 0.5 obtemos facilmente:
fero1 < Am(1—c(k)Y) =1 (5.49)

Considerando agora as condigbes em (5.43), pode-se verificar que a satura¢ao ocor-

rera nas condicoes a seguir:
Am(1 = c(k)Y) — Dyi(k — 1) + (k) yi1 (k) > dF, (5.50)
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Am(L = e(k)”) = Dyi(k — 1) + e(k) Tyi-1(k) < —dyy (5.51)

Consideremos inicialmente a saturacao no limite superior de controle (5.50). Neste

caso, o controle saturado deve ser:

_dl = c(k)Yyia (k)

-1, = 9.952
Tek—1,,, itk —1) (5.52)
que corresponde a fazer em (5.49):
Jog—1,,, +1
)\m > I sat T 5.53
— 1—c(k)Y (5.53)

Substituindo (5.52) em (5.53) chegamos a (5.45).

De forma similar, considerando o limite inferior de controle (5.51), podemos obter:

f o o ) ()
vilk — 1)

(5.54)

que nos permite obter (5.46) utilizando (5.49) e (5.54), o que conclui a prova. O

5.3 Formulacao do Problema de Regulacao Robusta

em Tempo Real

O problema de regulagao do trafego de trens em uma linha de metrd pode ser formu-
lado como pequenos problemas de programagcao linear aplicados a cada trem e a partir
da 2° plataforma. O problema deve considerar as restricoes operacionais em termos de
seguranca para a o desvio do atraso y;(k), controle variante no tempo u;(k), variagao
do intervalo (headways) entre trens (y;(k) —y;_1(k)) e desvio do carregamento nos trens
Ap; (k).

Na primeira plataforma o controle é fixo e corresponde a f1; = ¢(k)V onde c(k)V é
o limite superior previsto para a constante de trafego aleatéria. Portanto os atrasos e

o desvio do carregamento nos trens podem ser calculados diretamente por:
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A e 0= gm0+ )

)
Api(1) = 9:(1)(3:(1) — 41 (1)) (5.55)

yi(l) =

onde m; é a margem de controle prevista no Programa Horério, v;(1) é a perturbagao
externa aleatdria e y; 1(1) é obtido pela condigao inicial do vetor de atrasos.

Para as outras plataformas podemos propor entao a seguinte formulagao:

PL. ki k=2:N:

min(Ag g1 + Z(dyk + dyk)’Yyk + q(dyy + di ) vur + p(dhy + diy) v + T(d + d ) Yok)

W) = P~ 1+ B0~ e+ T ot
yUL(k) = %y(k —1)+ %yi_l(k) - ﬁmk + ﬁdvk’]
yi (k) = 7{16_]6_01(;_);%(/? -1+ 7fi’k__c(clg€,)][]yi—1(k) BEESPTIA i(k)U M+ T T i(k)UdUkL
yit (k) = %yz(k -1+ %?Jz&(k) - ﬁmk + ﬁdvl&
Api(k)7YY = Api(k — 1) + 0;(k)" (4: (k)Y = i1 ()
Api(k)7E = Dpi(k — 1) + 9 (k)" (4 (k)Y — i1 ()
Api(k)7PY = Api(k = 1) + 05 (k)" (yi(k) 7" = yior (K))
Api(k)"HE = Api(k = 1) + 9:(k) (yi (k)" = i ()
Api(k)*Y = Api(k — 1) + 05 (k)" (yi (k)" — i 1(K))
Api(k)"7" = Api(k — 1) +95(k)" (yi (k)" = yi-1 ()
Api(k)“" = Api(k — 1) +0;(k)" (i (k)" = yi-1 ()
Api(k)PHE = Api(k — 1) + 9 (k)" (i (k)™ — i1 ()
—Vykyk < yi (k) < Vykyk (5.56)
—Yykdyk < yz'UL(k) < Yy dyk



—Yykyr < yiLU(k) < Yy dyk
—Yykyr < yiLL(k) < Yoy
—Yurdi, < fip1¥i(k — 1) + (k) y;1(k) < yurdyy

+1

— Ntk 1_%_Ak“
Jrp—1+1

— Ao h— 1SW_)\M 1
fer = c(k)Y

0 < App—1 <Ay <1
—nkne < y7 U (k) = yic1 (k) < Yardnn
—Ynklnk < Yy P (k) — yim1(k) < Ynedhk
—Ynkdnr < Y'Y (k) — yioa
—Vrkdnr < yi " (k) — yio1 (k) < Yredne
~Yordpr < Dp; (k)77
—Yordpr < Api(k)77F < Yprdpr
—Yortpr < Ap;(k)7"Y < vprdp
Ay
—Yorlpr < Api(K)"YY < yprdpk
—Yokdpe < Ap;

