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Resumo

O problema de regulacdo de trens ¢ particularmente importante entre os problemas de
escalonamento encontrados nos sistemas de transporte metrovidrios, sendo caracterizados por
trens percorrendo regides urbanas levando passageiros de uma localizagdo para outra. Se o
intervalo entre trens desejado, tempos de parada em plataformas e os tempos de percurso entre
plataformas sdo determinados e conhecidos a-priori, a solugdo de estado estavel (tabela horaria)
pode ser calculada. Entretanto, sistemas reais estdo sujeitos a perturbagdes como passageiros
impedindo o fechamento de portas, falhas mecanicas ou elétricas, etc., que podem desviar os
trens do estado estavel. Nesse contexto, esse trabalho estd direcionado para a determinagdo de
uma lei de controle, i.e., uma lei para a determinagao dos instantes de chegada e partida de cada
trem em cada plataforma nos ciclos do sistema para restabelecer e manter a tabela horaria
(solugdo de referéncia). A lei de controle proposta esta baseada nos conceitos da algebra max-
plus. Os instantes desejaveis de chegada e partida de cada trem em cada plataforma sao
calculados a partir dos Gltimos instantes de ocorréncia dos eventos do sistema e de um conjunto

de matrizes definido na algebra max-plus.

Palavras-chave: Sistemas a eventos discretos, regulacao de trens, algebra max-plus, leis de

controle, sistemas de transporte de massa.
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Abstract

The train regulation problem is of particular importance among the scheduling problems
found in mass transit systems, being characterized by trains running in urban regions taking
passengers from one location to another. If the desired headway between trains, dwell-times in
platforms and running times between platforms are determined and known a-priori, the steady
state solution (timetable) can be calculated. However, real systems are subject to disturbances
such as passengers preventing doors from closing, mechanical or electrical failures, etc., that can
deviate the trains from the steady state. In this context, this work is concerned with the
determination of a control law, i.e., a law for the determination of the arrival and departure times
of each train on each platform in the system's cycles in order to reestablish and maintain the
timetable (reference solution). The proposed control law is based on max-plus algebra concepts.
The desired arrival and departure times of each train on each platform are calculated from the last

occurrence instants of the system's events and from a set of matrices defined in max-plus algebra.

Keywords: Discrete event systems, train regulation, max-plus algebra, control laws, mass

transit systems.
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Introducao

Capitulo 1

Introducao

Em um sistema metroviario de transporte, trens prestando servigo efetuam paradas em
plataformas para o embarque e desembarque de passageiros. A fim de atender a demanda de
passageiros aguardando trens nas plataformas ao longo de um dia de operagdo, as companhias
que operam tais sistemas usualmente criam escalonamentos dos trens nas plataformas. A esse
escalonamento dd-se o nome de tabela horaria e pode ser considerado como uma referéncia
horéria para aquele dia de operacdo. Como no dia a dia os trens estdo sujeitos a imprevistos, tais
como passageiros impedindo o fechamento das portas ou defeitos de equipamentos, faz-se
necessario um sistema de controle que consiga manter os trens aderentes a tabela horaria
previamente estabelecida, assegurante a convergéncia do sistema para essa solucdo de referéncia.
Esse controle ¢ comummente conhecido como regulagdo de trens (Faria, 2000) e esta
amplamente difundido entre as companhias que operam sistemas metroviarios devido ao
constante aumento da demanda de passageiros, o que exige uma maior qualidade do servigo por
elas prestado. Essa qualidade no servigo abrange uma variedade de fatores, dentre eles o indice de
conforto dos passageiros dentro dos trens circulando na linha, que ¢ medido pelo nimero de
passageiros por metro quadrado. Caso a oferta de trens nas plataformas nao seja periodica, ndo
sera possivel manter esse indice de conforto dos passageiros em um valor constante, uma vez que
o numero de passageiros embarcando e desembarcando nas plataformas serd diferente a cada
novo trem. Isso, além de poder degradar a qualidade do servigo sendo ofertado aos passageiros,
pode impossibilitar a tomada de agdes corretivas por parte da companhia operando o sistema
metroviario, como por exemplo a inser¢ao e retirada de trens da via de circulagdo.

Manter a regularidade com que os trens sdo ofertados nas plataformas ¢ uma caracteristica
que deve ser garantida devido a varios motivos. Comegando por garantir o consumo de energia
dentro dos valores contratuais, passando pela garantia da qualidade do servigo prestado a
populacdo e chegando na analise pds-operagdo de problemas ocorridos para se propor agdes de
melhoria da oferta. E por isso que as companhias que operam sistemas metroviarios exigem cada

vez mais sistemas de controle garantindo rapidamente a convergéncia para a tabela hordria
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estabelecida para o dia de operagdo no caso de ocorréncia de pertubacdes que o facam sair do seu
regime permanente.

A titulo de comparagdo, em sistemas ferrovidrios de transporte de passageiros, como por
exemplo os trens europeus transportando passageiros entre os grandes centros urbanos, possuem
objetivos diferentes. Manter as conexdes entre os trens das diferentes linhas existentes ¢ o
essencial para garantir um bom servico. Uma conexdo entre trens de diferentes linhas ¢
considerada como o encontro desses trens em um dado horario numa mesma estacdo para
possibilitar a baldeagdo de passageiros. A perda de uma conexd@o devido a uma falha do sistema
de supervisdo e controle de trafego causa um transtorno enorme aos passageiros que deveriam
fazer a baldeacdo, pois eles deverdo esperar um intervalo de tempo grande até o proximo trem
com o mesmo destino, uma vez que o intervalo entre os trens nesse tipo de sistema de transporte
¢ muito maior se comparado com os de um sistema metrovidrio. Essa caracteristica ¢ retratada
inclusive na propria venda de bilhetes, onde os passageiros compram seus bilhetes para dias e
horérios determinados, ao passo que os bilhetes de metrd nao possuem tal validade.

Em ambos os tipos de sistemas de transporte, mas ainda mantendo o foco nos sistemas de
transporte metroviarios, uma referéncia horaria ¢ utilizada para planejar a oferta dos trens em um
dado dia de operagdo. Essa referéncia ¢ usualmente chamada de tabela horéria e representa um
escalonamento dos trens em termos dos instantes de ocorréncia dos seus eventos de chegada e
partida nas plataformas existentes. De posse do tempo de volta da linha (tempo necessario para
um trem realizar uma volta completa na linha utilizando tempos ideias' de parada em plataformas
e tempos ideias de percurso de trechos entre plataformas) e do niimero de trens disponiveis para a
circulacdo no momento em questdo ¢ possivel calcular o intervalo entre eles possivel de ser
ofertado (relagdao entre o tempo de volta da linha e a quantidade de trens disponivel) e, por
consequéncia, a tabela horéria a ser utilizada.

Uma outra maneira de se orientar a obtengdo da tabela horaria ¢ justamente o contrario do
mencionado acima, ou seja, ao invés de comecar pelos recursos disponiveis i.e., trens disponiveis,
parte-se da demanda de passageiros a ser atendida, que inclusive varia ao longo de um dia de
operacdo. De posse de dados historicos de operagdes prévias determina-se a demanda de
passageiros para os dias de operacdo (dias uteis, finais de semana, feriados, etc). Tendo em vista

o indice de conforto desejdvel para os passageiros € o tempo de volta da linha ¢ possivel

'Tempo ideal é aquele que garante melhor custo-beneficio da utilizagdo do material rodante em termos de energia e desgaste mecanico.
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determinar o intervalo entre trens necessario de ser ofertado para atender a essa demanda
calculada e, por consequéncia, as referéncias horarias que garantem essa meta.

De posse dessa referéncia horaria, o sistema de controle deve, portanto, regular a
movimentagdo dos trens a fim de manté-los aderentes a essa tabela horaria. Esse trabalho esta
baseado no método estabelecido por Noronha (1999), originalmente destinado ao controle de
transitorios no problema de escalonamento de job shop ciclico.

A grande maioria das solu¢des para o problema da regulacdo de trens em sistemas
metroviarios existentes hoje em dia utilizam algoritmos heuristicos ou algoritmos de otimizagao
para regerar a tabela horaria no caso da ocorréncia de uma perturbagdo, o que conduziria o
sistema novamente ao seu regime permanente. O primeiro tipo de solucdo, apesar de ter seu
funcionamento comprovado na pratica e exigir um esforco computacional relativamente baixo,
ndo possui nenhuma garantia de que o sistema serd efetivamente reconduzido a sua referéncia
horéaria original. J4 o segundo tipo de solucdo, apesar de possuir tal garantia, peca no esforgo
computacional desperdicado no calculo de uma tabela horaria que pode nem vir a ser utilizada
devido a novas condig¢des externas exigindo novos calculos.

A proposta desse trabalho €, portanto, uma solucdo de regula¢do dos trens em uma linha
metroviaria unindo as duas qualidades das solu¢des anteriores. Garantir a aderéncia dos trens a
tabela horaria estabelecida para o dia de operacdo com um baixo esforco computacional. Sera
determinada, entdo, uma lei de controle baseada na teoria de controle de sistemas a eventos
discretos (Baccelli et alli, 2001 e Casandras & Lafortune, 2008) que garantird a convergéncia
para a solu¢do de referéncia quando alguma perturbagdo retirar o sistema de seu regime
permanente. Ela utilizara os instantes em que os eventos de chegada e partida de trens em
plataformas ocorreram, juntamente com os dados da tabela horaria para calcular os préoximos
instantes de ocorréncia dos referidos eventos com o objetivo reconduzir o sistema ao seu regime.
O controlador que serd proposto aqui serd ndo-linear com realimenta¢do de estado e utilizard
algebra max-plus (Baccelli et alli, 2001) como ferramente de modelagem.

Esse trabalho encontra-se dividido em sete capitulos. O capitulo 1 apresenta uma
introdugdo sobre o problema a ser discutido nesse trabalho e a solug¢do adotada.

O capitulo 2 revisa a literatura existente, apresentando abordagens de problemas similares
ao estudado nesse trabalho, bem como solucdes propostas para 0 mesmo problema aqui discutido.

O capitulo 3 descreve o problema da regulacdo de trens em sistemas metroviarios,

apresentando os conceitos necessarios para os desenvolvimentos tedricos e praticos do trabalho.
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Sao apresentados, também, métodos propostos na literatura existente para se obter uma tabela
horéria de referéncia partindo-se de dados previamente conhecidos.

O capitulo 4 revisa a base teorica de didides e da algebra max-plus, incluindo matrizes,
autovalores e autovetores, essenciais para os desenvolvimentos tedricos contidos nesse trabalho.

O capitulo 5 apresenta o desenvolvimento tedrico para o projeto do controlador, que
representa o objetivo principal desse trabalho. Em primeiro lugar tem-se a descricao do controle
em regime permanente. ApoOs sdo apresentadas as condigdes necessarias para que o controle
obtido conduza o sistema a sua solugdo de referéncia no caso de alguma perturbacao retira-lo de
seu regime permanente.

O capitulo 6 consiste de simulacdes e seus resultados ao utilizar o controle anteriormente
determinado para reconduzir o sistema sendo controlado ao seu regime permanente. O objetivo
principal desses resultados ¢ mostrar a convergéncia do controlador obtido para a solucdo de
referéncia apos a ocorréncia de perturbagdes que desestabilizem o sistema.

Finalmente no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes, discussoes e perspectivas finais.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

O problema de regulagdo da circulagdo de trens em uma rede de transporte de passageiros
sujeita a perturbacdes ¢ um assunto ja bastante explorado na literatura com diferentes solucoes
seguindo as mais diversas abordagens. Os algoritmos de controle ou controladores podem estar
implementados, de maneira geral, em dois ambientes distintos: nos sistemas embarcados e nos
centros de controle. Os equipamentos a bordo dos trens tém como objetivo controld-los de acordo
com referéncias recebidas do centro de controle, esse responsavel pela regulagdao da circulacao
dos trens na linha como um todo.

No caso dos sistemas embarcados o controlador atua diretamente no maquinario do trem e
possui caracteristicas de controle de um sistema dindmico, ou seja, deve-se levar em conta na
determinagdo de suas solucdes as taxas de aceleracdo e frenagem da composi¢do, tempos de
resposta de equipamentos periféricos, entre outros fatores de natureza dinamica. Uma outra
caracteristica importante desse tipo de controle ¢ o fato do seu contexto se limitar somente ao
trem no qual ele esta instalado, ou seja, ele atua nos equipamentos do trem com o intuito de
alcancar uma referéncia da melhor maneira possivel. Por exemplo, Yasunobu & Myamoto (1985)
propdem um controlador utilizando logica fuzzy preditiva baseada na experiéncia de operadores
de trens para ser instalado nos sistemas embarcados de operagdo automadtica de trens, que
controlam trens baseados na avaliagdo de seguranca, conforto, rastreabilidade da velocidade de
referéncia, precisdo na parada, tempo de percurso de trechos entre plataformas e consumo de
energia. Esse controlador seleciona o comando baseado na predi¢ao dos resultados dos comandos
e na avaliacdo dos objetivos de controle.

Ja no caso de centro de controle, esse consegue observar todos os trens em circulagdo em
um dado momento, o que lhe permite atuar de forma a manter um regularidade na circulacao dos
trens da linha. Sobre esse tema, alguns trabalhos para solucionar o problema de regulacao da

circulagdo de trens em uma rede de transporte de passageiros serdo agora apresentados.
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Uma delas ¢ o re-escalonamento dos trens na ocorréncia de uma perturbagdo com o intuito
de regularizar a circulagdo. Chang & Thia (1996) propdem o reescalonamento de trens de um
sistema de transporte de massa apds um acréscimo repentino do fluxo de passageiros. Em
particular, os autores consideram o uso do controle fuzzy preditivo para controlar os tempos de
paradas em plataformas em um sistema orientado a eventos. Dois sistemas especialistas baseados
em controle fuzzy para melhorar a performance de sistemas de transporte de massa e para
aprimorar as fungdes tipicas de um sistema de controle automatico de trens sdo propostos.
Usando a abordagem de orientagdo a eventos, a Unica decisdo a ser tomada pelos dois sistemas
especialistas baseados em controle fuzzy sera despachar ou ndo os trens em instantes re-
escalonados. Ja Chang & Chung (2005) propdem um algoritmo genético para realizar a regulagao
dos trens recalculando a tabela horaria a cada perturbagdo que desestabilize o sistema. O modelo
também mostra que quando um atraso acontece, o tempo de espera dos passageiros nas
plataformas sera o custo de atrasar todos os trens e, se esse atraso ndo for suficientemente grande,
o sistema poderd possuir algumas folgas para absorcao da influéncia desses atrasos. Em resposta
a perturbacdes que possam ocorrer, Mladenovi¢ & Cangalovié (2007) consideram o
reescalonamento de trens partindo da topologia da rede metroviaria e uma tabela horaria
previamente conhecidas. Assumindo que as viagens dos trens sdo tarefas que requerem elementos
de infraestrutura i.e., recursos, os autores mapeiam o problema inicial como sendo um caso
especial do problema de escalonamento de job shop e resolve o problema utilizando uma
abordagem de programagdo por restrigdes. O suporte para achar solugdes 'quase-Otimas' ¢
fornecido por algoritmos heuristicos. Tornquist & Persson (2007) discutem como perturbagdes
sdao propagadas ao longo da via de circulacdo e quais agdes devem ser tomadas para minimizar
suas consequéncias. Os autores apresentam uma abordagem de otimizacao para o problema de re-
escalonamento dos trens quando uma perturbagdo acontece, propondo uma formulagdo para esse
problema baseada na programagao linear inteira mista. Nguyen-Duc & Descotes-Genon (2007)
considera a regulacdo de trafego em tempo real de uma rede de transporte onde perturbacdes
ocorreram. Os autores t€m como objetivo encontrar uma nova tabela horaria para um sistema de
transito de onibus apos a detec¢do de uma perturbacdo em um dado momento para minimizar o
tempo de espera de passageiros nas estagdes. Para isso, ele apresenta um modelo matematico
modificado para o re-escalonamento de Onibus em operagdes de transito urbano, que ¢
solucionado com a utilizagdo de um algoritmo genético e de um algoritmo de simulated

annealing. O custo computacional de uma solugdo com essas caracteristicas tende a ser elevado,
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pois a cada perturbagdo o controlador recalculard uma nova tabela horéria factivel por completo,
sendo que a maior parte desse calculo muito provavelmente serd descartada na ocorréncia de uma
nova perturbagao.

Uma outra abordagem ¢ a utilizacdo de sistemas especialistas para auxiliar os
despachadores na resolu¢ao de ocorréncias que possam desestabilizar o sistema. Devido a
existéncia de inimeras alternativas para se resolver o problema de re-escalonamento de trens na
ocorréncia de uma perturbagao, Adenso-Diaz et alli (1999) propdem um modelo em tempo de
execucdo que ajudara o operador do sistema a escolher a solu¢do mais apropriada, baseada em
um método de exploracdo do espaco de solucdes. Os autores propdem um procedimento
heuristico baseado em backtracking para a exploracao desse espaco de solugdes, que reduz a
busca eliminando certas ramificagdes que nao gerardo “boas” solugdes. A avaliacao da qualidade
de cada solugdo obtida ¢ feita com base na prioridade de cada viagem, quantidade de passageiros
transportados e os atrasos impostos aos passageiros. Os melhores resultados sdo apresentados ao
operador do sistema que devera, entdo, escolher o mais adequado deles para ser aplicado naquele
momento. Fay (2000) descreve um sistema de suporte aos despachos de trens para ser usado em
uma operagao do sistema de controle, onde o sistema de suporte a decisdo ¢ concebido através de
uma nota¢do de rede de Petri fuzzy, combinando o poder grafico da rede de Petri e as capacidade
da logica fuzzy para modelar o conhecimento de especialistas baseado em regras. Ja Sahin (1999)
analisa o processo de decisdo de despachadores na resolucdo de conflitos entre trens para melhor
utilizagdo dos recursos disponiveis e desenvolve um algoritmo heuristico para reescalonar os
trens, modificando os planos existentes de conexdes entre eles em situagdes de conflito em uma
via férrea singela (e.g., trens ocupando um mesmo recurso da via). O algoritmo heuristico
proposto determina os pesos analisando as decisdes prévias tomadas pelos despachadores. Essas
abordagens estdo muito mais apropriadas a aplicagdes de transporte de passageiros em ferrovias
(i.e., sistemas ferrovidrios de transporte de passageiros entre grandes cidades), onde manter as
conexdes entre trens ¢ o objetivo a ser atingido e os despachadores possuem um tempo maior
para aplicar quaisquer acdes corretivas necessarias. Nos casos de sistemas metrovidrios de
transporte de passageiros, as conexdes entre trens ndo deve ser levada em consideracdo devido ao
baixo intervalo entre eles e as companhias desejam que os despachadores somente interfiram na
atuacdo do sistema de controle em casos excepcionais € nio previstos. Nos casos usuais® o

sistema devera atuar de forma completamente automatica, sem a interven¢ao humana.

*Mesmo a maioria das perturbagdes que ocorrem em um dia de operagdo devem ser consideradas usuais.
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Ainda na linha de sistemas ferrovidrios de transporte de passageiros, Heidergott et alli
(2006) propdoem a modelagem de um sistema com essas caracteristicas através da teoria de
sistemas a eventos discretos e da algebra max-plus. Através do modelo obtido, os autores
mostram um método analitico para obtenc¢ao da tabela horaria 6tima para o sistema, baseado no
caminho critico, i.e., caminho mais longo em termos de tempo de percurso e que,
consequentemente, possuird a menor folga para absor¢do de alguma perturbacdo que venha a
causar atrasos no sistema. Quando tais atrasos ultrapassam os valores das folgas existentes ou as
perturbagdes acontecem no caminho critico (que por constru¢do ndo possui folgas), os autores
analisam sistematicamente a propagacdo dos atrasos em toda a malha ferrovidria modelada.
Considerando esse modelagem, Heidergott & Vries (2001) propdem uma estrutura algébrica
baseada na algebra max-plus, que reduz o espaco de busca, para formular e solucionar o
problema de controle deterministico e estocastico. Segundo os autores, o problema de controle se
resume em fazer um trem esperar ou ndo por uma conexao com um outro trem que esteja
atrasado, tendo como principal objetivo minimizar a propagacao do atraso pela rede de transporte
mantendo o maior numero possivel de conexdes entre trens. Para a resolu¢do do nivel de
planejamento reativo do escalonamento de trens, ou seja, uma reacdo do sistema de controle a
perturbagdes para reescalonar e reorganizar os trens, Ambrosio (1999) utiliza adaptagdes de
teorias sobre dinamica de sistemas a eventos discretos e técnicas de simulagdo. Para lidar com
eventos nao planejados, visando que o sistema retorne ao seu regime regular, a autora apresenta
duas estratégias reativas, estratégia min-max e estratégia de simula¢do, que devem ser acionadas
pelo despachador em intervalo de tempos arbitrarios. Novamente, essas abordagens nao fazem
muito sentido para sistemas metrovidrios de transporte de passageiros (i.e., sistemas de alta
densidade), onde os despachadores nao possuem muito tempo para aplicar agdes corretivas € as
conexdes entre trens ndo sdo relevantes para o problema de regulacdo da circulacdo de trens, uma
vez que o intervalo entre eles € relativamente baixo.