—Ypdpr < Ap;

(1 —c(k)") (A — (k)" ! — (kY YN—2 — (VYN 3¢(k)
c(k)7 — c(k)" + (1= c(k)")N 2+ (1= e(k))NPe(k) " +

+eo (L= e(B)5) (e(k)H)N 3 + (e(k)!)V 2 <
duy, — (k) yi_1 (k) + yi(k — 1)

yi(k —1)(1 — c(k)Y)
—dye — c(k)Yy; 1 (k) +yi(k = 1)

yi(k —1)(1 = c(k)Y)

onde z > 0,q >0, p > 0er > 0 sao escalares usados para ponderacao relativa de

Am 2

Am 2

Ake—1, Vyks Yuks Thk € Ypk; Am € uma escalar ajustada pelo projetista para garantir

138



um grau de estabilidade no sistema; c(k)V e c(k)L sdo os limites previstos para a
constante de trafego; my é a margem de controle prevista no Programa Horario para
cada plataforma; d; e dfj sdo limites operacionais ao controle u;(k); dy=dy,=d%,
define os limites superior e inferior simétricos para o estado y;(k); dy(k)=df,=dk, define
os limites para a variagdo do intervalo entre trens consecutivos; d,(k)=d},=dL;, define
os limites para a varia¢io do carregamento de passageiros; e d, e d% sao os limites
superiores e inferiores para os distirbios aleatérios v;(k). Os atrasos y;(k—1) e y;_1(k)

sao conhecidos ou estimados on-line no evento de chegada dos trens nas plataformas.

5.4 Exemplo Numérico

Nesta secao, alguns exemplos numéricos ilustram a utilizagdo da formulacao para
regulacao em tempo real. Para os resultados apresentados utilizamos os valores de
demanda equivalentes a (4.115) - (4.118).

Os vetores de estado Y}, intervalo entre trens (Y;;; —Y;) e carregamento de passa-

geiros P; sao delimitados respectivamente por:

di=dJ=[30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 |
di=dj =[60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 | (5.57)
db=dJ =[1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 |

p p

Os vetores que delimitam o controle U; e as perturbagoes V; correspondem a:

di=1[22 22 22 22 22 22 22 22 22 22|

dy=[18 18 18 18 18 18 18 18 18 18] (5.58)
d)=[35 35 35 35 35 35 3.5 3.5 35 35 |
di=[05 05 05 05 05 05 05 05 0.5 05 ] (5.59)

A margem de controle para a regulacao é dada por:

Mj=[222222222 2] (5.60)
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Para ilustrar o desempenho da formulacao de regulagao em tempo real serao apre-
sentados um conjunto de resultados de simulagdes dos intervalos (y;(k) — y;—_1(k)),
controles (u;(k)) e atrasos (y;(k)) de um trem j ao longo das plataformas da linha, a

partir da condicao inicial:
Yo=[30 —30 0 —30 30 0 0 30 —30 0] (5.61)

e considerando também que os componentes dos parametros C e 1) sao variaveis aleatérias,
uniformemente distribuidas dentro dos poliedros (4.81) e (4.82) delimitados respecti-
vamente por (4.117) e (4.118). Serdo também ilustrados resultados de simulacdo da
variacao do carregamento de passageiros em um trem j+1 ao longo das plataformas

partindo da condigdo inicial:
Pp=[000000000O] (5.62)

Para permitir verificar o impacto sobre o carregamento de passageiros previsto pelo
Programa Horério, sao também apresentadas simulagoes da variacao do carregamento
em relacdo ao previsto pelo Programa Hordrio. Para a obtencao do Programa Horario
e do perfil de carregamento consideramos a operac¢ao a headways constantes (2.63) on-
de a matriz origem-destino é obtida através de (4.115) e utilizando os mesmos limites

operacionais descritos no item 4.5.2.

Para uma politica de alto desempenho foi adotada a seguinte ponderacao do critério

de desempenho:

1

z=1 ; q=3 ; p=1 ; = 15

Os resultados de simulagao constituem-se de 100 ensaios considerando perturbacgoes
e demanda aleatdrias. Os resultados obtidos considerando A, = 0,9 sao ilustrados nas
figuras 5.1, 5.2 e 5.3.

Pode-se verificar a eficacia do controle obtido, mesmo com A, elevado.
Os resultados obtidos considerando A, = 0, 3 sao ilustrados nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6.

Podemos comparar os resultados da regulacao robusta em tempo real, onde a ma-

triz de controle F é variante no tempo, com os apresentados na regulacao robusta com
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Figura 5.2: Variacao do carregamento de passageiros - Regulacao em Tempo Real
Alto Desempenho - A\, =0,9

controle invariante no tempo, proposta pela formulacado RORR apresentada em (4.113)

e (4.114). Fica evidente o melhor desempenho dos resultados obtidos pela formulagao
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Figura 5.4: Regulacao Robusta em Tempo Real - Alto Desempenho - A\, = 0,3

de regulac¢ao robusta em tempo real (5.55) e (5.56). A melhoria de desempenho pode

ser percebida comparando as figuras 5.4, 5.5 e 5.6 com as figuras 4.13, 4.14 e 4.15 onde:
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- O controle variante no tempo reduz a incerteza global do modelo, permitindo obter
controles mais precisos e com maior amplitude & medida que o atraso é reduzido. Como
consequéncia, o sistema se estabiliza muito mais rapidamente.

- Os resultados apresentam atraso, desvio do intervalo entre trens e carregamento
minimizados a partir da plataforma 4 na regulacdo em tempo real, enquanto na formu-
lacdo com controle invariante no tempo isto ocorre somente na ultima plataforma.

- A variacao do carregamento de passageiros é muito maior no controle invariante no
tempo, chegando a valores da ordem de 1800 passageiros dependendo das perturbagoes
aleatérias, enquanto na regulacao robusta em tempo real nao atinge 1500 passageiros.

- O carregamento total de passageiros nos trens serd claramente maior com con-
trole invariante no tempo, podendo comprometer o nivel de conforto desejavel para os

usuarios.
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Figura 5.7: Regulacao Robusta em Tempo Real - Economica - A,, = 0,3

Para uma politica econémica foi adotada a seguinte ponderacao do critério de de-
sempenho:
z=1 ; g=>5 ; p=1 ; T = 159

As figuras 5.7, 5.8 e 5.9 apresentam os resultados considerando A, = 0,3. Pode-se
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Figura 5.9: Variacao do carregamento de passageiros em relagao ao Programa Hordario
Regulacao Robusta em Tempo Real - Economica - \,, = 0,3
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Figura 5.12: Variacao do carregamento de passageiros em relagao ao Programa Horario

Regulacao Economica em Tempo Real - Economica - \,;, = 0,9

Assumindo )\, = 0,9 a eficacia do controle fica comprometida, e como consequéncia,
o carregamento de passageiros atinge valores muito superiores conforme pode ser per-
cebido nas figuras 5.10, 5.11 e 5.12. Para evitar infactibilidade, os limites para o

carregamento foram ajustados em:
dp=[2300 2300 2300 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000] (5.63)

Considere agora uma politica de regulacao de alto desempenho com minimizagao

da variagao do carregamento de passageiros.
Para esta situacao foi adotada a seguinte ponderagdo do critério de desempenho:

z=1 ; q:é ; p=20 ; r =10

As figuras 5.13, 5.14 e 5.15 apresentam os resultados considerando A,, = 0,9. Pode-
se verificar que o desempenho em termos de atrasos, intervalos e controle é pior em
relagdo a politica de alto desempenho nas plataformas onde ¥ < 0 (4.74), devido ao

interesse em reduzir a variacao do carregamento de passageiros.
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Figura 5.15: Variacao do carregamento de passageiros em relagao ao Programa Horario

Regulacdo em Tempo Real - Alto Desempenho com Minima Variagdo do Carregamento - A, = 0,9

Opcionalmente podemos melhorar o desempenho permitindo um controle mais efi-
ciente mas minimizando a variacao do carregamento de passageiros. Isto pode ser feito

ajustando os indices de desempenho da seguinte forma:

-Sed>0,r=10
-Se ¥ <0,r=0.