Modelando sistemas de transporte metroviarios através da abordagem de sistemas a eventos
discretos, Breusegem et alli (1991) propdem e simulam um controle com realimentacao de
estado, analisando e garantido a estabilidade do sistema controlado. No trabalho, os autores
estudam algumas classes de problemas: via de circulagdo em regime aberto (trens entram por
uma plataforma e saem por outra sem a realizagdo de ciclos), via de circulagdo em regime
fechado (trens permanecem circulando em ciclos na linha) e presenca ou ndo de uma referéncia

horaria regendo a movimentacdo dos trens. Para cada uma delas, um controle linear com
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realimentacdo de estado e garantia de estabilidade ¢ proposta, tendo como base a minimizacao de
uma fun¢do objetivo para um dado trem que leva em conta o seu desvio em relacdo a tabela
horéria, o seu desvio em relagdo ao intervalo entre trens definido pela tabela horaria e a propria
acao de controle aplicada sobre ele. Obviamente, esse fato mostra que o controlador proposto nao
enxerga a linha como um todo, mas somente alguns trens (no caso, o trem em questdo, seu
antecessor € seu sucessor). Uma primeira dificuldade na proposta desse trabalho ¢ a convivéncia
entre a factibilidade ¢ a estabilidade da solugdo gerada pelos controladores. E simplesmente
mencionado que as agdes de controles devem estar limitadas a valores minimos que ndo
comprometam a seguranga do sistema, mas essa restrigdo nao estd presente nas funcdes objetivo
nem nas equagdes que produzem as tais acdes de controle. A dificuldade de implementacao do
controle proposto pode se tornar impeditiva em um caso onde todas as classes de problemas
analisadas no trabalho aparecerem concomitantemente. Nessa situa¢do, seria necessario
implementar todos os tipos de controle propostos e através de uma arvore de decisdo escolher o
algoritmo apropriado a ser utilizado em um dado momento. Uma outra limitagcdo do trabalho ¢ a
suposicao de que a tabela horaria sempre representara o sistema na sua condi¢gao nominal, o que
nem sempre ¢ verdadeiro como serd observado no capitulo 3. Ao analisar os resultados do
mencionado trabalho (que ¢ apresentado na forma de um grafico do desvio em segundos de um
dado trem nas plataformas ao longo da linha) nota-se a estabilidade do sistema controlado, mas o
intervalo entre trens ndo permanece constante, o que pode causar desconforto aos passageiros.
Corréa (1999) estende o trabalho de Breusegem et alli (1991) propondo duas novas
formulacdes para o problema de regulacdo de trens em sistemas metrovidrios de transporte de
passageiros: controle linear invariante no tempo e controle ndo linear calculado em tempo real.
Em ambos os casos, o controle ¢ feito em malha fechada (i.e., com realimentacdo de estado) e
estd baseado na solugdo de pequenos problemas de programacdo linear. Como adicional as
solugdes propostas no trabalho de origem, essas novas formulagdes levam em conta a
aleatoriedade da demanda de passageiros em suas fungdes objetivo, o que pode representar uma
complexidade desnecessaria a ser implementada pelo controlador. As proprias companhias que
operam os sistemas de controle de trafego ao redor do mundo mantém um historico de operacdes,
com o qual ¢ possivel determinar as faixas de utilizagdo dos tempos de parada em plataformas e
tempos de percurso de trechos entre plataformas para diferentes situacdes e dias de operacao
(e.g., dias uteis, feriados, dias especiais, finais de semana, etc). Utilizando no controlador esses

dados previamente disponibilizados pela companhia gestora do trafego de trens, ndo seria
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necessario adicionar complexidades em seus algoritmos para se levar em conta variagdes nas
demandas de passageiros. O autor também desenvolve todo o trabalho considerando que todas as
linhas de metrd, mesmo fisicamente sendo fechadas, podem ser analisadas como operando em
regime aberto. Para isso ser verdade, o autor menciona que basta existir um trem reserva nas
plataformas terminais para garantir que as saidas de trens dessas plataformas sempre ocorram no
horéario programado. Essa suposi¢do ndo € realista uma vez que um trem € um recurso muito caro
para se manter parado, portanto, as companhias trabalham no planejamento antes de coloca-lo em
operagdo de forma a manter o menor niimero de trens possivel em circulagdo em uma dada linha.

De acordo com Wong & Ho (2007), os tempos de paradas em plataformas e os tempos de
percurso de trechos entre elas sdo os dois grandes parametros para se manter o escalonamento em
um dado servigo ferroviario. Praticas usuais de controle de tempos de paradas em plataformas e
percurso de trechos entre elas s6 sdo 6timas, de acordo com os autores, em condi¢des nominais
de trafego, mas ndo necessariamente nas condi¢cdes de demanda real do servigo. No trabalho, os
autores apresentam uma abordagem de aplicacdo da programagdo dindmica em conjunto com o
auxilio de um modelo orientado a eventos para aplicar nos trens em uma dada condicao
operacional de trafego considerando um conjunto 6timo de tempos de paradas em plataformas e
tempos de percursos em trechos entre elas. Por ser um problema multi-dimensional que exigiria
alto esfor¢o computacional, os autores também propdem a quebra da linha de circulagdo em
regides, cada uma controlada por um controlador de tempos de parada e tempos de percurso
isoladamente, a fim de reduzir tal esfor¢o computacional a niveis aceitdveis. Entretanto, tal
divisdo da linha em regides de controle podera ndo solucionar definitivamente o problema do
esforco computacional exigido, dependendo do tamanho original da via de circulagcdo. Nessa
mesma linha, Goodman & Murata (2001) utilizam conceitos de otimizagao linear para minimizar
uma fungdo objetivo que penaliza tempos de espera, tempos de viagem e congestionamentos
excessivos oriundos de perturbagdes (atrasos nos eventos de chegada e partida de trens), atuando
nos tempos de parada em plataforma e de percurso de trechos entre plataformas.

De maneira geral, para solucionar o problema da regulacao de trens, pode-se observar que
os trabalhos buscam formular um controle reativo (i.e., que atue na ocorréncia de alguma
perturbagdo a fim de reconduzir o sistema ao seu regime permanente) € com certa simplicidade
implementacional para reduzir o esfor¢o computacional tanto para o seu desenvolvimento quanto
para a sua execucao em tempo real em um sistema centralizado de controle. Entretanto, grande

parte deles se destina ao controle de malhas ferroviarias de transporte de passageiros entre grande
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cidades e ndo ao controle de malhas metroviarias para o transporte de passageiros dentro dos
grandes centros urbanos. Dentre aqueles que o fazem, alguns propdem algoritmos heuristicos que
ndo garantirdo a estabilidade do sistema controlado e outros ou assumem simplificagdes que
comprometerdo uma abordagem realista ou adicionam complicagdes que aumentardo o esfor¢o
computacional. O objetivo desse trabalho, portanto, serd justamente propor e simular um controle
reativo para um sistema de transporte metroviario que supra essas deficiéncias, ou seja, com
garantia de estabilidade do sistema controlado e que nao exija grandes esfor¢os computacionais
em tempo de execugdo. Mais ainda, diferentemente dos trabalhos estudados e pelo proprio fato da
existéncia de uma tabela horaria para o sistema, a abordagem através da teoria de controle de
sistemas a eventos discretos foi a escolhida e, consequentemente, a algebra max-plus foi a

ferramenta escolhida para realizar as modelagens necessarias.
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Capitulo 3

Regulacao de Trens

Em um sistema de transporte de massa, pode-se enumerar varios objetivos, como por
exemplo, atender a uma determinada demanda de passageiros em um dado dia de operacao,
manter o consumo de energia elétrica dentro dos limites contratuais acordados junto a
distribuidora, minimizar os desgastes dos trens e, consequentemente, aumentar o intervalo das
manutengdes preventivas, etc. Nesse trabalho, sera destacado o objetivo de de atender a
diferentes demandas de passageiros ao longo de um dia de operacao, mantendo valores minimos
para os indices de conforto dos passageiros dentro dos trens. Para isso, o sistema devera ofertar
ao longo de um dia de operagdo uma quantidade razoavel de trens regularmente distribuidos nas
plataformas existentes nas linhas de circulacdo, de maneira a atender a essa demanda de
passageiros em espera por trens. Essa demanda de passageiros ¢ variavel ao longo de um dia de
operagdo, apresentando horarios de pico e de vale. Com isso, a operadora do sistema devera
sempre adequar a oferta de trens nas plataformas, usualmente através da entrada ou saida de trens
da linha de circulagao.

Essa oferta ¢ previamente planejada e transformada em uma tabela horaria que estipula, em
geral, os instantes em que os trens devem chegar e partir das diferentes plataformas existentes na
linha afim de atender & demanda de passageiros. O sistema de controle deve, portanto, atuar na
movimentacdo dos trens de modo a fazer com que eles fiquem ao maximo aderentes a essa
referéncia horéria.

Esse capitulo esta organizado da seguinte maneira: na primeira se¢do sao explicitados
alguns conceitos importantes da area de transporte metroviario a serem utilizados no decorrer
desse trabalho, na segunda se¢do o conceito de tabela horaria ¢ detalhado e, finalmente, na

terceira se¢do € descrito o problema da regulagdo de trens em sistemas metroviarios.
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3.1. Conceitos de Transporte Metroviario

O sistema de transporte metroviario aqui estudado ¢ periddico, sendo o seu periodo igual a
diferenca entre dois instantes consecutivos de ocorréncia de um dado evento i.e., chegada ou
partida de um trem em uma dada plataforma da linha de circulagdo. Esse periodo ¢ conhecido
como o intervalo entre trens sendo observado no sistema e também pode ser chamado de oferta
de trens em uma dada plataforma, uma vez que ele representa a regularidade de trens sendo
ofertados aos passageiros em espera nesse recurso da via. Esse periodo pode variar ao longo de
um dia de operagdo para adequar a oferta de trens aos passageiros em espera de acordo com a
demanda, ou seja, o intervalo entre trens pode ser maior em um horario de vale, ou seja, durante
uma baixa demanda, do que em um horario de pico correspondendo a uma alta demanda. Em
geral, esse controle ¢ feito injetando-se trens na via de circulagdo para diminuir o periodo do
sistema ou retirando-se trens da via de circula¢do para diminuir a oferta de trens aos passageiros
em espera. O fato do sistema de transporte metroviario ser periddico ¢ uma das mais importantes
caracteristicas a ser mantida por um sistema de controle, uma vez que qualquer variagdo ¢
imediatamente notada pelos passageiros, causando ou um desconforto muito grande devido ao
acumulo de passageiros em uma dada plataforma da via ou um esfor¢o desnecessario em manter
trens circulando sem passageiros para serem transportados.

Um conceito muito importante para o desenvolvimento desse trabalho € o conceito de ciclo
do sistema sendo modelado. O ciclo corrente do sistema representa os ultimos instantes de
ocorréncia de seus eventos e o proximo ciclo representa os proximos instantes de ocorréncia
desses eventos. E uma particularidade dos sistemas metroviarios de transporte de passageiros
tratados nesse trabalho que, em seu funcionamento regular, os trens devam observar entre si um
intervalo temporal fixo. Desse modo, cada evento do sistema se repetird regularmente e dado um
evento qualquer, tomado como referéncia (evento base), todos os demais eventos do sistema em
regime ocorrem em instantes situados entre duas ocorréncias consecutivas desse evento base.
Nesse trabalho, os eventos de um sistema metroviarios sao considerados de dois tipos: chegadas e

partidas de plataformas.

Hipotese 3.1. Estando o sistema em seu funcionamento regular e considerando que o evento base
ocorra em t = 0 e que A seja a periodicidade do sistema, assumi-se que entre os instantes -A e 0

todos os outros eventos do sistema apresentam uma e somente uma ocorréncia. [
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Seja x*, com i = 1..n, onde n é o numero de eventos do sistema, o instante de ocorréncia do
i-ésimo evento do sistema tal que -A < x* < 0. Considere o evento correspondente a i = 1 como
sendo o evento base, isto €, x*; = 0. A k-ésima ocorréncia do i-ésimo evento para t > 0 pode ser
obtida a partir da equagao:

xh(k) =ka + x* (3.1)

E importante observar que o intervalo entre diferentes eventos dentro do mesmo ciclo ¢

arbitrario desde que menor que o periodo do sistema, isto é:

0<[x"i-x%[<A (3.2)

Visando a formalizagdo que serd apresentada nos capitulos 4 e 5, defini-se os vetores:
=[x x ... X" (3.3a)
X'(k) =[x"1(k) xkK) ... k)]’ (3.3b)

onde x* é o vetor contendo os instantes de ocorréncia de cada evento do sistema no seu primeiro
ciclo e x(k) o vetor contendo os instantes de ocorréncia dos eventos do k-ésimo ciclo do sistema.

Para exemplificar esse conceito, considere um sistema hipotético possuindo dez eventos
nomeados de x; a x;0. Supondo que a primeira ocorréncia de cada eventos do sistema aconteca em
instantes arbitrarios e que as demais ocorréncias de cada evento estejam igualmente espacgadas de
sete unidades de tempo, pode-se montar uma tabela contando os instantes de ocorréncia dos

eventos desse sistema. Na tabela a seguir tem-se destacado algumas ocorréncias desses eventos.

N? Ocorréneia — 72 | g | 90 | 100 | 11 [ 12e [ 130 [ 140 [ 150 [ 160 | 170 | 180 | 19° | 200
Eventos |
X 42149 ] 561631 70 77184101108 105[112]119]126 133
X2 |51 [ 58] 65|72 798693100107 114|121 128135142
% 5562|6976 8|90 |97 |104|111|118]125|132]139 146
i 66| 73] 80 |87 |94 |101]108]115]|122[129[136] 143|150 |157
X5 . 179 [ 86 ] 93 [100| 107 | 114 | 121|128 | 135|142 | 149 156 | 163 | 170
Xe 8289 |96 [103[ 110|117 124|131 [138] 145 [152] 159 | 166|173
%7 . 192 [ 99 | 106 [ 113|120 | 127 | 134 | 141 [ 148 | 155 | 162|169 | 176 | 183
Xs | 104 [ 111|118 | 125|132 | 139 | 146 | 153 | 160 | 167 | 174 | 181 | 188 [ 195
Xo | 116|123 [130 | 137 | 144 [ 151 | 158 | 165 | 172 | 179 | 186 | 193 | 200 | 207
X1 122129136 143] 150 | 157 | 164] 171 | 178|185 192 199206 | 213

Tab. 3.1: Instantes de ocorréncias de eventos de um sistema hipotético.
As linhas da tabela representam os eventos enquanto as colunas representam os instantes de

ocorréncia dos eventos. Por exemplo, na coluna intitulada 9* tem-se a nona ocorréncia de cada

evento.
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Escolhendo o evento x; como sendo o evento de referéncia ou base, a cada nova ocorréncia
desse evento, soma-se o periodo de sete unidades de tempo nos ultimos instantes de ocorréncia de
todos os eventos do sistema para se obter os instantes de ocorréncia de seus eventos no seu
proximo ciclo. Em destaque na tabela tem-se os instantes de ocorréncia dos eventos em um
suposto ciclo corrente do sistema, ou seja, na vigésima ocorréncia do evento x;. Nota-se ainda a
caracteristica anteriormente mencionada: todos os eventos do sistema ocorrem entre os instantes
de duas ocorréncias consecutivas do evento base.

Nesse exemplo:

x*=[0 -5 -1 4 -5 -2 -6 -1 -3 47
assim,
xX(19)=19*7+[0-5-1-4-5-2-6-1-3-41"=[133128 132 129 128 131 127 132130129 1"
que ¢ o ciclo em destaque.

Uma diferenga importante entre a terminologia usual de ciclo e aquela usada nesse trabalho
deve ser observada. Em geral, quando se fala nos instantes de ocorréncia de eventos no k-ésimo
ciclo de um sistema, tem-se em mente um vetor contendo os instantes da k-ésima ocorréncia de
cada evento desse sistema, o que pela tabela 3.1 ndo pode ser aplicado no contexto desse
trabalho. Na verdade, aqui os termos k-ésimo ciclo do sistema (ou ciclo k do sistema) e (k+1)-
¢simo ciclo do sistema significardo, respectivamente, o ciclo corrente € o proximo ciclo do
sistema.

O termo carrossel de trens, largamente utilizado na linguagem do dia a dia de um ambiente
metrovirio, refere-se aos trens em circulagdo em um dado momento, por estarem uniformemente
distribuidos ao longo da linha circular do ponto de vista ldgico. Nesse trabalho os termos linha e
via de circulagdo serdo utilizados tendo o mesmo significado i.e., 0 meio fisico por onde os trens
circulam, apesar de algumas vezes na literatura possuirem significados distintos: linha de
circulagdo ¢ conjunto completo do meio fisico por onde os trens circulam e via de circulagao se
restringe a um dado sentido de movimentagao, ou seja, uma linha de circulagdao pode ter duas vias
com sentidos de circulagdao opostos.

Normalmente em sistemas metrovidrios as linhas possuem estagdes, que por sua vez
possuem plataformas. S3o nas plataformas que os trens param para o embarque e desembarque de
passageiros. As estagdes possuem, em geral, duas plataformas, uma para cada sentido de

movimentagdo dos trens. J& em sistemas ferroviarios o termo estacdo ¢ mais abrangente e
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utilizado para expressar o local de parada dos trens, uma vez que elas possuem varias
plataformas.
Um outro conceito bastante importante no estudo de sistemas de transporte metroviarios € a

tabela horaria, que ¢ apresentada na se¢do seguinte.

3.2. Tabela Horaria

No caso de um sistema de transporte metroviario, foco desse trabalho, a tabela horaria
representa o escalonamento dos trens para um dado dia de operagdo, contendo os instantes de
ocorréncia de referéncia dos eventos do sistema, i.e., chegadas e partidas de trens em plataformas
para o embarque e desembarque de passageiros. Em outras palavras, a tabela horaria de um
sistema metroviario nada mais ¢ do que a instanciagdo dos seus diversos ciclos x*(k) nesse dia de
operagao.

A titulo comparativo, nos sistemas de transporte ferrovidrio tanto de passageiros (i.e.,
transporte entre grandes centros urbanos) quanto de cargas, por exemplo, as tabelas horarias
podem chegar a representar o escalonamento dos trens previstos para meses.

Em geral, uma dada tabela horaria é preparada previamente e carregada pelo sistema de
controle e supervisao de trafego no momento de sua utilizagdo. A elaboragdo de uma tabela
horédria estd, normalmente, relacionada a dois grandes objetivos a saber: a demanda de
passageiros a ser atendida naquele dia de operagdo e o intervalo entre trens possivel de ser
ofertado com os recursos disponibilizados pela companhia de transporte metroviario, tais como,
numero de trens disponiveis, sistema de sinalizacdo da via de circulagdo, topologia da linha com
suas restri¢oes fisicas, etc. Para se criar uma tabela horaria atendendo a uma demanda de
passageiros, sdo utilizados habitualmente dados estatisticos de operagdes passadas para se obter o
perfil dessa demanda nos diferentes tipos de dias de operacdo (e.g., finais de semana, feriados,
dias uteis, etc). De posse da demanda, ¢ possivel obter o intervalo entre trens necessario para
atendé-la e, consequentemente, a tabela horaria para possibilitar a companhia de transporte
ofertar o servico com a qualidade desejada. Do ponto de vista dos recursos disponiveis, dado o
namero de trens que circulardo na linha e o intervalo entre trens, ¢ possivel obter o tempo de
volta (i.e., tempo necessario para um trem percorrer uma volta completa na linha). A partir dessas

informacdes obtém-se a tabela hordria. Em geral, existem velocidades (i.e., tempos de percurso
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de trechos entre plataformas) e tempos de paradas em plataformas ideais® para os trens definidos
pelo fabricante dos trens, pelo projeto da via de circulagdo e pela propria companhia que opera o
sistema metroviario de transporte. Caso o tempo de volta obtido conduza a tempos acima dos
ideais, caberd a companhia estabelecer um compromisso entre o atendimento da demanda de
passageiros e o desgaste do material rodante, bem como o consumo de energia elétrica.

A Companhia do Metropolitano de Sao Paulo, por exemplo, tem como objetivo atender as
demandas de passageiros em espera por trens nas plataformas, portanto, elabora suas tabelas
horérias com esse foco. Para isso, ela utiliza ferramentas de processamento de dados para analisar
as informagoes estatisticas de operagdes prévias e determinar as demandas de passageiros, que
por consequéncia, determinardo as tabelas horarias a serem utilizadas nos diferentes dias de
operacao.

Diversas maneiras sdo utilizadas na literatura para obtengdo da tabela horaria 6tima para
um determinado problema de escalonamento de trens, tanto para sistemas ferroviarios de
transporte de passageiros entre grandes cidades como para sistemas metroviarios de transporte de
passageiros nos grandes centros urbanos.

Heidergott et alli (2006) utilizam como exemplo uma rede ferroviaria simples para elaborar
uma tabela hordria, utilizando os conceitos da algebra max-plus que serdo apresentados no
capitulo 4 desse trabalho. Tendo como entrada a topologia da rede ferrovidria e algumas
premissas, tais como, tempos de percurso, tempos de paradas, tempos de conexao entre trens de
diferentes linhas, ¢ possivel montar equagdes na algebra max-plus que representam os instantes
de ocorréncia dos eventos do sistema i.e., chegadas e partidas de trens em estacdes. De posse
dessas equacdes ¢ possivel prever o comportamento do sistema em termos dos instantes de
ocorréncia de seus eventos e, por consequéncia, determinar a tabela horaria do sistema modelado.
Essa metologia pode ser facilmente estendida para sistemas reais.

Chang & Chung (2007), utilizando como base o sistema metroviario de Taipei, propdem o
uso de um algoritmo genético para conceber a tabela hordria 6tima para o sistema. De posse da
topologia da rede, dados histdoricos, como por exemplo, fluxo de passageiros, e de restricoes
previamente definidas, o algoritmo genético otimiza uma fungao objetivo definida, determinando
a melhor tabela horaria para atender ao fluxo de passageiros exigido. As restrigdes sao
classificadas em dois grandes grupos: restricdes rigorosas e restricdes leves. Uma tabela horaria

que falhe em satisfazer alguma das restrigdes estipuladas pertencentes ao primeiro grupo ¢

*No jargdo das operadoras dos sistemas metroviarios o termo 'nominal' é usado no lugar do termo 'ideal'.
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chamada de tabela hordria infactivel. Nem toda tabela horaria factivel ¢ a melhor em termos
praticos e, por essa razao, restricdes do segundo grupo sdo introduzidas ao algoritmo para tornar a
tabela horaria gerada mais adequada ao mundo real. Restri¢des rigorosas sdo, por exemplo,
tempos minimos de paradas em plataformas, tempos minimos de percurso de trechos entres
plataformas, minimo intervalo entre os trens, capacidades em geral, etc. J& restricdes leves sdo,
por exemplo, tempo médio de viagem dos passageiros, lotacdo média dos trens em circulagdo,
etc.

Oliveira & Smith (2000) modelam o problema de escalonamento ferroviario em via singela
como um problema de escalonamento de job shop e propdem um algoritmo para gerar a tabela
horéria 6tima de acordo com restricoes fornecidas. As viagens dos trens sdo consideradas como
conjuntos de tarefas a serem executadas e escalonadas nos recursos da via (chamados de jobs)
sem levar em conta os conflitos resultantes da utilizagdo simultanea da via. Uma tarefa, por sua
vez, pode ser considerada como sendo a movimenta¢gdo de um trem de um recurso da via a outro,
sendo esses recursos as plataformas de parada para embarque e desembarque de passageiros.
Conflitos i.e., trens escalonados para ocupar o0 mesmo recurso ao mesmo tempo sao resolvidos
escalonando novamente os trens de forma a minimizar o atraso causado por tal corregao.

Isaai (2005) propde uma técnica hibrida de escalonamento preditivo de trens de
passageiros, que aumenta a eficiéncia da estratégia de simulated annealing. O processo de
obtenc¢do da tabela horaria final inicia-se a partir de uma solucao gerada por um escalonamento
heuristico baseado em restri¢des e prossegue de acordo com a estratégia de simulated annealing
para controle de busca, que substitui a solugdo atual por uma solucdo préxima (i.e., na sua
vizinhanga no espaco de solucdes), escolhida de acordo com uma funcao objectivo € com uma
variavel. Quanto maior for a variavel, maior serd a componente aleatoria incluida na proéxima
solugdo escolhida. A medida que o algoritmo progride, o valor da variavel ¢ decrementado,
comecando, entdo, a convergir para uma solugdo 6tima, necessariamente local.

Ambrosio (1999) propde uma adaptagdo da solucdo proposta por Portugal (1999) na
resolugdo do problema de escalonamento de job shop ciclico com jobs distintos para o problema
de despacho de trens, uma vez que o conceito de viagem de um trem ¢ similar ao conceito de job,
o conceito de “trecho” similar ao conceito de maquina e o conceito de movimentagdo de um trem
similar ao conceito de tarefa, ou seja, o trem percorrendo o trecho.

Linder (2000) mostra os conflitos de demanda existentes para se resolver o problema de

escalonamento de trens como sendo de restricdes operacionais, de mercado e de custos, e propoe,
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utilizando como exemplo os sistemas ferrovidrios da Alemanha e Holanda, um modelo baseado
no problema de escalonamento de minimo custo para obter um escalonamento otimizado dos
trens.

Fleurent et alli (2004), utilizando exemplos do transporte publico de Montreal, propdem
uma abordagem de otimiza¢do que engloba a sincronizagdo de viagens em um algoritmo global
também capaz de minimizar outros custos do escalonamento de veiculos. Na pratica, o tamanho
da frota, periodos nao produtivos e desvios nas restricdes devem ser considerados para que a
tabela horaria, que gera melhorias na sincronizagdo, seja capaz também de conduzir a um
escalonamento eficiente de veiculos. Nessa abordagem, um conjunto inicial de viagens ¢
utilizado para gerar um primeiro grafo da rede sendo estudada. ApoOs acrescentar outros custos
além do custo de sincroniza¢ao, um algoritmo heuristico ¢ entdo utilizado para se gerar um
escalonamento otimizado de veiculos que enfatiza mais ou menos a sincronizag¢do, dependendo
de parametros configurados.

Lobel (1997), utilizando exemplos do sistema de transporte publico da Alemanha, propde
abordagens baseadas em técnicas de otimizagdo combinatorial para solucionar o problema de
escalonamento de veiculos nos sistemas de transporte estudados. Uma combinacdo bem escolhida
desses métodos possibilita solucionar quase todos os problemas de interesse pratico em um tempo
de execucao aceitavel.

Cury & Gomide (1980) apresentam um método desenvolvido para a geracdo automatica da
tabela hordria 6tima para a Linha 1 da Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo. No trabalho,
os autores criam um modelo analitico para representar o comportamento do sistema, ou seja,
movimentagdo de trens e passageiros. Baseado nas caracteristicas do modelo, os autores utilizam
o método de coordenagdo de objetivo para produzir a tabela horaria 6tima, considerando niveis de
conforto dos passageiros, nimero de trens na linha e a performance dos trens. Segundo os
autores, o escalonamento 6timo para o periodo de pico da manha foi gerado e uma grande

melhora em comparacao com a estratégia em vigor foi obtida.
3.3. Problema da Regulagao de Trens

Os trens circulando em uma linha de um sistema metroviario de transporte de passageiros
estdo sujeitos a imprevistos, tais como falhas mecanicas ou elétricas nos equipamentos a bordo ou

at¢é mesmo nos equipamentos instalados na via de circulagdo. Passageiros podem impedir o
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fechamento das portas nos instantes de partida das plataformas. Até mesmo a entrada ou saida
planejada de trens na via para alterar o intervalo entre eles com o objetivo de atender a uma nova
demanda de passageiros (e.g., mudanga para horario de pico ou mudanca para horario de vale)
causa uma perturbagdo no carrossel de trens.

Esses imprevistos interferem na regularidade do carrossel de trens em forma de atrasos nos
instantes de ocorréncia dos eventos de chegada e partida de trens em plataformas em relacao a
tabela horaria. Esses atrasos sao propagados de um trem a outro dentro do carrossel, mas quanto
mais afastado do trem perturbador estiver um trem, menor sera o impacto dessa perturbagao nesse
trem. Para exemplificar esse comportamento, considere um sistema hipotético constituido de uma
linha circular com duas esta¢des, cada uma com duas plataformas, uma para cada sentido de

movimentagado, possuindo quatro trens em circulagdo. A figura 3.1 ilustra a linha em questao.
( Estagic 2 o a Estagio 1 R

Fig. 3.1: Exemplo de uma linha circular.

Imaginando o tempo de volta constante ao longo de ia de operagdo e igual a dez minutos.
Tendo quatro trens disponiveis para circularem na via, estabelece-se o intervalo entre eles sendo
igual a dois minutos e meio. Por questdes de simplicidade, assume-se que o tempo nominal de
parada nas plataforma para o embarque e desembarque de passageiros seja igual a trinta segundos
e o tempo nominal de percurso dos trechos entre as plataformas seja igual a dois minutos. De

posse desses valores ¢ possivel elaborar uma tabela horaria para, por exemplo, oito voltas
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completas de cada trem disponivel, ou seja, 32 ocorréncias de cada evento do sistema. A tabela

3.2 mostra essa referéncia horaria obtida.

Chegada na | Partidada | Chegadana | Partidada | Chegadana | Partidada | Chegadana | Partida da
Plataforma A | Plataforma A | Plataforma B | Plataforma B | Plataforma C | Plataforma C | Plataforma D | Plataforma D
00:00:00 00:00:30 00:02:30 00:03:00 00:05:00 00:05:30 00:07:30 00:08:00
00:02:30 00:03:00 00:05:00 00:05:30 00:07:30 00:08:00 00:10:00 00:10:30
00:05:00 00:05:30 00:07:30 00:08:00 00:10:00 00:10:30 00:12:30 00:13:00
00:07:30 00:08:00 00:10:00 00:10:30 00:12:30 00:13:00 00:15:00 00:15:30
00:10:00 00:10:30 00:12:30 00:13:00 00:15:00 00:15:30 00:17:30 00:18:00
00:12:30 00:13:00 00:15:00 00:15:30 00:17:30 00:18:00 00:20:00 00:20:30
00:15:00 00:15:30 00:17:30 00:18:00 00:20:00 00:20:30 00:22:30 00:23:00
00:17:30 00:18:00 00:20:00 00:20:30 00:22:30 00:23:00 00:25:00 00:25:30
9 00:20:00 00:20:30 00:22:30 00:23:00 00:25:00 00:25:30 00:27:30 00:28:00
10| 00:22:30 00:23:00 00:25:00 00:25:30 00:27:30 00:28:00 00:30:00 00:30:30
11 00:25:00 00:25:30 00:27:30 00:28:00 00:30:00 00:30:30 00:32:30 00:33:00
12| 00:27:30 00:28:00 00:30:00 00:30:30 00:32:30 00:33:00 00:35:00 00:35:30
13| 00:30:00 00:30:30 00:32:30 00:33:00 00:35:00 00:35:30 00:37:30 00:38:00
14| 00:32:30 00:33:00 00:35:00 00:35:30 00:37:30 00:38:00 00:40:00 00:40:30
15| 00:35:00 00:35:30 00:37:30 00:38:00 00:40:00 00:40:30 00:42:30 00:43:00
16| 00:37:30 00:38:00 00:40:00 00:40:30 00:42:30 00:43:00 00:45:00 00:45:30
17| 00:40:00 00:40:30 00:42:30 00:43:00 00:45:00 00:45:30 00:47:30 00:48:00
18| 00:42:30 00:43:00 00:45:00 00:45:30 00:47:30 00:48:00 00:50:00 00:50:30
19| 00:45:00 00:45:30 00:47:30 00:48:00 00:50:00 00:50:30 00:52:30 00:53:00
20| 00:47:30 00:48:00 00:50:00 00:50:30 00:52:30 00:53:00 00:55:00 00:55:30
21 00:50:00 00:50:30 00:52:30 00:53:00 00:55:00 00:55:30 00:57:30 00:58:00
22| 00:52:30 00:53:00 00:55:00 00:55:30 00:57:30 00:58:00 01:00:00 01:00:30
23| 00:55:.00 00:55:30 00:57:30 00:58:00 01:00:00 01:00:30 01:02:30 01:03:00
24| 00:57:30 00:58:00 01:00:00 01:00:30 01:02:30 01:03:00 01:05:00 01:05:30
25| 01:00:00 01:00:30 01:02:30 01:03:00 01:05:00 01:05:30 01:07:30 01:08:00
26| 01:02:30 01:03:00 01:05:00 01:05:30 01:07:30 01:08:00 01:10:00 01:10:30
27| 01:05:.00 01:05:30 01:07:30 01:08:00 01:10:00 01:10:30 01:12:30 01:13:00
28| 01:07:30 01:08:00 01:10:00 01:10:30 01:12:30 01:13:00 01:15:00 01:15:30
29| 01:10:00 01:10:30 01:12:30 01:13:00 01:15:00 01:15:30 01:17:30 01:18:00
30| 01:12:30 01:13:00 01:15:00 01:15:30 01:17:30 01:18:00 01:20:00 01:20:30
31 01:15:00 01:15:30 01:17:30 01:18:00 01:20:00 01:20:30 01:22:30 01:23:00
32| 01:17:30 01:18:00 01:20:00 01:20:30 01:22:30 01:23:00 01:25:00 01:25:30

O N O[O W[N] =

Tab. 3.2: Tabela horaria de referéncia para o exemplo.

Para efeito de ilustragdo, imagine o sistema acima descrito funcionando sem a atuagdo de
um centro de controle e supervisdao de trafego. De modo geral, os trens em um sistema
metroviario conseguem se movimentar sem a presenga de um centro de controle e supervisao de
trafego determinando os tempos de paradas em plataformas para embarque e desembarque de
passageiros e os tempos de percurso de trechos entre plataformas que deveriam ser observados
para o cumprimento da tabela hordria estipulada para aquele dia de operacao. Nesse caso, os trens

usariam tempos nominais de paradas em plataformas e percurso de trechos entre plataformas.
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Simulando esse sistema contando somente com uma suposta automagao a bordo dos trens e
instalada na via de circulagdo para sempre garantir o uso dos tempos nominais de parada nas
plataformas e percurso dos trechos entre plataformas, e aplicando uma perturbacdo em algum
evento do sistema, pode-se observar a propaga¢do desse atraso para os demais trens circulando
na linha. Nesse capitulo e no capitulo 6 os resultados das simula¢des serdo apresentados,
principalmente, através de graficos do intervalo entre trens e do atraso dos trens observados em
uma determinada plataforma. Para o primeiro caso, pode-se imaginar uma pessoa parada na
plataforma observando e cronometrando a diferencga entre duas ocorréncias consecutivas de um
mesmo tipo de evento na plataforma em questdo, ou seja, o intervalo entre trens ¢ determinado,
por exemplo, através da diferenga entre duas chegadas consecutivas de trens na plataforma. Ja o
atraso ¢ determinado pela diferenga entre os valores absolutos dos instantes de referéncia e real
da ocorréncia de um dado evento na plataforma, ou seja, basta subtrair o instante de ocorréncia
previsto na tabela horaria para aquele evento do seu instante de ocorréncia efetivamente
observado.

Nesses graficos, o eixo das abscissas contera a contagem de trens na dada plataforma, ou
seja, a quantidade de trens produzindo um determinado tipo de evento (chegada ou partida) que
um observador contou até aquele momento naquela plataforma. Ja o eixo das ordenadas conterd o
valor em segundos da grandeza sendo medida (e.g., intervalo entre trens, atraso, etc), portanto,
esses graficos contém marcacdes discretas dos valores dessas grandezas. Apesar dessa
caracteristica, linhas continuas interligando os pontos serdo utilizadas nos graficos, mesmo que
essa representacdo seja comummente utilizada para representar variagdes dindmicas no tempo de
alguma grandeza. Essa decisdo esta baseada no fato da quantidade de medicdes ser grande, o que
tornaria uma representagdo por marcagdes se aproximar de uma linha continua, ¢ uma melhor
visualizagdo do que ocorreu com o sistema. Outro fato a destacar ¢ que o eixo das abscissas nao
contera todos os valores desde a primeira passagem de um trem, simplesmente para melhorar a
resolucdo dos graficos. Os graficos comecardo, portanto, a partir de uma contagem de trens
julgada adequada para balancear a resolugdo com a qualidade da informacao apresentada.

Voltando ao exemplo, sera simulada uma perturbag¢do equivalente a um atraso de sessenta
segundos no décimo terceiro evento de chegada na plataforma 'C' do sistema anteriormente
apresentado. A figura 3.2 mostra dois graficos com os resultados dessa simulagdo observados
para a plataforma 'C'. O primeiro grafico fornece os intervalos de referéncia e ocorrido entre trens

durante a operacdo dos quatro trens existentes na linha de circulagdo. J&4 o segundo gréfico
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apresenta o atraso ocorrido no mesmo periodo em relacdo ao evento de chegada na plataforma
sendo considerada.
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Fig. 3.2: Resultados da simula¢do do exemplo.

Até o0 12° trem observado na plataforma, nota-se que o intervalo entre trens medido ¢ igual
ao intervalo entre trens obtido da tabela horaria e que o atraso de chegada dos trens na plataforma
¢ nulo. O 13° trem a entrar na plataforma chegou com um atraso de 60 segundos, que ¢ a
perturbacdo sendo simulada, portanto, o intervalo entre esse trem e o trem anterior teve um
acréscimo de sessenta segundos. Como os trens sempre cumprem os tempos nominais de parada
em plataformas e de percurso de trechos entre plataformas, o 14° trem se aproximou do 13° trem,
como pode ser visto pelo declinio do intervalo entre esses dois trens. Mais ainda, o 14° trem
chegou no horario previsto na plataforma sendo observada, como pode ser visto pelo atraso igual
a zero, 0 mesmo acontecendo com o 15° trem, o que fez o intervalo entre os trens voltar ao valor

originalmente previsto na tabela horaria. Como existem quatro trens circulando, o 17° trem a
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entrar na plataforma é o mesmo trem fisico referente ao 13° trem ja observado, ou seja, € o trem
que sofreu a perturbagdo, repetindo o processo anteriormente descrito. A periodicidade observada
nos graficos ¢ explicada pelo fato dos trens sempre utilizarem os mesmos tempos nominais de
parada em plataformas e de percurso de trechos entre plataformas.

No caso, por exemplo, da exigéncia do sistema atender a uma nova demanda de passageiros
aguardando trens nas plataformas em um suposto horario de pico, mas ainda utilizando os tempos
originais de parada em plataformas e percurso de trechos entre plataformas, seria necessaria a
insercao de mais trens na linha. Seguindo o mesmo raciocinio, quando o horério de vale retornar,
ou seja, a demanda de passageiros aguardando trens nas plataformas voltar a cair, poder-se-ia,
entdo, elevar o intervalo entre trens, retirando alguns deles da via de circulagdo. Como ja
mencionado anteriormente nessa se¢do, esses eventos programados podem ser considerados
como perturbagdes, que desestabilizam o carrossel de trens. Na auséncia de um controlador,
contando somente com uma suposta automacao a bordo dos trens e instalada na via de circulagao
para sempre garantir o uso dos tempos nominais de parada em plataformas e percurso de trechos
entre plataformas, o sistema ndo consegue acomodar os novos trens de forma a manté-los
uniformemente distribuidos e nem reorganiza-los quando alguns deles saem da via formando
“buracos” no carrossel.

Utilizando a mesma via de circulagdo ilustrada na figura 3.1, mas supondo que durante um
determinado periodo do dia de operacdo fosse necessaria a presenga de cinco trens circulando
para atender uma nova demanda referente a um horéario de pico previamente conhecido, seria
possivel ver o comportamento do sistema na ocorréncia desses eventos programados, sem a
presenca de um controlador. Para simplificacdo, serdo utilizados o mesmo tempo de volta e os
mesmos tempos nominais de parada em plataformas e percurso de trechos entre plataformas do
exemplo anterior. De acordo com esses valores, durante esse horario de pico previamente
estabelecido, o intervalo entre trens serd igual a dois minutos. A figura 3.3 mostra dois graficos
com os resultados dessa simulagcdo observados para a chegada de trens na plataforma 'C'. O
primeiro grafico fornece os intervalos de referéncia e ocorrido entre trens em um periodo do dia
de operagdo incluindo o horério de pico. Ja o segundo grafico apresenta o atraso ocorrido no

mesmo periodo em relacdo ao evento de chegada na plataforma sendo considerada.
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Fig. 3.3: Resultados da simulagao do exemplo de entrada e saida de trem.

O oitavo trem a chegar na plataforma representa o trem que foi inserido no sistema para
diminuir o intervalo entre trens para atender & demanda dentro do suposto horario de pico. Nota-
se que para esse trem o intervalo entre trens ficou no novo valor desejado, pois ele foi inserido no
exato momento previsto na tabela horaria. Como os tempos de paradas em plataformas e tempos
de percurso de trechos entre plataformas ndo sdo alterados, o nono trem chega logo depois do
oitavo trem na plataforma sendo observada. Isso causa uma queda brusca no intervalo entre trens
€ um atraso negativo, ou seja, o trem esta adiantado. O 10°, 11° e 12° trens ndo sdo afetados pela
entrada do novo trem e permanecem cumprindo os hordrios como se nada tivesse acontecido, ou
seja, o Intervalo entre trens permaneceu no valor antigo e o atraso comecou a voltar
gradativamente para zero. Como existem cinco trens circulando, o 13° trem corresponde ao trem
que foi inserido na linha, ou seja, tem o mesmo comportamento do oitavo trem observado e a

partir dai o comportamento do sistema permanece igual ao ja descrito. No 23° trem ao chegar na
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plataforma, a referéncia muda, pois o suposto horario de pico acaba e o intervalo entre trens
desejado volta ao valor do inicio da operacdo. Devido a essa mudanga na referéncia (eventos
agora acontecem mais espacados no tempo), o atraso fica mais negativo ainda, ou seja, os trens
ficam ainda mais adiantados. A partir do 27° trem a chegar na plataforma, o intervalo entre trens
aumenta, pois um trem (n3o o mesmo que foi inserido) foi retirado do sistema deixando um
“buraco”. O sistema permanece, portanto, com dois trens préximos um do outro (trem que foi
inserido e o trem logo atras) e dois trens com um espagamento maior (trem a frente e trem atras
do trem retirado). Isso gera a oscilagdo no intervalo entre trens e atraso medidos na plataforma.
Em um dado instante o intervalo ¢ grande e o atraso menos negativo (“buraco” entre dois trens) e
em um outro momento o intervalo ¢ baixo e o atraso mais negativo (dois trens proximos um do
outro).

Usualmente chamado de sistema de regulacdo ou sistema de regulacdo automadtica de trens,
o sistema de supervisdo e controle de trafego sera o responsavel por monitorar a movimentagao
dos trens circulando na via e manté-los aderentes a tabela hordria de referéncia em vigor. Em
alguns desses sistemas hoje em operagao, ¢ comum a existéncia de diferentes modos de regulacao
que sdo selecionados de acordo com as necessidades observadas pelo operador do sistema em um
dado momento ou de acordo com as condigdes da via de circulagdo. Dentre eles, existe a
regulacdo por tabela horaria, onde como o proprio nome diz o sistema de controle deve manter os
trens circulando aderentes a uma tabela horaria de referéncia previamente carregada pelo sistema;
a regulagdo por intervalo entre trens constante, onde o sistema de controle deve manter os trens
circulando com um intervalo constante entre eles, definido pelo nlimero de trens presente no
instante da sele¢do desse modo e o tempo de volta da linha; e a regulagdo por intervalo entre trens
dindmico, onde o sistema deve criar dinamicamente uma nova referéncia horaria de acordo com o
o tempo de volta da linha e nimero de trens presentes no momento da selecdo do modo, e manté-
los circulando aderentes a essa nova referéncia horaria. A abordagem adotada nesse trabalho sera
a regulagdo por tabela horaria.

A figura 3.4 mostra uma representagao temporal da via de circulagdo com os trens nela
presentes e suas respectivas referéncias horarias que devem ser atingidas. Na figura tem-se em

destaque um trem que esta atrasado em relagdo a sua correspondente referéncia.
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Fig. 3.4: Via de circulagdo em escala temporal.

Esse tipo de representagdo ¢ largamente utilizado para se ter uma visdo geral da distribui¢do
dos trens na linha, bem como a aderéncia deles em relacdo as referéncias horarias em andamento.
Uma volta completa no circulo representa uma volta completa na via, sendo o tempo de volta
distribuido uniformemente pelos seus 360°. Através dessa representacdo temporal da linha, ¢
imediato observar as consequéncias dos atrasos na uniformidade do carrossel de trens, sendo esse
0 objetivo do sistema de supervisdo e controle de trafego: manter esse carrossel de trens
uniformemente distribuido na via de circulacdo e, mais ainda, aderente a tabela horaria
previamente planejada.

Sera considerado nesse trabalho como sistema a ser controlado, ou planta, o conjunto dos
trens, plataformas e trechos entre plataformas do sistema metrovidrio, com suas respectivas
restri¢des de velocidade e de capacidade de trens. Serd considerada somente uma linha circular
sem a existéncia de compartilhamento de recursos (i.e., plataformas e trechos entre plataformas)

com outras linhas, uma vez que o intuito do controle proposto neste trabalho ndo ¢ a garantia de
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conexdes entre trens, como discutido por Heidergott et alli (2006), mas sim o cumprimento de
um programa pré-estabelecido pela tabela horaria de referéncia. Essa ¢ uma caracteristica
importante de sistemas metroviarios, pois o esfor¢o para garantir essas supostas conexoes entre
trens ndo ¢ justificado, uma vez que o intervalo entre trens € relativamente pequeno se comparado
com sistemas ferroviarios de transporte de passageiros. Como varidveis medidas estdo os
instantes de ocorréncia real dos eventos de chegada e partida em plataformas ocasionadas pela
movimentagdo dos trens em circulagdo. Como varidveis de atuagao, o sistema podera alterar os
tempos de parada em plataformas para o embarque e desembarque de passageiros e os tempos de
percurso de trechos entre plataformas, que indiretamente correspondem as velocidades dos trens.
Com isso, o controlador atuara fazendo com que os trens permanecam mais ou menos tempo
parados nas plataformas e/ou percorram os trechos entre plataformas levando mais ou menos

tempo.
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Capitulo 4

Problema de Controle

Como visto no capitulo 3, um trem circulando em uma linha est4 sujeito a imprevistos, tais
como falhas mecanicas ou elétricas e passageiros impedindo o fechamentos de portas no
momento da sua partida de uma plataforma, originando, entdo, uma perturbacao na solugao de
referéncia. E necessario desta forma, que se determine um controlador para permitir a
continuidade da circulagdo dos trens e a0 mesmo tempo garantir a convergéncia para a solugao de
referéncia pré-estabelecida. Tendo em vista tais necessidades, buscou-se encontrar uma lei de
controle para determinagao dos instantes de ocorréncia dos eventos de chegada e partida dos trens
em plataformas nos ciclos do sistema, capaz de restabelecer e manter a tabela horaria.