Os resultados obtidos para este ajuste estdo ilustrados nas figuras (5.16), (5.17)

e (5.18) onde percebe-se que o desempenho é similar ao obtido na regulagao de alto

desempenho, mas com pequena reducao na variagao do carregamento de passageiros.
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Figura 5.17: Variacao do carregamento de passageiros - Regulacao em Tempo Real

Alto Desempenho com Minima Variagao do Carregamento - A,, = 0,9
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Figura 5.18: Variacao do carregamento de passageiros em relagao ao Programa Horario

Regulacdo em Tempo Real - Alto Desempenho com Minima Variagdo do Carregamento - A, = 0,9

5.5 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma nova formulacao para a regulagdo robusta do
trafego de trens que fornece uma lei de controle por realimentacao de estados, nao linear,
estabilizante, variante no tempo, calculada em tempo real. A abordagem considera as
incertezas do modelo de trafego, as limitagoes sobre as variaveis de estado e controle, a
margem de controle para regulacao existente no Programa Horario da linha e o desvio,
em relacdo ao previsto no programa horério, do carregamento dos trens ao longo da
linha. Os limites sobre as varidveis do modelo de trafego, variacao do carregamento de
passageiros, perturbacoes externas e o dominio de parametros incertos sao definidos por
poliedros convexos compactos. Exemplos numéricos ilustram a eficicia da abordagem
proposta que permite obter resultados muito melhores em relagdo a formulagao de
regulagao 6tima robusta com restrigoes (RORR) proposta no capitulo anterior, a qual
fornece uma lei de controle de realimentacao linear, invariante no tempo. A eficiéncia
computacional desta nova abordagem viabiliza sua implementagao em tempo real para

regulacao do trafego de trens em linhas de metrd da atualidade.
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Capitulo 6

Conclusao Geral

Esta tese tratou dos problemas de geracao de Programa Horario e de regulacao do
trafego de trens em linhas metroviarias.

Para a geracdo do Programa Horario foram propostas trés novas formulacgoes utili-
zando programacao linear.

Na primeira formulacao, o modelo considera a operacao com intervalos variaveis
entre os trens ao longo do percurso que permite obter uma distribuicao mais homogénea
dos passageiros nos trens. Contudo esta abordagem mostrou-se computacionalmente
impraticavel além de apresentar maior custo economico associado, devido a necessidade
de manter um maior nimero de trens e funcionarios disponiveis para a operacao.

Na segunda, o modelo considera a operagao com intervalos constantes entre os trens
obtendo uma formula¢do mais simplificada e de rapida solucdo. A eficiéncia computa-
cional da abordagem, o aproveitamento do material rodante e reducdo de custos ope-
racionais advindos da utilizacdo de um numero de trens constante durante o periodo
de andlise tornam a formulagao bastante atrativa. Porém a aplicabilidade pratica é
limitada a periodos de andlise nos quais numa aproximacgao, a demanda de passageiros
vista por um determinado conjunto de trens pode ser considerada aproximadamente
constante.

Na terceira formulacao, a trajetéria de cada trem é otimizada considerando uma for-
mulacao de controle preditivo com horizonte mével. A abordagem considera operagao

com intervalos varidveis entre os trens obtendo resultados bastante satisfatorios e com
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minimo esfor¢o computacional, viabilizando a aplicabilidade pratica para a geragcao do
Programa Hordrio de um dia inteiro, efetuar a transi¢ao entre periodos com demanda e
headways constantes ou mesmo a utilizacao em tempo real na adaptagao do Programa
Horario as pertubagoes da demanda de passageiros.

Em todas as abordagens o problema foi tratado como um problema de programagao
linear considerando os limites operacionais, margem de controle para a regulagao du-
rante a operagao comercial, restricoes de continuidade e homogeneidade de trafego e
garantia de que todos passageiros aguardando embarcam no préximo trem. O indice de
desempenho formado por fungoes lineares por partes contribuiu decisivamente para a
eficiéncia computacional e aplicabilidade pratica dos resultados obtidos. O desempenho
das metodologias propostas foi testado utilizando uma linha metrovidria com estrutura

e dados similares aos da linha Norte/Sul do metré de Sao Paulo.

Sobre a regulacao do trafego de trens foram abordados os tépicos a seguir. Inicial-
mente foi apresentado um novo modelo de trafego de trens em linhas metroviarias que
considera a inclusao da margem de controle do Programa Horario. Com base neste
novo modelo sao entao propostas duas novas formulacoes para a regulacao do trafego
de trens.