Na proposta desse trabalho, o controlador deve basicamente calcular os proximos eventos
de plataformas (variaveis de decisdo) a partir de informagdes sobre os eventos ja& ocorridos
(variaveis medidas), da tabela horaria de referéncia pré-estabelecida e do conhecimento do

sistema fisico (modelo da planta). A figura 4.1 ilustra um diagrama de blocos do sistema

controlado.
Perturbagdes
, gqa; C‘iﬁ Tlacia DEven_t;:s
Retergncia Controlador e (Restrigdes COTIEOs
’ Fisicas)

Fig. 4.1: Diagrama de blocos do sistema controlado.

Um sistema metroviario de transporte de passageiros pode ser classificado como um
sistema a eventos discretos (Casandras & Lafortune, 2008) e pode ser modelado a partir de um

grafo de eventos, cuja possivel ferramenta algébrica utilizada para descrever sua dindmica ¢ a
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algebra max-plus, fundamentada na teoria de didides (Baccelli et alli, 2001). Tal ferramenta
algébrica ja vem sendo largamente empregada em diversas outras classes de problemas. Baccelli
et alli (2001) analisam, com o auxilio da algebra max-plus, sistemas periddicos e preemptivos de
tempo real, j4 Cochet-Terrasson et alli (1998) explora o problema da computagdo numérica de
elementos espectrais utilizando a algebra max-plus, enquanto Goverde (2007) usa a algebra max-
plus para analisar a estabilidade de tabelas horarias de redes ferroviarias de transporte de
passageiros. De extrema importancia para este trabalho, Noronha (1999) utiliza a algebra max-
plus para o controle de transitérios no problema de escalonamento de job shop ciclicos com
garantia de estabilidade do sistema sendo controlado.

Como o controle de um sistema a eventos discretos se da em geral pela inibigdo dos eventos
controlaveis, tem-se que o sistema sob a agdo de controle ¢ em geral mais lento se comparado
com o sistema sem a a¢do de controle, como discutido por Casandras & Lafortune (2008). Desse
modo, a planta deve representar o sistema real na sua condigdo menos restritiva possivel, ou seja,
tempos minimos de parada em plataformas e tempos minimos de percurso de trechos entre
plataformas.

No sistema apresentado na figura 4.1, o algoritmo de controle deve calcular os instantes de
ocorréncia dos eventos futuros a partir dos instantes dos eventos ja ocorridos no ciclo corrente (o
conceito de ciclo do sistema foi apresentado no capitulo 3) e dos valores de referéncia, isto €, a
tabela horaria. Dado que o controle ¢ visto como a acdo de atrasar a ocorréncia dos eventos do
sistema, o controlador ndo pode produzir solugdes infactiveis.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: na primeira se¢ao ¢ apresentada a teoria de
grafo de eventos; na segunda secao ¢ apresentada a teoria de didides, juntamente com a algebra
max-plus; na terceira secao sao apresentados a modelagem e o controle da planta e, finalmente,
na quarta se¢do ¢ apresentado o conceito de comportamento periddico de um sistema a eventos

discretos.

4.1. Grafo de eventos

Um grafo de eventos (Baccelli et alli, 2001) ¢ uma rede de Petri temporizada particular,
onde cada lugar possui somente uma transicao de entrada e uma transi¢do de saida, e os tempos
estdo associados aos lugares. As transi¢gdes da rede ndo possuem restri¢des de numero de lugares

de entrada ou saida. Conforme Cohen (2001), os disparos de transi¢des que ndo possuem lugares
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de entrada (i.e., seus disparos ndo estdo condicionados a varidveis do sistema sendo modelado)
devem ser conhecidos a priori e representam um ponto de entrada de fichas na rede. Transigoes
que nao possuem lugares de saida representam um ponto de saida de fichas da rede. A figura 4.2
ilustra um exemplo de um grafo de eventos:

Ll g

Fig. 4.2: Exemplo de um grafo de eventos com marcagao inicial.

Na figura, os tragos dentro de um lugar estdo representando as unidades de tempo do atraso
imposto para a habilitacdo da sua transi¢do de saida apds uma ficha ter sido colocada nesse lugar,
enquanto os pontos dentro de um lugar estdo representando as fichas colocadas dentro dele.

Na algebra de dioides, os sistemas representaveis por um grafo de eventos podem ser
representados através de equacdes lineares, que respondem as questdes de quantos eventos de um
determinado tipo ocorreram até um determinado instante e em que estante ocorreu o n-ésimo
evento de um determinado tipo.

Considerando o grafo de eventos apresentado na figura 4.2 , chama-se de datadores as
variaveis (X;), que contém o instante do n-ésimo disparo da transi¢ao x;. No exemplo tem-se que:

(X1)n = max[ (X2)n-1, (W)n +3 ] 4.1)
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pois o n-¢simo disparo da transi¢do x; s6 acontecera apos o (n-1)-ésimo disparo da transi¢do x, (0
lugar que sai de x, e entra em x; ja possui uma ficha, por isso leva-se em consideracao o disparo
anterior da primeira transi¢ao) e trés unidades de tempo depois do n-é€simo disparo da transi¢ao u;,
(lugar que sai de u; e entra em x; ndo possui nenhuma ficha e possui um atraso de trés unidades
de tempo, por isso leva-se em consideracdo o mesmo disparo da primeira transi¢do atrasado de
trés unidades de tempo).

Considerando agora o conjunto dos numeros inteiros Z U {—oo} e as operagdes de soma @
equivalente a operacdo de maximizagdo da algebra convencional e produto ® equivalente a
operacdo de soma da algebra convencional, a equacdo 4.1 pode ser reescrita na forma:

(X1)n = (X2)n1 @ [3 @ (ur)i]
que ¢ uma equacao linear.
De uma maneira geral, todos os datadores podem ser descritos por equagdes lineares:
(x2)n = [1 ® (X1)n] @ [1 ® (U2)n-1]
(X3)a = (X1 @ [1 ® (X2)n]
(Y)n = (X2)a1t @ [3 ® (X3)s]

Observa-se que as operacdes acima definidas satisfazem algumas propriedades tipicas das
operacdes de adi¢do e multiplicagdo, tais como, associatividade, comutatividade, distributividade,
existéncia de um elemento nulo (¢ = —) e de um elemento unitario (e = 0), absorcdo pelo
elemento nulo. Contudo elas apresentam algumas caracteristicas ndo tdo usuais: idempoténcia (a
@ a = a) e inexisténcia do um elemento simétrico.

As equagdes do exemplo acima podem ainda ser escritas utilizando matrizes:

Xn+1=IAOXn+1GBIAIXnGBBOun+1ea]glun (4221)
y.=Cox,0C,x,_, (4.2b)
onde
(Xl)
iV _|(u)n
Xn_ (Xz)n > un_ ! s Yn=[(Y)n]
(uy)n
(X3)n

Mm M o
M h M
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C=le ¢ 3] : c=le e ¢
Considere, de maneira geral, a equacao:
X=Ax®b
x=AAX®b)®b=AXDAbDDb
X=AAXODb)DAD®b=A’OAXDAb Db
No limite: X = A*b,onde A*=e @A e A'=APA’D..OA"®A" @ ...
Portanto a equacao 4.2a pode ser reescrita como:
X, =AgA, X, ®A,Byu,. ®A; B u,

. —~ T ~
Definindo X, =[x, | x,; | u,] , podemos reescrever as equagdes 4.2a ¢ 4.2b da forma:

X =AX ®Bu, ,, (4.3a)
y,=C¥X, (4.3b)
onde
A A, € AB, A,B,
A=l 1 ¢ ¢ ; Bo=| €
e & € 1
c=[c, ¢

Observando as equagdes 4.3a ¢ 4.3b, nota-se uma certa semelhanga com a equagdo de
estado descrevendo o comportamento de um sistema dindmico de tempo continuo (Baccelli et
alli, 2001). Seguindo nessa mesma linha, as formulagdes tedricas presentes nesse trabalho

utilizam a algebra max-plus apresentada acima e detalhada na se¢do seguinte.

4.2. Dioide Max-Plus

Um didide, também chamado de semi-anel idempotente, ¢ uma estrutura abstrata formada
por um conjunto munido de duas operacdes internas denominadas adicdo (ou soma) e
multiplicacdo (ou produto). O didide ¢ usualmente denotado por <D, @, ®>, de modo que as

seguintes propriedades sejam satisfeitas.
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Propriedade 1 — Associatividade da adigdo:
Va,b,ce D,(a®b)®c=a® (b Dc)

Propriedade 2 — Comutatividade da adigdo:
Va,be D,a®b=b®a

Propriedade 3 — Associatividade da multiplicacdo:
Va,b,ce D,(a®b)®c=a® (b®c)

Propriedade 4 — Distributividade da multiplicagdo sobre a adicao:
adireita:Va,b,ce D,(a®@b)®c=(a®c)® (b®c)
aesquerda: Va,b,ce D,c®(a®@b)=(c®a)®(c®b)

Propriedade 5 — Existéncia do elemento neutro da adi¢do, denominado €:
Vae D,a®@e=¢®@a=a

Propriedade 6 — Absor¢ao do elemento neutro da adigdo em relagdo a multiplicacao:
Vae D,a®e=e®a=¢

Propriedade 7 — Existéncia do elemento neutro da multiplica¢do, denominado e:
Vae D,a®e=e®a=a

Propriedade 8 — Idempoténcia da adigao:

Vae D,a®a=a

Definindo o conjunto Zmax = Z U {—oo}, onde Z ¢ o conjunto dos nimeros inteiros, um
exemplo de didide € o terno <Zmax, max, +>, no qual a operacdo de maximizacdo da algebra
convencional ¢ a operagdo de adi¢cdo no didide e a operacao de adicdo da algebra convencional ¢é
a operagao de multiplicacdo no didide. Nesse didide, também chamado de "max-plus", e=—c e e
= 0 sdo, respectivamente, os elementos neutros das opera¢des de adi¢do e de multiplicagdo. E
possivel verificar que esse dioide satisfaz todas as propriedades anteriormente identificadas.

A tabela 4.1 apresenta exemplos de notagdes nas duas algebras (max-plus e convencional).
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Notacdo Zimax Notagdo convencional
2®3=3 max(2,3)=3
6@®4=6 max(6,4) =6
8D®8=8 max(8, 8) =8
1®@e=1 max(1, —e0) =1
3®2=5 3+2=5
T®e=17 7+0=7
S5®e=¢ 5+ (—00) = —o0

Tab. 4.1: Notagao Zmax.
4.2.1. Matrizes em Zmax

De modo similar a &lgebra convencional, o conjunto de matrizes de dimensdes nxm
baseadas na algebra max-plus é denotado por Zy."" , sendo o elemento da linha i e coluna j de

uma matriz A € Z,,; denotado por aj, comie {1,2,...n}eje {l,2,..,m}, fazendo com

que essa matriz possa ser escrita como

a,; a;, ... a,
A=l An - Ay,
a, a, ... a,

A soma das matrizes A, B e Z,,. ¢éamatizCe Z,, , cujos elementos sio
definidos como sendo c¢; = a; @ b;. Assim como verificado na soma de matrizes na algebra
convencional, pode-se observar a comutatividade na adicdo de matrizes definidas em Zmax, ou
seja, A@®B=B ® A.

ParaAe Z,, eo e Z,define-se a multiplicagdo por um escalar como sendo a matriz

[a®Ale Z,. ,cujoselementos sdo definidos por o ® aj.
max

. e ~ . k k r . .
A multiplicagdo das matrizes A€ Zp,, eBe Z,. éamatrizDe Z,, ,cujos

elementos sdo definidos como d; = (aiy ® byj) @ (2 ® by) @ ... @ (ak ® by). Similarmente como
verificado na multiplicacio de matrizes na dalgebra convencional, a comutatividade na

multiplicagdo de matrizes definidas em Zmax ndo € observada, ou seja, A ® B#B ® A.
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Definem-se as matrizes de dimensdes nxm E€(n, m) com todos os elementos iguais a € ¢
E(n, m) com os elementos [E(n, m)]; = e caso 1 = j e [E(n, m)]; = € caso contrario. Se n = m,
entdo E(n, n) ¢ chamada de matriz identidade nxn. Com as dimensdes definidas claramente no
contexto sendo estudado, as notagdes das dimensdes podem ser omitidas sem nenhuma perda de
informacao.

Tendo em vistas as definicdes acima fornecidas, pode-se observar as seguintes
caracteristicas para qualquer inteiro positivo n. A adicao de matrizes nxn em Zmax ¢ associativa,
comutativa e possui o elemento nulo. A multiplicacdo de matrizes em Zmax € associativa,
distributiva em relacdo a adi¢do, possui elemento unitirio e o elemento nulo da adicdo ¢
absorvente em relacdo a multiplicagdo. Assim como na algebra convencional, para efeito de
simplificagdo de expressdes algébricas, a multiplicacdo possui maior prioridade em relacao a
adi¢do. Pode-se definir a transposta da matriz A € Znp.x como sendo a matriz A€  Zp.t

cujos elementos sdo definidos por [A']; = a;. Pode-se, ainda, definir poténcia de uma matriz

quadrada A € Zy,. comosendo A*e Z... ,onde AX=A®A® ... ®A. Tem-se, também,

a definicdo de vetores em Zmax como sendo uma simples especializagdo do correspondente

. . . x1 . r .
conceito de matrizes em Zmay, OU s€ja, X €  Zp,, (ou simplesmente Z,,,, ) é um vetor, cujo
j-ésimo elemento ¢ representado por X;. As mesmas caracteristicas observadas para as matrizes
sao validas também para os vetores, tais como, a existéncia do vetor unitario com todos os seus

elementos iguais ao elemento unitario e. E possivel finalmente estender os conceitos de autovalor

r

¢ autovetor para matrizes definidas em Zumay. Dada uma matriz A €  Zhr ,sexe ZM! éum
vetor ndo-nulo (# €) € A € Rua' € um numero real tais que a igualdade A ® x = L ® X seja
verdadeira, diz-se que A ¢ um autovalor de A com autovetor x associado.

A matriz A€ Zp,, ¢chamada de matriz regular se ela conter pelo menos um elemento
diferente de € em cada coluna. Regularidade ¢ meramente uma condigdo técnica: caso a matriz
falhe em ser regular (i.e., a matriz contém colunas redundantes), sistemas modelados da forma
recursiva x(k+1) = A ® x(k) podem ser também modelados considerando-se uma versao reduzida
e regular de A, na qual todas as colunas redundantes e colunas a elas relacionadas sdo
descartadas. Essa matriz possuira autovalor Unico se ela for irredutivel ou redutivel com todos os

componentes irredutiveis possuindo o mesmo autovalor.

“Mesmo que a matriz A e o vetor X s6 contenham elementos inteiros, o autovalor da matriz A pode ainda ser um nimero real.
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4.3. Modelagem e controle da planta

Como ja mencionado, pelo fato de um sistema de transporte metroviario poder ser
classificado como um sistema a eventos discretos, o modelo da planta sera concebido através de
um grafo de eventos temporizado (Baccelli et alli, 2001), ou seja, uma rede de Petri onde os
lugares s6 podem possuir uma Unica transi¢cdo de entrada e uma Unica transicdo de saida e os
tempos estdo associados aos lugares.

O grafo ird representar a topologia da linha por onde os trens circulardo, com seus
respectivos recursos e, assim como a linha, o grafo serd circular, ou seja, da Gltima plataforma os
trens deverdo seguir novamente para a primeira plataforma com o intuito de iniciar uma nova
viagem. Para a representacdo de plataformas e trechos entre plataformas no grafo de eventos
serdo utilizados lugares, cujos tempos a eles associados representardo os tempos de parada em
plataformas e os tempos de percurso de trechos entre plataformas, respectivamente. A dindmica
das fichas desse grafo de eventos representara os trens circulando na linha, ou seja, trens parando
em plataformas para o embarque e desembarque de passageiros ou trens percorrendo trechos
entre plataformas. Interligando tais lugares do grafo estdo as transi¢des, que sdo traduzidas em
eventos de plataforma, i.e., chegadas ou partidas de trens.

Como no sistema real, os recursos da linha possuem capacidade finita de acomodagao de
trens, portanto, além de modelar a linha e a circulagdo propriamente dita, ¢ necessario modelar
também as restricdes fisicas do sistema, aqui sendo o nimero maximo de trens que poderdo
ocupar os recursos da linha, i.e., plataformas ou trechos entre plataformas num dado instante.
Tais restricoes serdo modeladas utilizando-se o conceito de lugares com capacidade finita
(Baccelli et alli, 2001), ou seja, as restricdes serdo representadas também por lugares no grafo de
eventos e existird um lugar de restricdo para cada lugar de recurso da linha. Esses lugares ndo
possuirdo tempos a eles associados, mas somente marcagdes iniciais (i.e., fichas iniciais)
representando o nimero maximo de trens que poderdo ocupar os recursos a eles relacionados, ou
seja, eles estardo diretamente associados com a habilitagdo e desabilitacdo das transigdes que
permitem trens (i.e., fichas) ocuparem os lugares de recursos da linha. Dessa forma garante-se a
conservagdo de fichas do grafo (rede de Petri conservativa), i.e., nimero de trens permanece
constante durante um periodo do dia de operacdo. Em outras palavras, quando um trem ocupa um
recurso da linha (i.e., uma ficha ¢ colocada em um lugar de recurso), uma ficha serd retirada do

seu correspondente lugar de restricdo. Quando o niimero de fichas de um dado lugar de restricao
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chegar a zero, a transicdo que possibilita a ocupacao do tal recurso da linha serd desabilitada,
impondo a restricao fisica desejada. A figura 4.3 ilustra uma parte de um grafo contendo duas

plataformas 'A' ¢ 'B' e um trecho 'AB' entre elas.

504 %2 opap %23 0B iy

Fig. 4.3: Parte de uma via de circulacdo representada através de um grafo de eventos.

Duas outras caracteristicas que devem ser levadas em conta na modelagem da planta sdo a
entrada e a saida de trens da via de circulacdo. Pode-se dizer que o sistema real possui modos de
operagdo que estdo diretamente relacionados aos intervalos entre trens desejados (o conceito de
intervalo entre trens foi apresentado no capitulo 3). Ao longo de um dia de operagdo, a demanda
de trens circulando varia de acordo com a variagao do numero de passageiros em espera por trens
nas diferentes plataformas da linha. Por exemplo, existem horarios de pico, onde o nlimero de
passageiros aguardando por trens atinge valores maximos, e horarios de vale, onde tal nimero
atinge seus valores minimos. Essa varia¢ao rege a quantidade de trens ofertados que devem estar
circulando na linha e essa caracteristica faz com que seja necessaria a programagao prévia dos
instantes em que os trens entrardo e sairdo da via de circulagdo para adequacdo do intervalo entre
eles necessario para atender a demanda dos passageiros naquele periodo do dia. Conclui-se,
entdo, que os diferentes modos de operacdo do sistema ao longo de um determinado dia
correspondem a diferentes intervalos entre trens no dia de operagdao que devem ser observados.

No caso do grafo de eventos representando a linha de circulagdo, a entrada ou a saida de
trens sera representada pela mudanca do ntimero de fichas presentes no grafo. A entrada de um
novo trem na linha corresponde a inser¢do de uma nova ficha no grafo no lugar representando o
recurso pelo qual o novo trem entrou na via. Ja a saida de um trem da linha acarreta na remogao
de uma ficha da rede do lugar associado ao recurso pelo qual o trem saiu da via de circulacao.

Como discutido por Baccelli et alli (2001) e Heidergott et alli (2006), o grafo de eventos
utilizado nesse trabalho para modelar a planta, constitui um grafo autdbnomo. A equagdo de

estado na algebra max-plus que rege o seu comportamento ¢ dada por:
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x(k+1) = A ® x(k) (4.4)
onde x(k) é o vetor contendo os instantes de disparos das transi¢des do grafo no k-ésimo ciclo. A
matriz A determina o comportamento dindmico do sistema e, como definido por Heidergott et
alli (2006), ¢ formada a partir dos tempos associados aos lugares do grafo. Observa-se que a
matriz A representa o comportamento menos restritivo do sistema i.e., tempos minimos de
parada em plataformas e percurso de trechos entre plataformas para um dado modo de operacao
(um modo de operagdo esta associado ao numero de trens presentes no sistema).

E através de uma acgdo de controle, juntamente com a inser¢do do niimero apropriado de
fichas, que se obtém a realizagdo da tabela horaria. Como o controle de um grafo de eventos se da
pela inibicdo de seus eventos, ou seja, pelo atraso nos instantes de ocorréncia de seus eventos,
essa acao de controle pode ser representada pela inclusao de novas transi¢des, cada uma delas
conectada a uma das transi¢Oes ja existentes através de um lugar sem tempo associado e sem
marcac¢do inicial. No contexto desse trabalho admiti-se que todos os estados do sistema sdo
mensuraveis e inibiveis (da teoria de controle supervisério todos os eventos do sistema sdo
observaveis e controlaveis), ou seja, o vetor x(k) para os ciclos ja ocorridos sdo sempre
conhecidos e € possivel inibir o disparo de qualquer transi¢do do grafo. A figura 4.4 ilustra essa

representacdo da acdo de controle.

1 U, Us Uy

Fig. 4.4: grafo de eventos com ag¢do de controle.

Como efeito dessa inclusdo, os disparos das novas transi¢des condicionardo os disparos das
transicdes a elas associadas, proporcionando a referida agdo de controle. Por esse motivo, as
transigoes e lugares incluidos serdo chamados, no contexto desse trabalho, de transi¢oes e lugares

de controle, respectivamente.
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Observando novamente a figura 4.4, nota-se que a equagdo de estado, anteriormente
definida pela equagdo 4.4, passa agora a ser dada por:
x(kt1) = A ® x(k) @ u(k+1) (4.5)
onde u(k+1) é o vetor contendo os instantes de disparos das transi¢des de controle da rede de
Petri no (k+1)-ésimo ciclo do sistema.
De modo geral, um sistema max-plus linear possui uma equacao de estado dada por:
x(k+1) = A ® x(k) ® B ® u(k+1) (4.6)
onde u(k+1) € o vetor contendo os instantes de disparos das transi¢cdes de entrada do grafo no
(k+1)-¢ésimo ciclo do sistema e a matriz B ¢ formada a partir dos tempos associados aos lugares
de entrada do grafo. Comparando as equagdes 4.5 ¢ 4.6, nota-se que o grafo de eventos ilustrado
na figura 4.4 ¢ um grafo ndo autdbnomo linear no sentido max-plus. Como todos os eventos do
sistema sdo observaveis e controlaveis, assim como mencionado anteriormente, € 0s tempos
associados aos lugares de controle adicionados no grafo sdo iguais a e (i.e., atraso nulo), a
dimensao do vetor u(k+1) contendo as agdes de controle sera igual a dimensdo do vetor x(k) e a
matriz B sera igual a matriz identidade, tendo a mesma dimensdo da matriz A.. A figura 4.5

expande o bloco da planta apresentado anteriormente na figura 4.1 de acordo com a equagao 4.6.

Perturbardes
r—— - - - - - - - - — — = i - - - - - = |
Acdo de D ket 1y BT =(k+1) A =(k) : . Eventos
Controle I B - | " Ocorridos
| :
I .z":"a.],: |
| Planta !

Fig. 4.5: Bloco da planta expandido.

onde o bloco contendo o simbolo A representa um atraso de um passo (i.e., o atraso de um ciclo).
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4.4. Comportamento Periédico

Considere um sistema a eventos discretos, cujos instantes de ocorréncia de seus eventos sao
regidos pela relacdo de recorréncia
x(k+1) = A ® x(k) = A¥' ® x, (4.7)
onde a matriz A ¢ irredutivel e representa o modelo do sistema e x, representa sua condicao
inicial. Caso essa condicdo inicial coincida com um autovetor da matriz A associado ao seu
autovalor Unico, a equacao 4.7 pode ser reescrita da forma
x(k+1) =4 ® x(k) = A" ® x, (4.8)
onde A ¢ o autovalor Gnico da matriz A, com autovetor associado igual a xo.
Tendo em vista que a operacdo de multiplicacdo na algebra max-plus ¢, na verdade, a
operagao de adigdo na algebra convencional e observando a equagdo 4.8, nota-se que o sistema se
comportara de maneira peridodica com periodo igual ao autovalor da sua matriz caracteristica,

desde que a condi¢do inicial coincida com um autovetor associado a este autovalor.

As demonstragdoes do lema e do teorema a seguir encontram-se em Heidergott et alli

(2006).

Lema 4.1. Considere a relacdo de recorréncia x(k+1) = A ® x(k) parak >0, com A € Zpx

uma matriz regular quadrada e x, como condi¢@o inicial. Se xo € Z" ¢ uma condigdo inicial

: oo x(ksxg) i .
particular, tal que o limite lim ———2> existe, entdo esse limite tem o mesmo valor para

k—w

qualquer condig¢do inicial finita. [

Uma interpretacdo mais intuitiva desse lema seria que para um k suficientemente grande, o
sistema regido pela equacdo de recorréncia mencionada seria periddico, com o periodo igual ao
valor do limite apresentado, ou seja, supondo que esse limite tenha um valor igual a c,

poderiamos escrever as equagoes:
) X(k;Xo) )
lim——— = ¢ = limx(k;x,) =c -k
k
k- k-

ou seja, para uma dada condigdo inicial finita e um k suficientemente grande, x(k) = ¢ " k.
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Teorema 4.2. Considere a relacdo de recorréncia x(k+1) = A ® x(k) para k > 0, com A €

Z.» uma matriz regular quadrada contendo um Unico autovalor L € Rusx € X0 €  Z" a

e e e o . - . Xj(k;xo>
condicao inicial. Entdo, para todo j € {1, ..., n} a equagdo lim B
k>

= A ¢ verdadeira para
qualquer condig¢do inicial finita. [

Tendo em vista o lema 4.1 e o teorema 4.2 apresentados, o sistema representado pela
equagao 4.7 terd um comportamento periodico, com periodo igual ao autovalor da sua matriz
caracteristica, para qualquer que seja sua condicdo inicial.

Considere, novamente, o sistema dinamico, cujo comportamento ¢ regido pela equacao de
recorréncia 4.7. O comportamento periddico desse sistema se resume em estudar o
comportamento assintotico de A*. Se a matriz A possuir somente um autovalor, dado por A, € um
autovetor associado x”, & possivel definir a matriz B tal que A = A ® B, ou seja, a matriz B é uma
matriz com um unico autovalor igual a e € 0 mesmo autovetor Unico da matriz A. Portanto, A* =
A ® B* e o0 estudo do comportamento periddico pode ser focado no comportamento assintotico de
B, E possivel atestar que, se autovalor inico de B for e e seu autovetor associado for x*, entdio
para um k suficientemente grande e X, finito e arbitrério, tem-se que:

B* ® xp=0 ® x* (4.9)
Definicdo 4.3. Um conjunto de matrizes p = {B,, ..., Bu} € Zma (todas com um autovalor
nico e = 0) é dito “x*-estavel” (x* € Zp,, ) se para um mapeamento arbitrario j: {1, ..., k} —
{1, ..., m}, uma condi¢do inicial finita ¢ arbitraria xo € Z" e k suficientemente grande, a

equagao abaixo ¢ verificada:

k
lim ® B;; ® x, =6 ® x"

koo i=1

com 0 sendo um escalar constante dependendo de x, e B;. [

Na verdade, essa definicdo simplesmente mostra formalmente que ao multiplicar uma
condigdo inicial finita e arbitraria por produtos de matrizes de um conjunto x*-estavel, a solugdo
I3 . # . . ~
gerada sera um simples deslocamento no tempo do vetor x” (lembrando que a multiplicagdo na
algebra max-plus equivale a soma na algebra convencional).
O teorema seguinte fornece uma condigdo suficiente para um conjunto de matrizes ser x"-

estavel. As demonstragdes do lema e teoremas que seguem encontram-se em Noronha (1999).
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Teorema 4.4. Se B = {B,, ..., B,,} é um conjunto finito de matrizes em Z,..x , tais que:

a) cada matriz B; possui somente um autovalor e = 0 e somente um autovetor x* € Zp.. ;

b) a matriz resultante de qualquer produto de matrizes de  possui somente um autovalor e =0 ¢

somente um autovetor x* € Zn..

Entdo, o conjunto B é x"-estavel. [

Lema 4.5. A matrizB*e Z,,. definida da seguinte forma:

# # # # # #
€ X17X, X —7X3 ... XX,
# # # # # #
B# def X, =X € Xo—X3 ... Xp—X,
#_ o # #__ o H# #__ o H#
XX, X,7X, X,7X3 ... €

possui as seguintes propriedades:

a) (B = B;

b) B' = (B")* = (B")’;

c) Vx,€Z", A5€Z", ,talque B'®@x,=6®x" [

Defini¢do 4.6. Dado um vetor x* € Z,,,, , Bu(x*) é definido como o conjunto contavel de todas

as matrizes obtidas da matriz B definida anteriormente, tal que, para cada matriz B; € B,(x"):

a) pelo menos uma coluna da matriz B; deve ser estritamente igual a correspondente coluna da
matriz B*;

b) todas as outras colunas da matriz B; devem ser estritamente menores (no sentido max-plus) do

que as correspondentes colunas da matriz B*. [

Teorema 4.7. Dado um vetor x* €~ Z,,. , todo subconjunto finito de B.(x*) é x*-estavel. [

Esse teorema pode ser encarado como uma generaliza¢do do teorema 4.2. Ele garante a
estabilidade de um sistema da forma x(k+1) = AMk) ® Bij(k) ® x(k) no sentido de que para
qualquer condigdo inicial finita xo, a variavel de estado x(k) convergira para a solugdo d(k) ® x(k)
(um simples deslocamento no tempo do vetor x(k)), sendo d(k) um escalar dependendo de x, ¢ k,

e x(k) o autovetor comum das matrizes B;(k).

43



Projeto do Controlador

Capitulo 5

Projeto do Controlador

O objetivo principal desse capitulo ¢ estabelecer um modelo algébrico para o controle do
comportamento transitorio de trens circulando em uma linha para a qual se conhece uma solucao
de referéncia, aqui chamada de tabela horaria.

Este capitulo est4 organizado da seguinte forma: na primeira se¢do ¢ apresentada a estrutura
do controlador a ser utilizada e na segunda se¢do ¢ apresentado a sintese do controlador,
juntamente com a discussao sobre a estabilidade do sistema em malha fechada com o controlador

proposto.
5.1. Estrutura do Controlador

A proposta aqui constitui-se de um controle em malha fechada com realimentacdo completa
de estado. Essa realimentacao de estado no controle de um grafo de eventos se mostra vantajosa,
conforme discutido por Liiders (2001) e Maia (2003). Diferentemente dos controladores
propostos por esses autores, que sdo lineares, a ideia desse trabalho ¢ propor um controlador com
realimentacdo de estado ndo-linear, utilizando o teorema 4.7 para garantir a estabilidade do
sistema controlado.

O controle proposto ¢ implementado por uma matriz de realimentagao de estados calculada
em func¢do do estado corrente do sistema e do sinal de referéncia para esse k-ésimo ciclo, ou seja,
Fy é uma fun¢ao de x(k) e x.(k). Esse controlador sera utilizado para a determinacao das agdes de
controle para o proximo ciclo do sistema, com o objetivo de restabelecer e manter a solucdo de
referéncia apos a ocorréncia de uma perturbacao. Com isso tem-se que:

u(k+1) = Fi ® x(k) (5.1)
onde o vetor x(k) representa os instantes de ocorréncia dos eventos de chegada e partida de trens

em plataformas ocorridos no ciclo corrente e o vetor u(k+1) representa os instantes de ocorréncia
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dos referidos eventos para o préoximo ciclo do sistema a fim de restabelecer e manter o regime do
sistema, conforme ja apresentado anteriormente.
Utilizando a equagdo 5.1, pode-se reescrever a equacao 4.5 da forma:
x(k+1) = Ax ® x(k) ® Fi ® x(k) = (Ax ®@ Fy) ® x(k) (5.2)

onde o vetor x(k) representa os instantes de ocorréncia dos eventos de chegada e partida de trens
em plataformas ocorridos no ciclo corrente, a matriz Ay representa a planta (i.e., sistema real) e a
matriz Fy ¢ a matriz de realimentagdo de estado calculada de modo a restabelecer e manter o
regime permanente do sistema i.e., a tabela horaria de referéncia previamente estipulada. A figura
5.1 expande o bloco do controlador apresentado anteriormente na figura 4.1, de acordo com a

equagao 5.1.

r--—-.,-. - - -- - - - - -
Eeferéncia : (k) ¥ Cdculo de :
I b Fy :
| |
| b 4 |
Eventos ! u(k) J T Fy @ =ik) : CAclo de
Oecorridos | " k L Controle
L _ ____ __ Controlador,

Fig. 5.1: Bloco do Controlador expandido.

Como pode-se observar, a matriz F, dependera do vetor x(k), ou seja, dependera dos
instantes de ocorréncia dos eventos de chegada e partida de trens em plataformas do ciclo
corrente do sistema, caracterizando a ndo linearidade do controlador proposto.

Interligando o bloco da planta expandido apresentado na figura 4.5 com o bloco do
controlador apresentado na figura 5.1, obtém-se o diagrama de blocos expandido do sistema

controlado, o qual ¢ apresentado abaixo na figura 5.2.
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r-.. - -—-—-=-=-=-=-= =
Feferéncia  Elk)
i Ere@:—"’ Céleule de : Perturbacdes
| Fy : i
| - - - . _®_
| > : :_ —: Eventos
I +1 +1 . )
| =ik) o T, uik+1) : N T =k :'> A k) !Ocomdos>
|
L. Controlador! | |
|
l Ay .
|Planta _ _ _ _ _ ——— _ _ _

Fig. 5.2: Diagrama de blocos expandido do sistema controlado.

Com relagado a estabilidade do sistema, essa estara garantida se a matriz em malha fechada
obtida pela expressdo (Ax @ Fy) pertencer ao conjunto de matrizes do teorema 4.7, o que serad

discutido ao longo da préxima se¢ao.

5.2. Sintese do Controlador

Nessa se¢do sera apresentado a sintese do controlador nao-linear Fi(x(k), x.(k)) capaz de
manter o sistema em regime permanente enquanto ndo existirem perturbagdes na sua solucao
ciclica de referéncia, como também de reconduzir o sistema a sua solu¢do de referéncia quando
perturbagdes, indiferentemente de suas origens, o retirarem do seu comportamento peridodico de
referéncia.

Para definir o controle para o sistema em regime permanente, considera-se o problema de
trens circulando em uma linha obedecendo a uma tabela horaria de referéncia i.e., uma solugao de
referéncia sem a ocorréncia de nenhuma perturbacdo. Como ja discutido no capitulo 3, essa
solugdo de referéncia ¢é periddica, pois isso garantira o conforto dos passageiros. Nesse contexto,
os instantes de ocorréncia dos eventos de chegada e partida de trens em plataformas no k-ésimo
ciclo do sistema sdo fixos e serdo representados pelo vetor:

xi(k) = [ (k)1 (x:(K))z . (xe(K))n "
onde (x(k)), com i € {l, ..., n}, corresponde ao instante de ocorréncia de referéncia (tabela
horaria) de um evento i de chegada ou partida do k-ésimo ciclo do sistema em uma dada

plataforma. No caso de i ser impar, o correspondente evento sera de chegada e caso i for par, o
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evento sera de partida. O limite superior n para os valores de i ¢ igual ao numero de plataformas
existentes na linha de circulagdo multiplicado por dois, uma vez que para cada plataforma
existem dois tipos de evento: chegada e partida.

De uma maneira geral, caso ndo haja nenhuma perturbacdo, os instantes de ocorréncia dos
eventos de chegada e partida de trens em plataformas do (k+1)-ésimo ciclo do sistema s3o dados
pelo vetor:

X(k+1) = A1 @ xi(k) (5.3)
onde A1 corresponde ao intervalo entre trens estabelecido pela tabela horaria de referéncia a ser
mantido no (k+1)-ésimo ciclo e x.(k) corresponde aos instantes de ocorréncia de referéncia
(tabela horaria) dos eventos do sistema no ciclo corrente.

Considere uma matriz Fy, e Z,.,, tal que:

Fii ® x:(k) = M1 ® x4(K)

Conclui-se, entdo, que qualquer matriz cujo autovalor seja tnico e igual a A1 € 0 autovetor
correspondente seja x.k), pode ser utilizada no contexto do controle definido anteriormente
quando o sistema estiver em regime permanente para calculo dos instantes de ocorréncia dos
eventos de chegada e partida de trens em plataformas dos ciclos subsequentes. Entdo,
reescrevendo a equagdo 5.3, tem-se que:

x(k+1) = F ® x(k) (5.4)
Assumindo que a tabela horaria represente um regime mais lento do que a planta, F* > A, pois o
autovalor da matriz A, sera seguramente menor do que o autovalor da matriz F¥y. Isso faz com
que A ® F'y = F'y.

Considere a matriz By € Zp.x definida a seguir:

€ [Xr(k)L_[Xr(k)]z [Xr(k)]1_[xr(k)]3 [Xr(k)]l_[x (k)]
B & [Xr<k>]2f[xr<k>]l e [Xr(k)]zf[xr(k)k o Ix (k) L =[x (k)]

[, O =, ()], [, ()T =[x, ()], [x, ()], =[x, (k)]s

Essa matriz possui autovetor x.k) e um autovalor correspondente unico igual a e e ¢ uma

o .-

majorante para toda matriz possuindo autovalor igual a e e autovetor associado x,(k), conforme

enunciado no capitulo 4.
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Multiplicando, agora, essa matriz pelo periodo desejado para o sistema no préximo ciclo
M1, estipulado pela tabela horaria de referéncia, obtém-se uma matriz cujo autovetor € x.(k) e
autovalor associado ¢ A1, ou seja, fazendo:

Fe = M ® B (5.5)
obtém-se a matriz a ser utilizada no célculo dos instantes de ocorréncia dos eventos de chegada e
partida de trens em plataformas do (k+1)-ésimo ciclo quando o sistema estiver em regime
permanente.

No caso da ocorréncia de alguma perturbacio fazendo o sistema sair do regime permanente,
o controlador devera calcular os instantes de ocorréncia dos eventos de chegada e partida de trens
em plataformas nos ciclos subsequentes, a fim de restabelecer o regime permanente. Caso o
regime ndo seja alcancado com uma Unica iteracdo, o controlador devera continuar a calcular os
instantes de ocorréncia dos eventos de chegada e partida de trens em plataformas nos ciclos
seguintes até que a solucdo de referéncia seja atingida.

Nota-se que a matriz F, definida pela equacdo 5.5 é um possivel controlador para
restabelecer a solu¢do de referéncia na ocorréncia de uma perturbacdo, uma vez que ela por
constru¢do pertence ao conjunto de matrizes do teorema 4.7, o que garante a estabilidade da
solug¢do x(k+1) encontrada pela equacdo 5.4. O uso dessa matriz caracteriza um controle linear
em malha fechada com uma realimentagdo de estado dependendo somente do modelo de
referéncia. Analisando a equagdo 5.5, nota-se que a solugdo x(k+1) gerada pela equacgdo 5.4
propagara os atrasos existentes para o proximo ciclo do sistema de modo a conduzir o sistema a
um novo regime deslocado no tempo em relacdo ao regime originalmente estabelecido pela tabela
horéria, ou seja, esse ¢ um novo regime onde todos os eventos estdo igualmente deslocados no
tempo em relagdo a x.(k).

Faz-se necessario, portanto, determinar de forma sistematica o controlador Fy(x(k), x.(k)) de
modo que quando ndo existirem perturbagdes ele se comporte de acordo com a equacdo 5.4, ou
seja, mantendo o sistema em regime permanente, mas na presenca de perturbagdes, que fagam

com que o sistema se desestabilize, ele consiga reconduzi-lo a sua referéncia.

Considere a matriz By e  Zn,, definida a partir de x,(k) e x(k):

[x, (k)= (Ix (k) elx.(k)],) [x (k)] =(x(k),®]x(k)],) [x, (k)] =([x(k)],@[x, (k)],
B, & [[x(L=([x(K)elx (k)}) [x (k)L ([x(k)Le]x(k)L) [x.(k) L= ([x (k)],@[x, (k)]
[x, k)], ~([x (k)] @[x, ()] [x(k)],~(x(k)}e[x,(K)],) [x, (k)], = ([x(k)],@[x,(k)],)
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O controlador ndo-linear com realimentagcdo de estado proposto ¢ dado pela matriz Fy €
Zn»  estabelecida pela equacdo:
Fi=a ® F' (5.6)
onde
F'v = M1 ® By (5.7)
com Ay sendo o periodo desejado para o sistema no seu (k+1)-ésimo ciclo e o escalar o € Z
sendo definido por:
max (a; — f';) casoa; > f';
e caso contrario
onde a; e fj sdo, respectivamente, os elementos da linha i e coluna j das matrizes Ax e F'x com 7, j

e {l,..,n}.

Teorema 5.1. A matriz Ax @ Fi pertence ao conjunto de matrizes do teorema 4.7.
Demonstracao:

Primeiramente nota-se que Ax @ Fy = Fy por construcao, pois o fator o garante que todos os
elementos de Fy sejam maiores ou iguais aos correspondentes elementos de Ax e, como a adi¢ao
na algebra max-plus representa a operacao de maximizagao da algebra convencional, Fx > Ay sera
sempre verdadeiro. Portanto, a demonstragdo do teorema pode se restringir a demonstracdo de
que a matriz F'y = A1 ® By pertenga ao conjunto de matrizes do teorema 4.7.

Caso 1: 3j | (x(k)); < (x,(k));

Paraacolunaj: (x(k)); ® (x,(k)); = (x,(k)); = Vi (By); = (Bﬁ)ij

Em conclusdo, existe uma coluna de By que ¢ igual a correspondente coluna de B'y. Para as
demais colunas £, tem-se que (x(k)) > (x(k))c e Vi (B,); < (B});, .Portanto, a matriz F', =

A1 ® By satisfaz as condi¢des do teorema 4.7.

Caso2: Vj (x(k)); > (x,(k)),
A 2 min|(x(k)); — (x,(k))]

Seja J
Considere agora a matriz B'x = A"x;; ® By. Claramente a matriz B'y satisfaz o caso 1 acima,
portanto, com A1 = Ak @ Ak @ matriz F'yx = Ayt @ By = A @ V't ® By = Ayt ® By satisfaz

as condig¢oes do teorema 4.7.
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Observacao: No caso 2, dependendo do valor de A"y, ou seja, do valor do menor de todos os
atrasos existentes no sistema no seu k-ésimo ciclo, o valor de A'x.; pode se tornar negativo. Isso
de nenhuma forma invalida o teorema, pois o fator o de corre¢do garante que no final F, > Au.

[

De uma maneira mais intuitiva, pode-se entender o controle proposto expandindo a equagao

5.1 na forma:

onde (u(k+1)) e (x(k));, com i € {l, ..., n}, representam os elementos i dos vetores u(k+1) e x(k),
respectivamente, e (fy); € o elemento da linha i e coluna j da matriz Fy, com j € {I, ..., n}.
Supondo que o evento j tenha ocorrido com um certo atraso, nota-se que os elementos da coluna j
da matriz Fy serdo os responsaveis por propaga-lo para o proximo ciclo do sistema (eles sdo
multiplicados pelo instante de ocorréncia do evento atrasado). Se esse atraso fosse subtraido do
valor dos elementos mencionados, a contribuicdo desse atraso no calculo do instante de
ocorréncia do evento i para proximo ciclo do sistema seria anulada. Com isso o resultado seria
um instante de ocorréncia do dado evento dentro da solucdo de referéncia. Esse fato garante a

estabilidade do sistema sendo controlado.
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Capitulo 6

Simulacoes

Sendo o objetivo principal desse trabalho a formulacdo de um controle reativo para o
problema de regulagdo de trens circulando em uma linha, os resultados das simulagdes aqui
apresentados visam verificar a viabilidade e a convergéncia para a solucao de referéncia do
algoritmo proposto, quando perturbagdes sdo impostas ao sistema. Considerou-se, portanto, trés
exemplos de aplicacdo: um sistema hipotético de pequenas dimensdes, que servird para
comprovar os desenvolvimentos e constatagdes tedricas apresentadas no capitulo 5, um sistema
hipotético de dimensdes realistas ¢ um sistema real. O primeiro sistema consiste no mesmo
sistema utilizado no capitulo 3 e ilustrado na figura 3.1. O sistema hipotético de dimensdes reais
consiste em uma linha circular ficticia de metré com 20 estagdes (40 plataformas) e 40 trens
disponiveis para a circulagdo. Ja o sistema real consiste na Linha 2 (verde) do Metrd da cidade de
Sao Paulo. Para todos os sistemas, a solu¢ao de referéncia, i.c., tabela horaria é assumida como
previamente conhecida.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: a primeira se¢do detalha como serdo
realizadas as simulacdes dos sistemas para gerar os resultados desejados, esses apresentados na
segunda secdo do capitulo através de simulagdes dos trés sistemas detalhados em sub-segdes,
sendo a primeira referente ao sistema hipotético de pequeno porte, a segunda referente ao sistema
hipotético de grande porte, e a terceira referente ao sistema real. Na terceira se¢do sao
apresentados alguns resultados provenientes de simulagdes que, intuitivamente, vao além dos
teoremas apresentados nos capitulos 4 e 5. Finalmente, na quarta e ultima se¢ao do capitulo sao

apresentados dados reais de um dia de operagdo da Linha 2 do metr6 de Sao Paulo.
6.1. Método de Simulagao

As simulacdes realizadas nesse trabalho estdo baseada completamente na evolu¢ao de um

grafo de eventos, que representa um sistema, como ja visto no capitulo 5. O simulador utilizado
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no presente trabalho possibilita primeiramente a criagdo de um grafo, ou seja, criar lugares com
tempos e fichas iniciais, transi¢cdes e, finalmente, conexdes entre lugares e transi¢cdes afim de
montar a topologia do grafo. Os conceitos de transi¢des e lugares de entrada e saida, assim como
definido por Cohen (2001), também sao suportados pelo simulador.