A primeira formulacao apresenta uma lei de controle por realimentacao de esta-
dos, descentralizada, linear, invariante no tempo, utilizando programacao linear. Sao
consideradas de forma explicita as incertezas do modelo de trafego, as perturbacoes
aleatorias, as limitagoes sobre as variaveis de estado e controle, o carregamento de pas-
sageiros nos trens e a margem de controle do Programa Horério. Exemplos numéricos
demonstram através de simulagoes que a formulacao de regulacdo robusta proposta
pode efetivamente fornecer resultados com desempenho superior aos fornecidos por
formulagoes de regulacao robusta em trabalhos anteriores.

A segunda formulacao apresenta uma lei de controle por realimentacao de estados,
descentralizada, nao-linear, variante no tempo, calculada em funcao do estado atual em
cada trem e em cada plataforma de forma independente. A formulacao também utiliza
programacao linear e considera as incertezas do modelo de trafego, as perturbagoes
aleatérias, as limitacoes sobre as varidveis de estado e controle, a lotacdo dos passagei-
ros nos trens e a margem de controle do Programa Hordrio obtendo resultados muito

melhores que na formulacao de regulagao robusta invariante no tempo. A eficiéncia
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computacional desta nova abordagem viabiliza sua implementagao em tempo real na
regulacao do trafego de trens nas linhas de metré da atualidade.

Os resultados aqui apresentados podem ser extendidos em muitos aspectos, dentre

os quais destacamos:

e Extensao da formulagao RORR e regulagao em tempo real para linhas de metro

operando em regime fechado;

e Desenvolvimento de uma formulagao de regulacao em tempo real adaptativa;

e Estudo do problema integrado de programacao e regulacao do trafego de trens.

155



156



Referéncias Bibliograficas

1]

2]

3]

[4]

[5]

[6]

(7]

Araya, S. and Sone, S. (1984) “Traffic dynamics of automated transit systems
with pre-established schedules” - IEEE Trans. Syst., Man Cybern., vol. 14, pp.
677-687, julho.

Assis, W.0O. e Milani, B.E.A. (2000) “Gerac¢ao de Programa Horario para Linhas
Metroviarias Utilizando Programagao Linear” - Anais CBA 2000 - XIII Congresso

Brasileiro de Automatica, Florianépolis, SC.

Assis, W.0O. e Milani, B.E.A. (2001) “Geracao de Programa Horario para Linhas
Metrovidrias Utilizando Modelo de Controle Preditivo com Horizonte Recedente”
- XVI COBEM - Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica, ISBN: 85-85769-
06-6, Uberlandia, MG.

Assis, W.O. e Milani, B.E.A. (2002) “Generation of Optimal Schedules for Metro
Lines Using Model Predictive Control” - International Federation of Automatic
Control - 15" IFAC World Congress, Barcelona, Spain.

Assis, W.O. e Milani, B.E.A. (2002) “Uma Formulagao de Regula¢ao Robusta
Descentralizada de Linhas Metroviarias” - CBA 2002 - XIV Congresso Brasileiro
de Automdtica, Natal, RN.

Bazaraa, M.S., Jarvis, J.J. and Sherali, H.D. (1990) “Linear Programming and
Network Flows” - New York: J. Wiley.

Bemporad, A., Borrelli, F. and Morari, M. (2000) “The Explicit Solution of
Constrained LP-Based Receding Horizon Control” - Proc. 39th IEEE Conference
on Decision and Control, Sydney, Australia.

157



8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Bergamashi, F.A., Milani, B.E.A. e Hsin, T.C. (1982) “Geragao de Horéarios de
Despacho de Trens em Linhas de Transporte Metroferroviario” - Anais IV CBA,
Campinas, SP.

Bitsoris, G.(1988) “Positively Invariant Polyhedral Sets of Discrete-Time Linear
Systems” - Int. J. Control, Vol. 47, No. 6, pp.1713-1726, June.

Campion, G., Van Breusegem, V., Pinson, P. and Bastin, G. (1985) “Traffic Re-
gulation of an Underground Railway Transportation System By State Feedback”
- Optimal Control Application & Methods, vol.6, pp. 385-402, 1985.

Carvalho, A.N. e Milani, B.E.A.(1993) “Regulaciio Otima de Trafego em Linhas
de Metré com Restrigoes no Estado e Controle” - Anais do XXY Simpésio Bra-
sileiro de Pesquisa Operacional, SOBRAPO, Campinas, SP.