Transigdes de entrada sdo aquelas que ndo possuem lugares de entrada associados, ou seja,
sdo transigdes que representam eventos externos ao sistema modelado e cujos disparos nao estao
condicionados por varidveis internas ao sistema. Os instantes de ocorréncia de tais eventos
externos devem ser previamente conhecidos e fornecidos como dados de entrada para a
simulagdo. Ja transi¢des de saida sdo aquelas que nao possuem lugares de saida associados, ou
seja, sdo transigdes que representam eventos internos ao sistema sendo modelado e cujos disparos
indicam eventos observados externamente ao sistema, sendo esses condicionados por varidveis
internas ao sistema.

Uma segunda funcionalidade suportada pelo simulador € o atraso de disparos de transi¢des
com o intuito de simular perturbagdes externas, sendo essas previamente configuradas antes do
inicio da simulagdo do grafo de eventos.

A simulagdo de entradas e saidas de trens na via de circulagdo por uma dada plataforma ¢

feita da seguinte maneira (figura 6.1):

Comande  Zaida
de Salda de Trem Comando

de Entrada

Fig. 6.1: Modelo de uma plataforma para permitir entrada e saida de trens da via.

As entradas e saidas de trens da via de circulagdo sdo previamente conhecidas e planejadas.
As entradas corresponderdo aos disparos da transicao identificada como “Comando de Entrada”.
Esses disparos fardo com que novas fichas sejam inseridas na rede, representando novos trens no

sistema. Como o lugar representando a plataforma passa agora a possuir duas possiveis transigoes
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de entrada, deve-se estabelecer uma prioridade entre elas. No caso do simulador utilizado, a
transicao “Comando de Entrada” tem prioridade sobre a transi¢do representando o evento de
chegada de trem na plataforma. J4 as saidas de trens da linha corresponderao aos disparos da
transicdo denominada “Comando de Saida” que, em conjunto com trens cumprindo o tempo de
parada em plataforma estipulado pela temporizagdo do lugar correspondente, habilitardo a
transi¢do “Saida de Trem”. Da mesma forma, o lugar representando a plataforma passa agora a
possuir duas possiveis transi¢oes de saida e deve-se, portanto, estabelecer uma prioridade entre
elas. No caso do simulador utilizado, a transi¢do “Saida de Trem” tem prioridade sobre a
transicao representando o evento de partida de trem da plataforma. Nessa situacdo, os disparos da
referida transi¢do fardo com que fichas sejam retiradas da rede, representando trens deixando o
sistema. Essa novo grafo deixa de ser classificado como um grafo de eventos, mas considerando-
se as prioridades de transigdes mencionadas anteriormente, pode-se dizer que do ponto de vista
de evolugdo das marcacdes, o grafo se comporta como um grafo de eventos.

Assim como as perturbagdes, as entradas e saidas de trens na via de circulagdo sdo
previamente configuradas antes do inicio da simulacao do grafo de eventos.

Finalmente, o simulador de grafo de eventos disponibiliza a funcionalidade de iniciar a
simulagdo da rede, aplicando a dindmica de disparos de transi¢des e movimentacgdo das fichas de
acordo com a teoria de redes de Petri Cassandras & Lafortune (2008) e Cohen (2001).

Como dados de entrada para a simulacao, sao necessarios a topologia da linha de circulacao
(i.e., sequéncia de plataformas interligadas pelos respectivos trechos entre plataformas), as
restricdes fisicas do sistema (i.e., nimero maximo de trens em plataformas e trechos entre
plataformas, tempos minimos de paradas em plataformas para embarque e desembarque de
passageiros ¢ tempos minimos de percurso de trechos entre plataformas), a tabela horaria de
referéncia (i.e., solucdo de referéncia a ser perseguida pelo sistema) e a programacgao das entradas
e saidas de trens da via de circulagdo. Caso se deseje inserir perturbacdes no sistema, elas

deverdo ser configuradas antes do inicio da simulagao.

6.2. Resultados

Nessa secao serdo apresentados os resultados obtidos através da simulagdo de dois
exemplos: um exemplo didatico e um exemplo real. Os resultados da simulagao do primeiro

exemplo servem para comprovar o comportamento tedrico esperado do controle reativo nao-
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linear com realimentagdo de estado proposto no capitulo 5. Os resultados da simulagdo do
segundo exemplo servem para verificar o comportamento do controlador atuando em um sistema
de proporgdes reais, onde padroes mais agressivos de perturbagdes serdo aplicados. Ja os
resultados da simulagdo do terceiro exemplo servem para verificar o comportamento do
controlador atuando em um sistema real.

Como explicado no capitulo 3, os resultados das simulacdes serdo apresentados,
principalmente, através de graficos do intervalo entre trens e do atraso dos trens observados em
uma determinada plataforma, onde o eixo das abscissas ndo contera todos os valores desde a
primeira passagem de um trem, simplesmente para melhorar a resolu¢ao dos graficos. Os graficos
comegardo, portanto, a partir de uma contagem de trens julgada adequada para balancear a

resolugdo com a qualidade da informacao apresentada.

6.2.1. Exemplo Baseado em um Sistema Hipotético de Pequeno Porte

Considere a linha circular apresentada no capitulo 3 pela figura 3.1 com duas estacdes, cada
uma com duas plataformas: uma de ida e outra de volta. Entre as estagdes existem dois trechos,
um de ida e outro de volta, interligando as correspondentes plataformas e apos cada estagdo
existe um trecho de manobra para os trens iniciarem o percurso no sentido oposto. Como
restrigdes fisicas do sistema, podem-se enumerar o nimero de trens disponiveis igual a quatro, o
tempo minimo de parada em uma plataforma igual a cinco segundos, o tempo minimo de
percurso de um trecho entre plataformas igual a cinquenta segundos, o nimero maximo de trens a
ocupar uma plataforma igual a um e o niimero maximo de trens a ocupar um trecho entre
plataformas igual a dois.

As plataformas sdo chamadas de 'A', 'B', 'C' e 'D' e os trechos entre elas de 'AB', 'BC', 'CD' e
'DA', respectivamente. A figura 6.2 mostra o modelo da planta em grafo de eventos a ser

utilizado no simulador para o exemplo citado.
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Estagio 2 Estagido 1

USUTR g
@:(‘)Bc DAQE@

C CD D
1= ) 1=

Fig. 6.2: Modelo da planta do exemplo didatico.

Como movimentagdo dos trens, pode-se dizer que eles entram na via de circulagdo pela
plataforma 'A', seguem em sentido anti-horario até¢ a plataforma 'D', onde eles podem retornar a
primeira plataforma afim de iniciar uma nova viagem ou sair da via de circulagdo quando for o
fim de sua operagao.

Imaginando um tempo de volta igual a dez minutos e tendo quatro trens disponiveis para
circularem na via, estabelece-se facilmente o intervalo entre trens sendo igual a dois minutos e
meio. Por questdes de simplicidade, assume-se que o tempo nominal de parada nas plataforma
para o embarque e desembarque de passageiros seja igual a trinta segundos e o tempo nominal de
percurso dos trechos entre as plataformas seja igual a dois minutos.

De posse desses valores ¢ possivel determinar a tabela horaria para o sistema afim de se
obter os instantes de referéncia de ocorréncia dos eventos de plataforma. Para esse exemplo,
imaginou-se que as quatro primeiras ocorréncias do evento de chegada na plataforma 'A’
corresponderdo as entradas dos quatro trens existentes na via de circulagdo e seus respectivos
instantes de ocorréncia estarao igualmente espagados no tempo de acordo com o intervalo entre
trens desejado para o sistema. Como operagdo de cada um dos quatro trens, imaginou-se que
esses executardo oito voltas completas antes de deixar a linha de circulagdo, fazendo com que
cada transi¢do da planta seja disparada 32 vezes. A tabela 6.1 contém a tabela hordria de

referéncia obtida para o exemplo didatico.
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Chegada na | Partidada | Chegadana | Partidada | Chegadana | Partidada | Chegadana | Partida da

Plataforma A | Plataforma A | Plataforma B | Plataforma B | Plataforma C | Plataforma C | Plataforma D | Plataforma D
1 00:00:00 00:00:30 00:02:30 00:03:00 00:05:00 00:05:30 00:07:30 00:08:00
2 00:02:30 00:03:00 00:05:00 00:05:30 00:07:30 00:08:00 00:10:00 00:10:30
3 00:05:00 00:05:30 00:07:30 00:08:00 00:10:00 00:10:30 00:12:30 00:13:00
4 00:07:30 00:08:00 00:10:00 00:10:30 00:12:30 00:13:00 00:15:00 00:15:30
5 00:10:00 00:10:30 00:12:30 00:13:00 00:15:00 00:15:30 00:17:30 00:18:00
6 00:12:30 00:13:00 00:15:00 00:15:30 00:17:30 00:18:00 00:20:00 00:20:30
7 00:15:00 00:15:30 00:17:30 00:18:00 00:20:00 00:20:30 00:22:30 00:23:00
8 00:17:30 00:18:00 00:20:00 00:20:30 00:22:30 00:23:00 00:25:00 00:25:30
9 00:20:00 00:20:30 00:22:30 00:23:00 00:25:00 00:25:30 00:27:30 00:28:00
10| 00:22:30 00:23:00 00:25:00 00:25:30 00:27:30 00:28:00 00:30:00 00:30:30
11 00:25:00 00:25:30 00:27:30 00:28:00 00:30:00 00:30:30 00:32:30 00:33:00
12| 00:27:30 00:28:00 00:30:00 00:30:30 00:32:30 00:33:00 00:35:00 00:35:30
13| 00:30:00 00:30:30 00:32:30 00:33:00 00:35:00 00:35:30 00:37:30 00:38:00
14| 00:32:30 00:33:00 00:35:00 00:35:30 00:37:30 00:38:00 00:40:00 00:40:30
15| 00:35:00 00:35:30 00:37:30 00:38:00 00:40:00 00:40:30 00:42:30 00:43:00
16| 00:37:30 00:38:00 00:40:00 00:40:30 00:42:30 00:43:00 00:45:00 00:45:30
17| 00:40:00 00:40:30 00:42:30 00:43:00 00:45:00 00:45:30 00:47:30 00:48:00
18| 00:42:30 00:43:00 00:45:00 00:45:30 00:47:30 00:48:00 00:50:00 00:50:30
19| 00:45:00 00:45:30 00:47:30 00:48:00 00:50:00 00:50:30 00:52:30 00:53:00
20| 00:47:30 00:48:00 00:50:00 00:50:30 00:52:30 00:53:00 00:55:00 00:55:30
21 00:50:00 00:50:30 00:52:30 00:53:00 00:55:00 00:55:30 00:57:30 00:58:00
22| 00:52:30 00:53:00 00:55:00 00:55:30 00:57:30 00:58:00 01:00:00 01:00:30
23| 00:55:00 00:55:30 00:57:30 00:58:00 01:00:00 01:00:30 01:02:30 01:03:00
24| 00:57:30 00:58:00 01:00:00 01:00:30 01:02:30 01:03:00 01:05:00 01:05:30
25| 01:00:00 01:00:30 01:02:30 01:03:00 01:05:00 01:05:30 01:07:30 01:08:00
26| 01:02:30 01:03:00 01:05:00 01:05:30 01:07:30 01:08:00 01:10:00 01:10:30
27| 01:05:00 01:05:30 01:07:30 01:08:00 01:10:00 01:10:30 01:12:30 01:13:00
28| 01:07:30 01:08:00 01:10:00 01:10:30 01:12:30 01:13:00 01:15:00 01:15:30
29| 01:10:00 01:10:30 01:12:30 01:13:00 01:15:00 01:15:30 01:17:30 01:18:00
30| 01:12:30 01:13:00 01:15:00 01:15:30 01:17:30 01:18:00 01:20:00 01:20:30
31 01:15:00 01:15:30 01:17:30 01:18:00 01:20:00 01:20:30 01:22:30 01:23:00
32| 01:17:30 01:18:00 01:20:00 01:20:30 01:22:30 01:23:00 01:25:00 01:25:30

Tab. 6.1: Tabela horaria de referéncia para o exemplo didatico.

Caso nao exista nenhum controlador no sistema e supondo que os trens nao possuam
nenhum automatismo para garantir a utilizacdo dos tempos nominais de parada em plataformas e
percurso de trechos entre plataformas, os instantes de ocorréncia dos eventos seria regido pela
equacgdo 4.4, conforme visto no capitulo 4, ou seja, ter-se-ia 0 comportamento da planta, i.e.,
comportamento mais acelerado possivel (trens circulando com velocidades maximas e parando o
menos possivel nas plataformas). A figura 6.3 mostra dois graficos com os resultados da
simulagdo nesse cenario, observados a partir do evento de chegada na plataforma 'C'. O primeiro

grafico fornece as curvas dos intervalos entre trens de referéncia e ocorrido durante a operagao.
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Ja o segundo grafico apresenta a curva do valor do atraso ocorrido no mesmo periodo em relagao
a referéncia.
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Fig. 6.3: Resultados da simulagdo sem controle para a plataforma 'C'.

Imaginando os trens circulando na linha do exemplo de maneira descontrolada (cumprindo
tempos minimos de parada em plataformas e percurso de trechos entre plataformas), pode-se
prever que a movimentagdo desses trens serd igualmente desordenada (trens ficando parados nos
tuneis esperando que a plataforma a sua frente seja liberada, trens permanecendo nas plataformas
esperando que o trecho a sua frente aceite a entrada de mais um trem, etc). Isso ¢ exatamente o
que ¢ notado nos graficos acima. O intervalo entre trens oscilando ao longo da operagdo e, como
os trens estao circulando de forma mais acelerada (valor médio do intervalo entre trens observado
abaixo do valor de referéncia), um atraso monotonicamente decrescente, ou seja, os trens ficam
cada vez mais adiantados. Conclui-se, entdo, que o sistema ndo cumpre a tabela horaria e nem

mantém um intervalo entre trens constante ao longo do dia de operagao.
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Acoplando o controlador proposto nesse trabalho pela equagdo 5.6 ao sistema, como
mostrado anteriormente no capitulo 5 pela figura 5.2, e iniciando-se a simula¢do do exemplo
didatico sem a ocorréncia de perturbagdes, o controlador ira regular a movimentacao dos trens
com o objetivo de manté-los aderentes @ mencionada referéncia horéria e, consequentemente, ird
manter constante o intervalo entre trens nas plataformas. Observando novamente a equacdo 5.6,
nota-se que essa torna-se igual a equagdo 5.5 na auséncia de perturbacdes, o que ja era esperado
uma vez que essa ultima representa a matriz de referéncia a ser utilizada quando o sistema esta
em regime permanente. A figura 6.4 mostra dois graficos com os resultados da simula¢do do
exemplo acima, com o controlador acoplado, observados a partir do evento de chegada na
plataforma 'C' e sem a presenga de perturbagdes. No primeiro grafico sdo mostradas as curvas dos
intervalos entre trens ocorridos durante a operagdo dos quatro trens existentes na linha de
circulagdo. Ja o segundo grafico apresenta a curva do valor do atraso ocorrido no mesmo periodo

em relacdo ao evento de chegada de referéncia na plataforma sendo considerada.
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Fig. 6.4: Resultados da simula¢ao sem perturbagdes para a plataforma 'C'.
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Nesse cendrio, o intervalo entre trens observado foi exatamente igual ao intervalo entre
trens previsto na tabela horaria. Mais ainda, o atraso observado foi igual a zero, o que significa
que os trens permaneceram aderentes a referéncia horaria durante toda a operagdo. Isso mostra
que o controlador foi capaz de manter o sistema no seu regime permanente na auséncia de
perturbagoes.

Conforme descrito no capitulo 5, na presen¢a de alguma perturbacdo que faga com que o
sistema saia de sua solugdo de referéncia i.e., tabela horaria, o controlador devera impor instantes
de ocorréncia dos eventos de chegada e partida de trens em plataformas para os ciclos do sistema
apoOs a ocorréncia da perturbacdo afim de restabelecer e manter o regime permanente. Como
mencionado no capitulo 5, as matrizes F"; obtidas pela equagio 5.5 também podem ser utilizadas
no contexto de controle do sistema, representando um controle linear arbitrario com
realimentagdo de estado baseado somente no modelo de referéncia do sistema. A figura 6.5
contém dois graficos com os resultados da simula¢ao do exemplo acima com a presenga de um
atraso de vinte segundos no décimo terceiro evento de chegada na plataforma 'C'. O primeiro
grafico fornece trés curvas referentes ao intervalo entre trens observado a partir desse evento na
plataforma 'C' no periodo da simulacdo para as seguintes situagdes: intervalo entre trens definido
pela tabela hordria, intervalo entre trens observado com o uso do controle linear arbitrario
mencionado e intervalo entre trens observado com o uso do controle ndo-linear proposto nesse
trabalho. No segundo grafico observam-se duas curvas referentes ao valor do atraso ocorrido no
mesmo periodo em relagdo a tabela hordria para os casos do controle linear e ndo-linear ja

mencionados.
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Fig. 6.5: Resultados da simulagdo com perturbacdes para a plataforma 'C'.

Observando os graficos, nota-se que até a décima segunda chegada de trem na plataforma
sendo observada o intervalo entre trens ocorrido foi exatamente igual ao intervalo entre trens
previsto na tabela horaria e o atraso observado foi igual a zero (sistema em regime permanente).
Na décima terceira chegada de trem na plataforma observa-se a ocorréncia da perturbacdo: atraso
de 20 segundos na ocorréncia do evento. Por isso, os valores do intervalo entre trens e atraso
observados sdo acrescidos dos mesmo 20 segundos. A partir desse momento os controladores
(ndo-linear e linear) comegam a atuar para regularizar a situacdo. Na décima quarta ocorréncia do
evento sendo observado nota-se que o controlador linear ja conduziu o sistema para o intervalo
entre trens desejado, ao passo que o controlador ndo-linear s6 o fez na décima quinta chegada de
trem na plataforma. Analisando, agora, o atraso observado na plataforma para ambos os
controladores, nota-se que o controlador linear ndo recuperou o atraso ocasionado pela
perturbagdo na décima terceira ocorréncia do evento, ao passo que o controlador ndo-linear
recuperou completamente o atraso ja na décima quarta chegada de trem na plataforma. Isso indica
que o regime alcancado com o uso do controle linear na ocorréncia de uma perturbacao nao € o
mesmo regime originalmente definido pela tabela horaria, mas sim um novo regime deslocado no
tempo, sendo esse deslocamento igual ao valor do atraso causado pela perturbagdo. Ja o controle
nao-linear recolocou o sistema no regime, previamente estabelecido pela sua solugdo de
referéncia.

Como j& mencionado no capitulo 3, as perturbagdes em um problema de regulagdo de trens

em um sistema metroviario de transporte nem sempre sdo aleatoriedades que acontecem devido a
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imprevistos. Muitas vezes, deseja-se atender uma nova demanda de passageiros e isso € feito
alterando-se o intervalo entre os trens, que pode ser feito alterando ou ndo o nimero de trens
circulando.

Uma das formas de se alterar o intervalo entre os trens consiste em alterar a tabela horaria,
por exemplo, alterando-se os horarios de partidas dos trens para atender ao novo intervalo entre
eles. A tabela 6.2 mostra essa nova tabela horaria considerando o mesmo exemplo anterior, mas
assumindo que do oitavo ao vigésimo segundo evento o intervalo entre trens desejado seja de

dois minutos ao invés de dois minutos e meio (em destaque na tabela).

Chegada na | Partidada | Chegadana | Partidada | Chegadana | Partidada | Chegadana | Partida da

Plataforma A | Plataforma A | Plataforma B | Plataforma B | Plataforma C | Plataforma C | Plataforma D | Plataforma D
1 00:00:00 00:00:30 00:02:30 00:03:00 00:05:00 00:05:30 00:07:30 00:08:00
2 00:02:30 00:03:00 00:05:00 00:05:30 00:07:30 00:08:00 00:10:00 00:10:30
3 00:05:00 00:05:30 00:07:30 00:08:00 00:10:00 00:10:30 00:12:30 00:13:00
4 00:07:30 00:08:00 00:10:00 00:10:30 00:12:30 00:13:00 00:15:00 00:15:30
5 00:10:00 00:10:30 00:12:30 00:13:00 00:15:00 00:15:30 00:17:30 00:18:00
6 00:12:30 00:13:00 00:15:00 00:15:30 00:17:30 00:18:00 00:20:00 00:20:30
7 00:15:00 00:15:30 00:17:30 00:18:00 00:20:00 00:20:30 00:22:30 00:23:00
8 00:17:00 00:17:30 00:19:30 00:20:00 00:22:00 00:22:30 00:24:30 00:25:00
9 00:19:00 00:19:30 00:21:30 00:22:00 00:24:00 00:24:30 00:26:30 00:27:00
10| 00:21:00 00:21:30 00:23:30 00:24:00 00:26:00 00:26:30 00:28:30 00:29:00
1 00:23:00 00:23:30 00:25:30 00:26:00 00:28:00 00:28:30 00:30:30 00:31:00
12| 00:25:00 00:25:30 00:27:30 00:28:00 00:30:00 00:30:30 00:32:30 00:33:00
13| 00:27:00 00:27:30 00:29:30 00:30:00 00:32:00 00:32:30 00:34:30 00:35:00
14| 00:29:00 00:29:30 00:31:30 00:32:00 00:34:00 00:34:30 00:36:30 00:37:00
15| 00:31:00 00:31:30 00:33:30 00:34:00 00:36:00 00:36:30 00:38:30 00:39:00
16| 00:33:00 00:33:30 00:35:30 00:36:00 00:38:00 00:38:30 00:40:30 00:41:00
17| 00:35:00 00:35:30 00:37:30 00:38:00 00:40:00 00:40:30 00:42:30 00:43:00
18| 00:37:00 00:37:30 00:39:30 00:40:00 00:42:00 00:42:30 00:44:30 00:45:00
19| 00:39:00 00:39:30 00:41:30 00:42:00 00:44:00 00:44:30 00:46:30 00:47:00
20| 00:41:00 00:41:30 00:43:30 00:44:00 00:46:00 00:46:30 00:48:30 00:49:00
21 00:43:00 00:43:30 00:45:30 00:46:00 00:48:00 00:48:30 00:50:30 00:51:00
22| 00:45:00 00:45:30 00:47:30 00:48:00 00:50:00 00:50:30 00:52:30 00:53:00
23| 00:47:30 00:48:00 00:50:00 00:50:30 00:52:30 00:53:00 00:55:00 00:55:30
24| 00:50:00 00:50:30 00:52:30 00:53:00 00:55:00 00:55:30 00:57:30 00:58:00
25| 00:52:30 00:53:00 00:55:00 00:55:30 00:57:30 00:58:00 01:00:00 01:00:30
26| 00:55:00 00:55:30 00:57:30 00:58:00 01:00:00 01:00:30 01:02:30 01:03:00
27| 00:57:30 00:58:00 01:00:00 01:00:30 01:02:30 01:03:00 01:05:00 01:05:30
28| 01:00:00 01:00:30 01:02:30 01:03:00 01:05:00 01:05:30 01:07:30 01:08:00
29| 01:02:30 01:03:00 01:05:00 01:05:30 01:07:30 01:08:00 01:10:00 01:10:30
30| 01:05:00 01:05:30 01:07:30 01:08:00 01:10:00 01:10:30 01:12:30 01:13:00
31 01:07:30 01:08:00 01:10:00 01:10:30 01:12:30 01:13:00 01:15:00 01:15:30
32| 01:10:00 01:10:30 01:12:30 01:13:00 01:15:00 01:15:30 01:17:30 01:18:00

Tab. 6.2: Nova referéncia horaria para um suposto horario de pico.
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Sendo o intervalo entre trens igual ao tempo de volta dividido pelo numero de trens
circulando, caso se deseje alterar o intervalo entre trens sem alterar o numero de trens circulando
deve-se necessariamente alterar o tempo de volta, adequando para isso os tempos de parada em
plataformas e os tempos de percurso de trechos entre plataformas. Caso essa adequagdo ndo seja
feita, a tabela horaria resultante pode se tornar inconsistente, que ¢ o caso do cenario acima.

Propositalmente os tempos de paradas em plataformas e os tempos de percurso de trechos
entre plataformas foram mantidos os mesmos, ou seja, o tempo de volta continuou igual a dez
minutos, mesmo que 0 novo regime exija um tempo de volta igual a oito minutos (dois minutos
de intervalo entre trens vezes quatro trens circulando na via). Como mencionado, essa tabela
horéria ficou inconsistente. Note que a oitava e a décima segunda linhas da tabela correspondem
ao mesmo trem (no caso o quarto trem a entrar na via). Reparando o horario de partida desse trem
da plataforma 'D' na oitava linha da tabela e o horario de chegada desse trem na plataforma 'A' na
décima segunda linha da tabela, nota-se que esse trem deve sair da plataforma 'D' e chegar na
plataforma 'A' no mesmo horario, ou seja, cumprir um tempo de percurso entre essas duas
plataformas igual a zero segundo, sendo menor do que o tempo minimo de percurso do trecho e
impossivel de ser cumprido. Mesmo assim, para essa nova referéncia horéria, o controlador
tentard fazer os trens circularem de forma mais acelerada no periodo de menor intervalo entre
eles, com o intuito de manté-los aderentes a essa nova tabela horaria. Esse cenario tem o intuito
de verificar o comportamento do controlador quando uma referéncia inconsistente ¢ utilizada.

A figura 6.6 contém dois graficos com os resultados da simulacdo do exemplo didatico para
a nova referéncia horaria, contendo a mudanga do intervalo entre trens desejado para o periodo
do suposto horario de pico. No primeiro grafico sdo apresentadas trés curvas referentes ao
intervalo entre trens observado a partir do evento de chegada na plataforma 'A' no periodo da
simulagdo para as seguintes situagdes: intervalo entre trens definido pela nova tabela horaria,
intervalo entre trens observado com o uso do controle linear ja mencionado e intervalo entre trens
observado com o uso do controle ndo-linear proposto nesse trabalho. No segundo grafico
observam-se duas curvas referentes ao valor do atraso ocorrido no mesmo periodo em relacao a

tabela horaria para os dois casos de controle mencionados.
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Fig. 6.6: Resultados da simulagdo para uma tabela horaria inconsistente.

Observando o intervalo entre trens de referéncia, nota-se a alteracdo do seu valor de 150
segundos para 120 segundos a partir da oitava chegada de trem na plataforma sendo observada,
voltando para o valor de 150 segundos na vigésima terceira ocorréncia do evento (o periodo de
menor intervalo entre trens vai da oitava contagem de trens a vigésima segunda contagem de
trens). Da oitava a décima ocorréncia do evento, o controlador ndo-linear conseguiu conduzir o
sistema ao novo regime, mesmo com uma tabela horaria inconsistente, mas a partir desse
momento, devido a essa inconsisténcia, esse controlador conduziu o sistema a um novo regime
mais lento do que o desejado, causando um atraso monotonicamente crescente, até que a situacao
voltasse ao normal na vigésima quinta chegada de trem na plataforma, onde o controlador
conduziu o sistema a um regime mais rapido do que o desejado, fazendo o atraso comecar a
decrescer. Ja o controlador linear apresentou comportamento similar, mas com aquela mesma

caracteristica de conduzir o sistema a regimes deslocados no tempo.
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O comportamento do controlador proposto nesse trabalho para o cenario de uma tabela
horéaria apresentando um periodo de inconsisténcia foi bastante satisfatorio. Nao s6 o controlador
manteve o intervalo entre trens constante durante esse periodo, mas também iniciou um processo
de recuperagdo do atraso acumulado quando a tabela horaria voltou a ser consistente.

Uma forma mais usual de se atuar sobre o intervalo entre trens circulando ¢é a insergdo e
retirada de trens da via de circulagdo. No caso da referéncia horéria apresentada na tabela 6.2,
pode-se imaginar um trem entrando na via de circulagdo no oitavo evento de chegada na
plataforma 'A'. Dessa maneira, a partir desse instante existirdo cinco trens circulando na linha.
Supondo que um trem saia da via no vigésimo segundo evento de partida da plataforma 'D’,
reduzindo novamente o numero de trens circulando para quatro, ou seja, fazendo com que o
intervalo entre eles suba para dois minutos ¢ meio. Nesse cenario, também ndo serdo feitas
mudancgas nos tempos de paradas em plataformas e nos tempos de percurso de trechos entre
plataformas, mas nesse caso a tabela hordria ndo apresentard nenhuma inconsisténcia, pois a
relacdo entre o tempo de volta e o niimero de trens em circulacdo sera sempre compativel com o
intervalo entre trens desejado. Dessa forma, a atuacdo do controlador serd somente ajustar o
carrossel de trens para acomodar o novo trem no caso da sua entrada na via, ou reorganizar a
distribuicdo dos trens na via para “tapar o buraco” deixado pela saida de um trem. Apds atingidos
esses objetivos, basta manter os trens circulando de acordo com a referéncia.

A figura 6.7 contém dois graficos com os resultados da simulagdo dessa nova situagao
contendo uma entrada e uma saida de trem da via de circulagdo. No primeiro grafico sdo
mostradas trés curvas referentes ao intervalo entre trens observado a partir do evento de chegada
na plataforma 'A' no periodo da simulacdo para as seguintes situacoes: intervalo entre trens obtido
pela tabela horaria, intervalo entre trens observado com o uso do controle linear ja mencionado e
intervalo entre trens observado com o uso do controle ndo-linear proposto nesse trabalho. No
segundo grafico observam-se duas curvas referentes ao valor do atraso ocorrido no mesmo

periodo em relagdo a tabela horaria para os dois casos de controle mencionados.
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Fig. 6.7: Resultados da simulagdo para entrada e saida de trens da via.

Nesse cendrio, a variagdo do intervalo entre trens de referéncia se da pela entrada de um
trem na oitava ocorréncia do evento de chegada na plataforma 'A' (por isso € notado o declinio no
seu valor logo na oitava ocorréncia do evento observado) e pela saida de um trem na vigésima
segunda ocorréncia do evento de partida da plataforma 'D' (por isso o acréscimo do valor do
intervalo entre trens s6 ¢ notado na vigésima terceira chegada de trem na plataforma observada).

Nessa situacao, o controle ndo-linear conseguiu perfeitamente acomodar o novo trem que
entrou na via a partir da oitava ocorréncia do evento sendo observado e redistribuir os trens a
partir da vigésima terceira chegada de trem na plataforma, apds a saida de um trem da via. O
controlador linear, por sua vez, apresentou comportamento similar, mas com aquela mesma
caracteristica de conduzir o sistema a regimes deslocados no tempo.

Com o objetivo de explorar um pouco mais o comportamento do controlador ndo-linear

proposto nesse trabalho, considere o mesmo exemplo anterior i.e., a referéncia horaria estipulada
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pela tabela 6.2 e a entrada de um trem na via no oitavo evento de chegada na plataforma 'A' para
reduzir o intervalo entre trens para dois minutos, mas sem a saida de um trem no vigésimo
segundo evento de partida da plataforma 'D'. Com isso, a partir desse instante, o sistema tera
cinco trens, mas um intervalo desejado entre eles de dois minutos e meio. Os resultados para o
controlador ndo-linear dessa simulagdo foram iguais aos resultados apresentados na figura 6.7, ou
seja, esse controlador conseguiu organizar o carrossel de trens de tal forma que, mesmo com um
trem a mais do que o necessario, eles permaneceram aderentes a tabela horaria, ou seja, intervalo
entre eles igual ao desejado e atraso igual a zero.

Para fins de comparacdo, sera utilizado o controle ndo-linear com realimentagdo de estado
sem garantia de estabilidade definido pela equacao 5.7. Como F'yx > Ay ndo ¢ garantido (vide
observagdo na demostragcdo do teorema 5.1), a igualdade Ay @ F'x = F'x ndo é necessariamente
verdadeira, portanto, ndo é possivel garantir que a matriz Ay @ F'x sempre pertenga ao conjunto
de matrizes do teorema 4.7, ou seja, ndo € possivel garantir que esse controlador seja estavel.

Aplicando uma perturbacao equivalente a um atraso relativamente grande de quase quatro
vezes o intervalo entre trens desejado no décimo evento de saida da plataforma 'A', pode-se
observar os comportamentos de cada um dos controles definidos pelas equacdes 5.6 e 5.7.
Diferentemente dos resultados apresentados até agora, nesse caso especifico o evento que sera
utilizado para medir o intervalo entre trens e o atraso ndo sera o mesmo evento que sofreu a
perturbacdo. Aqui utilizar-se-4 o evento de chegada na plataforma 'A' para medir as grandezas
mencionadas. A figura 6.8 apresenta dois graficos, sendo que o primeiro contém as curvas dos
intervalos entre trens estabelecido pela tabela horaria, alcancado pelo uso do controlador nao-
estavel e, finalmente, pela utilizagdo do controle com garantia de estabilidade. Ja o segundo
grafico mostra as curvas do valor do atraso que cada um dos diferentes tipos de controle

apresentou em relacdo a tabela horaria na plataforma citada.
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Fig. 6.8: Resultados da simulagdo para os diferentes tipos de controle.

Devido ao evento base que determina os ciclos do sistema ser o seu primeiro evento, ou
seja, o evento de chegada na plataforma 'A', a perturbag¢ao que foi aplicada no décimo evento de
saida da plataforma 'A' s6 foi observada na décima primeira ocorréncia do evento de chegada na
plataforma 'A', onde vé-se que o intervalo entre trens e o atraso aumentaram significativamente.
Analisando os graficos, nota-se que o controle sem garantia de estabilidade e o controle com
garantia de estabilidade conseguem, de fato, recuperar o atraso causado pela perturbaciao e
restabelecer o regime do sistema, mas o primeiro controlador o faz ap6s oscilagdes, enquanto o
segundo tipo de controle leva o sistema a um novo regime mais acelerado até conseguir recuperar
por completo o atraso causado pela perturbacdo, reconduzindo, entdo, o sistema ao seu regime
desejado. Obviamente, as oscilagdes no intervalo entre trens causadas pelo controle sem garantia
de estabilidade podem causar um desconforto tanto aos passageiros aguardando os trens nas
plataformas quanto aos passageiros dentro dos trens, pois isso pode ocasionar trens vazios
chegando em plataformas também vazias ou trens muito cheios chegando em plataformas
também cheias.

Considere novamente a situagdo que gerou os resultados apresentados na figura 6.6, ou
seja, mudar o intervalo entre trens desejado somente alterando a tabela horaria de referéncia sem
a adequacdo do tempo de volta. A figura 6.9 contém os dois graficos com os resultados da
simulagdo dessa situagdo com o uso dos dois controles acima utilizados. No primeiro grafico sao
mostradas trés curvas referentes ao intervalo entre trens observado a partir do evento de chegada

na plataforma 'A' no periodo da simulagdo para as seguintes situagdes: intervalo entre trens dado
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pela tabela horaria, obtido com o uso do controle sem e com garantia de estabilidade. No segundo
grafico observam-se duas curvas referentes ao valor do atraso ocorrido no mesmo periodo em

relagdo a tabela horaria na plataforma citada para os dois tipos de controle mencionados.
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Fig. 6.9: Resultados da simulacdo com o uso dos controles dados pelas equagdes 5.6 € 5.7.

A diferenca entre esses resultados e os resultados apresentados na figura 6.6 estd justamente
na presenca do controlador sem garantia de estabilidade do sistema controlado. Esse controlador,
a partir da décima ocorréncia do evento de chegada na plataforma 'A', conduziu o sistema a um
novo regime deslocado no tempo (i.e., todos os eventos do sistema igualmente atrasados)
enquanto a inconsisténcia na tabela horaria permaneceu (intervalo entre trens igual a 120
segundos). Quando o intervalo entre trens volta para o valor de 150 segundos, ou seja, a
referéncia horaria deixa de ser inconsistente, o controlador sem garantia de estabilidade recupera
0 atraso existente nos eventos do sistema conduzindo o sistema rapidamente para um regime mais

acelerado do que o desejado, o que pode ser visto na décima quarta ocorréncia do evento sendo
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observado. Depois desse momento, o controlador conduziu o sistema ao regime desejado. Apesar
de visualmente esse controlador aparentar ter uma resposta melhor do que o controlador com
garantia de estabilidade proposto nesse trabalho, vale lembrar que o primeiro controlador pode
causar oscilagdes no intervalo entre trens.

O sistema metroviario de transporte utilizado nos exemplos acima ¢ relativamente simples
quando comparado com os sistemas reais, tendo dimensodes reduzidas, os tempos de parada iguais
nas quatro plataformas e os tempos de percurso de trechos entre plataformas iguais para todos os
trechos. Outras simula¢des foram feitas, onde esses tempos eram diferentes para cada plataforma
e para cada trecho entre plataformas. Os resultados dessas simula¢des ndo serdo apresentados,
pois foram semelhantes os resultados obtidos com o exemplo apresentado no inicio dessa se¢ao,
nao acrescentando nenhuma informacgao adicional a aquelas j& apresentadas.

Todos os resultados apresentados até agora partiram de perturbacdes que podem ser
traduzidas em atrasos nos instantes de ocorréncia dos eventos de chegada e partida de trens em
plataformas. De uma maneira geral, podem ocorrer perturbacdes que causem adiantamentos nos
instantes de ocorréncia dos mencionados eventos. Um exemplo seria a entrada adiantada de um
trem na via de circulagdo por erro no despacho. Simulagdes para esse tipo de perturbacdo foram
feitas, mas seus resultados ndo serdo apresentados nesse trabalho, pois eles ndo acrescentaram

nenhuma informag¢do adicional a aquelas j& apresentadas.

6.2.2. Exemplo Baseado em um Sistema Hipotético de Grande Porte

Para verificar o comportamento do controlador proposto nesse trabalho em cenarios mais
exigentes, foi simulado sua acdo em um sistema hipotético constituido de uma via circular com
20 estagdes, sendo essas compostas por duas plataformas cada, uma para cada sentido de
movimentagcdo. Como restri¢cdes fisicas, foi assumido que somente um trem pode ocupar uma
plataforma em um dado instante e numero maximo de trens nos trechos entre plataformas foi
assumido como sendo um nimero aleatério uniformemente distribuido entre os valores sete e dez
(esses valores foram escolhidos arbitrariamente, tendo como base o sistema da Companhia do
Metropolitano de Sdo Paulo). Para uma simulacdo mais realista e para exigir um maior controle
dos trens, foi assumida a existéncia de diferentes intervalos entre trens desejados ao longo do dia
de operagdo. A operacdo comecara com um intervalo entre trens igual a quatro minutos, passando
para dois minutos e depois trés minutos, voltando para dois minutos comegando, entdo, um

aumento gradativo passando pelos valores de trés, quatro e seis minutos, respectivamente. Os
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tempos de paradas em plataformas s3o ntimero aleatério uniformemente distribuidos entre 16
segundos e 25 segundos, enquanto os tempos de percurso dos trechos entre plataformas existentes
sao numero aleatorio uniformemente distribuidos entre 81 segundos ¢ 99 segundos (esses valores
foram escolhidos arbitrariamente, tendo como base o sistema da Companhia do Metropolitano de
Sao Paulo). De posse desses valores € possivel calcular o tempo de volta da via circular desse
sistema hipotético e, consequentemente, o niimero necessario de trens para poder cumprir o
intervalo entre eles desejado. Para o intervalo entre trens de dois minutos sdo necessarios 40
trens, para trés minutos, 26 trens, para quatro minutos, 20 trens e, finalmente, para um intervalo
entre trens de seis minutos sdo necessarios 13 trens. Trens serdo injetados e retirados da linha nos
momentos apropriados para se obter o intervalo entre trens desejado.

Serao apresentadas duas simulacdes para esse sistema. Uma primeira simulacdo serd
realizada em um cendrio perfeito, ou seja, sem a presenca de perturbacdes externas. Ja a segunda
simulagdo serd feita em um cendrio com a presenca de perturbacdes, que serdo numeros
aleatorios uniformemente distribuidos entre cinco e 60 segundos. Essas perturbacdes acontecerao
em todos os eventos do sistema durante todo o dia de operacao e tem como objetivo simular
atrasos causados, por exemplo, por passageiros impedindo o fechamento das portas das
composi¢des ou baixa performance dos equipamento de tragdo dos trens ao tentarem cumprir os
tempos de percurso exigidos.

A figura 6.10 mostra o grafico dos intervalos entre trens desejado e ocorrido na primeira
plataforma da linha durante um periodo do dia de operag@o sem a presenca de perturbagdes e um
grafico contendo o valor do atraso ocorrido no mesmo periodo em relacdo a tabela hordria na

plataforma citada.
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Fig. 6.10: Simulagdo do cenario sem a presenga de perturbagdes.

Analisando o primeiro grafico, no inicio do periodo apresentado o intervalo entre trens
desejado ¢ de quatro minutos, passando para dois minutos a partir da 42* chegada de trem na
primeira plataforma do sistema e aumentando para trés minutos a partir da 122* chegada de trem
nessa mesma plataforma. Essas variacdes no intervalo entre trens serdo obtidas injetando 20 trens
para a reducdo de dois minutos e retirando 14 trens para o acréscimo de um minuto. Como as
inser¢oes de trens foram feitas de forma a ja& garantir o intervalo desejado entre eles, o
controlador ndo teve muitos problemas para adequar os novos trens no carrossel existente. J4 na
retirada de trens aconteceu um periodo de transitorio até que o controlador fosse capaz de fechar
os “buracos” deixados pelas saidas de trens do carrossel.

A figura 6.11 mostra o grafico dos intervalos entre trens desejado e ocorrido na primeira
plataforma da linha durante um periodo do dia de operagdo com a presenca de perturbagdes e um
grafico contendo o valor do atraso ocorrido no mesmo periodo em relacdo a tabela hordria na
plataforma citada.
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Fig. 6.11: Simulagdo do cenario com a presenga de perturbagdes.

O periodo apresentado nos graficos ¢ o mesmo periodo da simulacdo anterior, mas nesse
cenario perturbacdes acontecem ao longo de todo o dia de operagao e em todas as ocorréncias dos
eventos do sistema. Pelo primeiro grafico, note-se que na presenca de perturbagdes o controlador
atua de forma a manter os trens aderentes a referéncia horaria estipulada e pelo segundo grafico,
nota-se que o controlador realmente conduz o sistema ao seu regime originalmente previsto na

tabela horaria, pois os atrasos sao sempre anulados.

6.2.3. Exemplo Baseado na Linha 2 do Metr6é de Sao Paulo

Também conhecida como linha verde, a Linha 2 do Metrdé de Sdo Paulo, no momento da
realizacdo desse trabalho, possuia onze estagdes, cada uma com duas plataformas, sendo uma
para cada sentido de movimentacdo. No contexto desse trabalho as estacdes sdo: Alto do
Ipiranga, Imigrantes, Chacara Klabin, Ana Rosa, Paraiso, Brigadeiro, Trianon-Masp, Consolagao,
Clinicas, Sumaré e Vila Madalena. J4 as plataformas sdo nomeadas com trés letras representando
a estacdo a qual elas pertencem e os niimeros '1' ou '2' para indicar o sentido de movimentacao.
Por exemplo, 'ANRI' ¢ a plataforma de ida da estagdo Ana Rosa, j4 'BGD2' ¢ a plataforma de
volta da estagdo Brigadeiro. Em se tratando de uma linha circular, nas estagdes que estdo
geograficamente nas pontas da linha verde existem trechos dedicados as manobras dos trens para
esses iniciarem suas movimentacgdes no sentido oposto.

A companhia possui um nimero determinado de trens a sua disposi¢do para circular na

linha e cumprir as ofertas programadas para cada dia. Tais ofertas sdo planejadas de acordo com a
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demanda de passageiros ao longo do dia, ou seja, quanto maior a demanda maior o numero de
trens circulando na linha e vice-versa. Assim como descrito no capitulo 5, ao longo do dia essa
demanda varia em horarios de picos e horarios de vale, e afim de atendé-las o intervalo entre os
trens deve ser menor ou maior, respectivamente. O intervalo entre trens ¢ alterado injetando-se ou
retirando-se trens da linha de circulagdo e todas essas mudangas sdo previamente planejadas e
previstas no programa de ofertas para aquele dia de operagdo, o qual ¢ assumido conhecido a
priori. Nele podem-se encontrar a tabela horaria de referéncia e as restri¢cdes fisicas do sistema
como os tempos minimos de parada em cada plataforma para o embarque e desembarque de
passageiros, os tempos minimos de percurso dos trechos entre as plataformas e a quantidade de
trens disponiveis para realizar as viagens previstas para aquele dia.