Carvalho, A.N. e Milani, B.E.A.(1994) “Regulacdo Robusta de Linhas Metro-
vidrias Sujeitas a Restricoes no Estado e Controle” - Anais do 6° Congresso
Latino Americano de Controle Automético (e 10° CBA), SBA, Rio de Janeiro,
RJ.

Chen, Chi-Tsong (1984) - Linear System Theory and Design - Holt, Rinehart and
Winston, Inc., Orlando.

Coelho, A.D.(2001) “Fungdes de Lyapunov por Partes para Sistemas Lineares
Discretos no Tempo com Saturacao ou Zona Morta nos Controles” - Tese de

Doutorado, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP, Brasil.

Corréa, S.S. e Milani, B.E.A.(1996) “Regulagao Robusta Descentralizada de Li-
nhas Metroviarias” - XI Congresso Brasileiro de Automatica, vol.3, pp. 1643-1648,
Setembro.

Corréa, S.5.(1999) “Regulagao Robusta de Tréfego em Linhas de Metro” - Tese

de Doutorado, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP, Brasil.

Corréa, S.S. e Milani, B.E.A.(2001) “Regulacdo Robusta de Trafego em Linhas
de Metro” - Revista Controle & Automacao, vol. 12, n. 2.

158



[18] Cury, J.E., Gomide, F.A. and Mendes, M.J. (1980) “A Methodology for Genera-
tion of Optimal Schedules for an Undeground Railway System” - IEEE Transac-

tions on Automatic Control, vol. 25, n.2.

[19] Faria, G.E.G.(2000) “Modelamento e Regulagdo de Trifego de Trens em Linhas
Metroviarias” - Tese de Doutorado, Universidade Estadual de Campinas, Cam-
pinas, SP, Brasil.

[20] Gill, P.E., Murray, W. and Wright, M.W. (1981) “Practical Optimization” -
Academic Press, G.B..

[21] Hennet, J.C. (1989) “Une Extension du Lemme de Farkas et son Application au
Probleme de Regulation Linéaire sous Constraintes”, C.R. Acad. Sci. Paris, t.308,
Série I, pp. 415-419.

[22] Milani, B.E.A. e Carvalho, A.N. (1994) “Robust Optimal Linear Regulator Design
for Discrete-Time Systems Under State and Control Constraints.” Proc. IFAC
Symposium on Robust Control, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, pp. 273-278.

[23] Milani, B.E.A. e Corréa, S.S. (1997) “On-Line Minimax Optimal Regulation
of Metro Lines.” TASTED International Conference CONTROL 97, Cancun,

México.

[24] Milani, B.E.A. e Corréa, S.S. (1997) “Decentralized Robust Regulation of Metro
Lines.” Proc. American Control Conference, pp. 218, 219, June.

[25] Milani, B.E.A. e Corréa, S.S. (1998) “Regulacdo em tempo Real de Linhas Me-
troviarias” - XII CBA, Uberlandia, Setembro.

[26] Milani, B.E.A., Coelho, A.D. e Assis, W.O. (1999) “Robustly Contractive Po-
lyhedra for Uncertain Linear Systems with Saturating Controls” - COBEM 99
- Anais do XV Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica, ABCM, ISBN:
85-85769-03-3, Aguas de Lindéia, SP.

[27] Milani, B.E.A., Coelho, A.D. e Assis, W.0O. (2000) “Polyhedral Regions of Robust
Local Stability for Linear Systems with Saturating Controls” - ROCOND 2000

159



28]

[29]

[30]

[31]

- Proceedings of 3¢ IFAC Symposium on Robust Control Design, ISBN: 0-08-
043249-2, Praga, Republica Tcheca.

Milani, B.E.A., Coelho, A.D. e Assis, W.O. (2002) “Regides Poliedrais de Es-
tabilidade Assintética Robusta de Sistemas Lineares Discretos no Tempo com
Controles Saturaveis” - CBA 2002 - XIV Congresso Brasileiro de Automatica,
Natal, RN.

Sasama, H. and Ohkawa, Y. (1983) “Floating traffic control for public transpor-
tation systems” - Proc. 4th IFAC Conf. on Contr. and Transport. Syst., Baden-
Baden, April.

Van Breusegem, V., Campion, G. and Bastin, G. (1991) “Traffic Modeling and
State Feedback Control for Metro Lines” - IEEE Transactions on Automatic
Control, vol. 36, n.7.

Varaya, P.P. (1972) “Notes on Optimization” - New York: Van Nostrand Reinhold
Co..

160