Em uma operagdo normal os trens iniciam e terminam suas viagens em locais especificos
ao longo da linha e, consequentemente, tais locais predeterminados sdo por onde os trens entram
ou saem da linha de circulagdo. Por motivos de simplicidade, mas sem perder caracteristicas
significativas, foi assumido no contexto desse trabalho que os trens sempre iniciam suas viagens
na plataforma de ida da estagdo Alto do Ipiranga (primeira plataforma da linha) e as terminam na
plataforma de volta da estagdo Imigrantes (ultima plataforma da linha). A plataforma de volta da
estacdo Alto do Ipiranga, como previsto no programa de ofertas utilizado como referéncia para
esse trabalho, ndo sera utilizada. Seguindo o mesmo raciocinio essas duas plataformas serdo por
onde os trens entrardo e sairdo da via de circulacdo, respectivamente.

A tabela horaria de referéncia a ser utilizada como base pelo controlador e o modelo da
planta para a Linha 2 do Metrdé de Sdo Paulo ndo sdo apresentados por motivo de restricdo de
espaco, mas essa ultima pode ser idealizada a partir do modelo da planta do exemplo didatico,
que nada mais ¢ do que uma forma de macro-visdo de uma linha real de circulagdo. Ou seja,
agrupando-se os modelos de plataformas e trechos entre plataformas coerentemente de acordo
com a topologia da via do problema a ser estudado, ¢ possivel montar uma linha circular de
qualquer tamanho, desde que essa respeite as caracteristicas temporais do problema.

Antes de apresentar os resultados obtidos para esse exemplo com o uso do controlador nao-
linear com realimentacdo de estado proposto nesse trabalho, uma caracteristica interessante da
tabela horaria de referéncia pode ser destacada. Utilizando-se o mesmo modelo de grafo de
eventos utilizado para a planta, mas com os tempos ideais de parada em plataformas para
embarque e desembarque de passageiros e com os tempos ideais de percurso de trechos entre

plataformas, ¢ possivel simular como seria o comportamento ideal do sistema. O que se nota ¢
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que os trens ndo obedecem a tabela horaria circulando apenas com tais valores ideais pré-
estabelecidos, ou seja, para se obter uma oferta de trens igual aquela prevista na tabela horaria ¢
necessario ou manter os trens existentes circulando de forma mais acelerada (i.e., com a
utilizacdo de um controlador para a corre¢do dos tempos de paradas em plataformas e percurso de
trechos entre plataformas) ou adicionar trens na via. A figura 6.12 mostra o grafico dos intervalos
entre trens de referéncia e ocorrido na plataforma ANRI1 durante um periodo do dia de operagao

para essa simulagdo do sistema.
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Fig. 6.12: Resultados da simula¢do nominal observados na plataforma ANRI.

Como dito anteriormente, os trens nao permanecem aderentes a tabela horaria quando esses
utilizam os tempos ideais de parada em plataformas e percurso de trechos entre plataformas. Por
esse motivo vé-se no grafico alguns trens fora de suas respectivas referéncias horarias. Devido a
esses tempos ideais serem constantes durante o periodo dessa simulagdo, o comportamento de
movimentagdo dos trens possuird um padrao, fato que também pode ser comprovado pelo grafico,
observando-se inclusive uma certa periodicidade na curva do intervalo entre trens ocorrido.

Ao longo de um dia de operagdo acontecem esporadicamente entradas e saidas de trens para
ajustes do intervalo entre trens em circulagdo. Tais entradas e saidas devem ser levadas em conta
pelo controlador afim de reorganizar o carrossel de trens para atender ao novo intervalo desejado
entre eles, ou seja, essas entradas e saidas de trens sdo vistas pelo controlador como sendo
perturbagdes que fazem com que o sistema altere o seu regime e necessite de agdes de controle

para reconduzi-lo a solugao de referéncia, que passa agora a ser um novo regime, i.., Um nNovo
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intervalo entre trens devendo ser observado. A figura 6.13 apresenta os resultados obtidos com o
controlador acoplado ao sistema para a simulacao de um dia de operacdo da Linha 2 do Metrd de
Sao Paulo, compreendendo somente um periodo onde acontecem entradas e saidas de trens para
alteragdo do intervalo entre eles. Nessa figura sdo fornecidos dois graficos, sendo o primeiro os
resultados do ponto de vista do intervalo entre trens observados através do evento de chegada na
plataforma 'ANRI1' e o segundo os resultados do ponto de vista do valor do atraso em relagdo a

referéncia horaria observado na mesma plataforma e para o mesmo evento.
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Fig. 6.13: Entradas e saidas de trens da via de circulagao.

Da 19* a 27* ocorréncia do evento sendo observado sdo inseridos sete trens em instantes
distintos para diminuir o intervalo entre eles de 315 segundos para 150 segundos, que ¢ mantido
até a 102* ocorréncia do evento. Entre a 102* e 113" ocorréncia do evento de chegada na

plataforma sendo observada foram retirados dois trens para aumentar o intervalo entre eles de
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150 segundos para 183 segundos. A partir da 113" em diante foram retirados trés trens para
aumentar o intervalo entre eles de 183 segundos para 224 segundos.

No inicio do periodo apresentado nos graficos, o controlador conseguiu manter o intervalo
entre trens na referéncia desejada, mesmo apds a entrada de alguns trens na via de circulagdo para
diminuir o intervalo entre eles. Durante as primeiras ocorréncias do evento de chegada na
plataforma 'ANR1' com o intervalo entre trens de 150 segundos (até a 36* ocorréncia), apesar do
controlador conduzir o sistema a esse regime, ele o fez aplicando um atraso constante aos eventos
do sistema, ou seja, o regime alcancado pelo controlador ¢ um regime deslocado no tempo em
relacdo ao regime original da tabela horaria. Apos a 36* contagem, o controlador conduziu o
sistema a um regime mais lento do que o regime original, causando um atraso monotonicamente
crescente aos eventos do sistema. Apos a saida de alguns trens da via de circulagdao para aumentar
o intervalo entre eles, o controlador foi novamente capaz de conduzir o sistema ao regime
desejado. Mais uma vez, esse regime ¢, na verdade, um regime deslocado no tempo em relagao
ao regime da tabela horéaria (atraso constante observado nos eventos do sistema).

Voltado a analise do periodo em que o controlador conduziu o sistema a um regime mais
lento do que o regime desejado, pode-se notar um comportamento semelhante aquele apresentado
na figura 6.6, onde o motivo pelo qual o controlador se comportou dessa forma foi uma
inconsisténcia na tabela horaria. No caso acima apresentado nao existe inconsisténcias na tabela
horéria utilizada. Os tempos minimos de parada em plataformas e percurso de trechos entre
plataformas disponiveis para utilizacdo nesse exemplo ndo correspondem efetivamente aos
limites fisicos do sistema, mas sim aos limites inferiores para se obter o menor intervalo entre
trens naquele dado dia de operagdo, que ¢ de 150 segundos. Consequentemente, a matriz Ay
obtida ndo corresponde ao comportamento menos restritivo (comportamento mais acelerado) do
sistema, mas sim o comportamento do sistema para se obter o menor intervalo entre trens dentre
aqueles desejados no dia. Pela equacdo 5.6, o controlador Fy sempre se aproxima por cima da
matriz Ay, portanto, ele ndo consegue aplicar esse comportamento ao sistema e ndo consegue

conduzi-lo ao intervalo entre trens de 150 segundos.

6.3. Aléem dos Teoremas

Como visto no capitulo 5, o controlador proposto nesse trabalho atua a cada ciclo do

sistema calculando os instantes de ocorréncia dos seus eventos para o seu proximo ciclo.
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Conforme detalhado no capitulo 3, para se definir um ciclo deve-se escolher um evento como
sendo o evento de referéncia ou base, cujas ocorréncias determinardo o inicio de um novo ciclo.

Para as simulagdes apresentadas até agora, o evento de chegada na primeira plataforma foi
considerado como o evento base, ou seja, a cada ocorréncia desse evento a equagdo 5.2 ¢
executada utilizando-se a matriz F, determinada pela equacdo 5.6. Dessa forma, todas as
condi¢cdes dos teoremas apresentados anteriormente para garantia da estabilidade do sistema
controlado sdo satisfeitas.

O que aconteceria se, por exemplo, ocorresse uma perturbagdo justamente nesse evento
tomado como base de forma a atrasar a sua ocorréncia? O controlador demoraria mais para atuar,
afinal seu calculo seria postergado até¢ a nova ocorréncia do evento de referéncia. Do ponto de
vista teorico isso ndo ¢ um problema, pois quando o controlador atuar, ele ird determinar uma
solugdo que garantidamente conduzird o sistema a um regime periédico, mesmo que esse seja um
regime deslocado no tempo em relagdo ao regime originalmente determinado pela tabela horéaria.
Entretanto, do ponto de vista pratico esse fato poderia causar um certo transtorno operacional,
uma vez que o sistema levard mais tempo para se estabilizar do que quando as perturbacdes
ocorrem em outros eventos que ndo o evento base. O que aconteceria, entdo, se ao invés do
controlador atuar somente na ocorréncia do evento base, ele atuasse na ocorréncia de qualquer
evento do sistema? Como visto na capitulo 3, para cada evento do sistema tomado como evento
base existe um modelo e, consequentemente, uma nova matriz Fy relacionada. Ou seja, entre duas
ocorréncias de um mesmo evento a equagdo 5.2 passaria agora a ser calculada tantas vezes
quantos forem o numero de eventos do sistema e a cada novo célculo, a solucdo gerada para o
modelo referente ao evento ocorrido sobreporia a solugdo calculada para o modelo referente ao
evento ocorrido anteriormente. Apesar de intuitivamente esse procedimento aparentar ser
bastante razoavel, ele infringe as condi¢des do teorema 4.7, pois ndo havera mais garantia de que
essa sobreposicao de solucdes conduza o sistema controlado ao regime.

A figura 6.14 apresenta os resultados obtidos utilizando o mesmo cenario considerado para
obter os resultados da figura 6.6, mas com esse novo procedimento de atuacao do controlador
discutido a pouco. Na figura existem dois graficos, sendo o primeiro referente ao intervalo entre
trens observados na plataforma 'C' e o segundo referente ao valor do atraso dos eventos ocorridos

na mesma plataforma em relacdo a tabela horaria.
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Fig. 6.14: Novo procedimento de atuacdo do controlador sem a entrada e saida de trens da via.

Nesse cendrio, onde o intervalo entre trens foi alterado sem a adequacao do tempo de volta,
o controlador proposto nesse trabalho atuando na ocorréncia de todos os eventos do sistema
reagiu de forma diferente do que quando estava atuando somente na ocorréncia do evento base.
Através dos graficos, vé-se que no horario de pico (periodo no qual o intervalo de referéncia entre
trens apresenta o menor valor) o sistema foi conduzido ndo a um novo regime mais lento do que
o original, mais sim ao regime desejado com os eventos do sistema estando igualmente
deslocados no tempo em relagdo as suas referéncias hordrias. Nota-se, também, que o controlador
apresentou uma maior oscilagao nos resultados quando atuando na ocorréncia de todos os eventos

do sistema.
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6.4. Dados Reais

Como ja mencionado anteriormente nesse trabalho, a Companhia do Metropolitano de Sao
Paulo ja possui atualmente um sistema de supervisdo e controle de trafego. Esse sistema
incorpora, entre outras funcionalidades, a regulagdo dos trens. No caso especifico do metrd de
Sao Paulo, existem trés modos distintos de regulacdo a saber: regulacdo por tabela horéria,
regulacdo por intervalo constante entre trens e regulagao por intervalo dinamico entre trens. Esses
modos sdo selecionadas pelo operador do sistema de acordo com situagdes por ele observadas e
que requeiram mudancas na estratégia de regulagdo. Em outras palavras, o operador vai escolher
a estratégia de regulacdo que ele juge mais apropriada para manter o carrossel de trens
uniformemente distribuido na via de circulagao.

O primeiro modo mencionado, ou seja, a regulacdo por tabela hordria ¢ o modo mais
utilizado e corresponde a manter os trens em circulagdo aderentes a uma tabela horaria de
referéncia previamente conhecida.

Ja o modo de regulagdo por intervalo constante entre trens ¢, em geral, um modo de
operacao degradada imposto pelo operador do sistema quando esse constata alguma anomalia que
impede o uso da tabela horaria de referéncia. Esse modo consiste em atuar na movimentagao dos
trens afim de manté-los com um intervalo constante, determinado pela relagdo entre o tempo de
volta nominal e nimero de trens existentes no momento em que o modo foi selecionado. Devido
a falta de uma referéncia horaria, a atuagdo na movimentagao dos trens somente leva em
consideragdo os instantes de ocorréncia dos eventos passados.

O terceiro e ultimo modo de regulagdo mencionado, ndo sendo considerado um modo
degradado de operacdo, consiste na determinacdo dindmica de uma nova referéncia horéria i.e.,
uma nova tabela horaria de referéncia que possibilite ofertar trens em plataformas com um
intervalo igual ao intervalo determinado pela relagdo entre o tempo de volta nominal e numero
de trens existentes no momento em que o modo foi selecionado. Essa nova referéncia horaria
devera, portanto, ser utilizada para regular a movimentag@o dos trens em circulacao.

Uma primeira analise dos dois ultimos modos de regulacdo apresentados pode levar a
conclusdo de que eles sdo exatamente iguais, mas uma analise mais minuciosa revela suas
diferencgas. Sem entrar em muitos detalhes, pode-se estabelecer um simples cenario para ressaltar
uma diferenca entre esses dois modos de regulacdo. Se um dado trem, por algum motivo, atrasar

sua partida de uma dada plataforma em um minuto e, coincidentemente, o trem logo atrés atrasar
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um minuto para chegar na mesma plataforma, a regulagdo por intervalo constante ndo atuara de
nenhuma forma nesse trem, pois o intervalo entre eles permaneceu inalterado. Ja a regulacao por
intervalo dindmico entre trens atuaria nesse Ultimo trem, pois ele ndo estaria aderente a tabela
horaria de referéncia criada dinamicamente no momento da selecdo do modo.

A figura 6.15 apresenta um grafico contendo os intervalos entre trens de referéncia e
ocorrido observados na plataforma 'PSO1' em um dia normal de operacao da Linha 2 do metrd de

Sédo Paulo.
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Fig. 6.15: Dados reais de um dia de operagdo da Linha 2 do metrd de Sao Paulo.

Uma primeira analise do grafico poderia conduzir a uma conclusdo de que o controlador
utilizado pela Companhia do Metropolitano de Sao Paulo nao ¢ capaz de regular de forma suave
o sistema controlado, mas além de ndo se saber quais foram as condi¢des reais de campo no
periodo amostrado, esse controlador deve trabalhar com restricdes de tempos maximos de parada
em plataformas e percurso de trechos entre plataformas. Essa caracteristica ndo foi em nenhum
momento considerada durante a obtengdo através e simulacdo dos resultados apresentados na

secdo anterior.
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Capitulo 7

Conclusoes

Nesse trabalho apresentou-se um controle de transitorios no problema de regulagdo de trens
em um sistema metroviario. Esse controle ¢ feito por um controlador ndo-linear com
realimentacdo de estado e garantia de estabilidade conforme a lei de controle proposta por
Noronha (1999). Esse controlador mostrou-se mais eficiente do que um controle linear arbitrario
desenvolvido para fins de comparagdo, pois efetivamente conduz o sistema controlado ao regime
desejado e estabelecido pela tabela horaria. J4 o segundo controlador atua de forma a atrasar
igualmente os eventos do sistema, conduzindo-o a um regime deslocado no tempo. O controlador
proposto nesse trabalho também efetua menos célculos do que os algoritmos de controle
apresentados no capitulo 2 que recalculam a tabela horaria a cada perturbag¢do ocorrida, pois
somente os instantes de ocorréncia dos eventos do sistema no seu proximo ciclo sdo efetivamente
calculados. Em geral, os sistemas de regulacdo por tabela horaria existentes nos sistemas
metroviarios operando pelo mundo efetuam os célculos e atuam nos trens de forma individual, ou
seja, dado um trem chegando ou partindo de plataforma, o controlador verifica o atraso e, de
acordo com regras estratégicas, atua no trem de forma a recuperar tal perturbacdo. Ja o controle
proposto nesse trabalho leva em conta todos os trens circulando no momento dos calculos, uma
vez que ele sempre utiliza os instantes de ocorréncia de todos eventos do sistema no seu ciclo
corrente para determinar os instantes de ocorréncia de seus eventos no proximo ciclo.

Confirme visto no capitulo 3, partindo-se de um tempo de volta € de um ntimero de trens
disponiveis ou de uma demanda de passageiros a ser atendida € possivel obter um escalonamento
ciclico 6timo para o problema, que corresponde a solugdo de referéncia, i.e., tabela horaria.
Entretanto, em situacdes reais, a movimentacao dos trens esta sujeita a imprevistos como falhas
em equipamentos ou até mesmo passageiros retardando as partidas de trens ao impedir o
fechamento de suas portas. Buscou-se, entdo, nesse trabalho formular uma lei de controle que,

além de produzir solugdes factiveis, garanta a estabilidade do sistema sendo controlado.
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Também conforme mencionado no capitulo 3, os sistemas de supervisao e controle de
trafego existentes hoje em dia possuem, em geral, modos distintos de regulacio que sdo
selecionados pelo operador do sistema sempre que necessarios. Muitos desses modos nao fazem
mengdo explicita a uma tabela horaria de referéncia, como, por exemplo, o modo de regulagao
por intervalo constante entre trens, mas todos eles poderiam ser traduzidos na determinagdo de
uma nova referéncia horaria a ser obedecida pelo sistema, ou seja, desde que essa nova tabela
horéria seja calculada e esteja disponivel. Assim o controlador proposto nesse trabalho poderia
ser empregado, independentemente do modo de regulacdo desejado para o sistema.

O controle proposto nesse trabalho ¢ sintetizado no capitulo 5 pela equagdo 5.6 e representa
um controle ndo-linear com realimentacdo de estado garantindo a estabilidade do sistema
controlado, conforme demonstrado pelo teorema 5.1. Recorrendo aos resultados apresentados no
capitulo 6, outros controles também forneceram resultados interessantes e significativos quando
utilizados na equacdo 5.2 para céalculo dos instantes de ocorréncia dos eventos de chegada e
partida de trens em plataformas. Foram eles: o controle linear utilizando somente o modelo de
referéncia (i.e., a tabela horaria) e o controlador nao-linear sem a garantia de estabilidade do
sistema controlado, respectivamente obtidos pelas equagdes 5.5 e 5.7.

Uma primeira analise dos resultados apresentados no capitulo 6 leva a conclusdao de que o
controlador ndo-linear com realimentacdo de estado proposto nesse trabalho sempre fornece
solucdes melhores para os instantes de ocorréncia dos eventos de chegada e partida de trens em
plataformas do que as solugdes obtidas com o uso do controle linear definido pela equagdo 5.5,
que utiliza somente a tabela horaria como fonte para a determinag¢do dos instantes de ocorréncia
dos eventos do sistema.

Resgatando uma conclusao ja apresentada no proprio capitulo 6, em determinadas situagoes
o controlador proposto nesse trabalho conduz o sistema a um outro regime mais lento em relacao
ao regime originalmente previsto pela tabela hordria o que ocasiona um atraso monotdnico
crescente nos eventos de chegada e partida de trens em plataformas. Esse resultado, porém, nao
deve ser encarado como uma caracteristica puramente negativa. O aumento monotonico crescente
do atraso leva o sistema a uma situagdo ao mesmo tempo factivel e confortdvel para os
passageiros, uma vez que o intervalo entre trens sendo ofertados nas plataformas permanece
constante. De fato, esse resultado também mostra a influéncia de um planejamento operacional

adequado no controle reativo de um sistema de transporte metrovidrio utilizando o controlador
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proposto nesse trabalho. Quanto melhor for o planejamento da circulagdo dos trens em um dado
dia de operagdo, melhor sera a resposta do controlador.

Outra discussdo, também com seus resultados apresentados no capitulo 6, foi a atuagao do
controlador ndo somente na ocorréncia do evento tomado como base, mas na ocorréncia de
qualquer um dos eventos do sistema. Conforme explorado no capitulo 3, para cada evento do
sistema tomado como evento de referéncia, tem-se um modelo para o sistema, que apesar de
todos eles apresentarem o mesmo comportamento periddico, ndo deixam de ser modelos
diferentes. Esse fato faz com que as condi¢des dos teoremas apresentados nesse trabalho nao
sejam satisfeitas, ou seja, ndo foi demostrada uma garantia de estabilidade quando solugdes
geradas pelo controlador para cada modelo do sistema sdo sobrepostas. Mesmo assim, 0s
resultados obtidos com essa nova atua¢ao do controlador sdo considerados como satisfatorios.
Em algumas situa¢des, onde o controlador atuando somente na ocorréncia do evento base
conduziu o sistema a um regime mais lento, o controlador atuando na ocorréncia de todos os
eventos do sistema o conduziu ao seu regime originalmente previsto na tabela hordria. J4 em
outras situagdes, onde ambos os controladores conduziram o sistema ao seu regime previsto, o
controlador atuando na ocorréncia de todos os eventos do sistema apresentou mais oscilagdes no
intervalo entre trens do que o controlador atuando somente na ocorréncia do evento de referéncia.
Mais ainda, em outras simulacdes onde ambos os controladores conduziram o sistema a um
regime mais lento do que o regime determinado pela tabela horaria, o regime alcangado pelo
controlador atuando somente na ocorréncia do evento base correspondeu a um intervalo entre
trens menor do que o intervalo entre trens representado pelo regime obtido pelo controlador
atuando na ocorréncia de todos os eventos do sistema.

Vale lembrar ainda, que a restricdo dos tempos maximos de parada em plataformas e
percurso de trechos entre plataformas ndo foi considerada na determinacdo do controlador. Se
essa restricdo fosse implementada, esses resultados naturalmente seriam bastante diferentes.
Acrescentar a restricdo dos tempos maximos de parada em plataformas e percurso de trechos
entre plataformas na equacao que determina o controle ndo-linear com realimentagao de estado
proposto nesse trabalho, sem perder a garantia da estabilidade do sistema controlado, pode ser
encarado como um trabalho futuro. Outro trabalho futuro a ser desenvolvido seria a determinagao
de um controle com garantia de estabilidade do sistema controlado que nao dependesse de uma
referéncia horaria, ou seja, um controlador que nao dependesse da existéncia de uma tabela

horaria.
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