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Resumo

Esta tese trata do problema de regulagio robusta de trafego em linhas de
metro, considerando de forma explicita as incertezas do modelo de trifego
e as limitagGes sobre suas varidveis de estado e controle. E assumido que
os limites sobre as varidveis do modelo sdo definidos por poliedros convexos
fechados simétricos e o dominio dos pardmetros incertos definido pelos pon-
tos extremos de um poliedro convexo compacto. Para solucio do problema
de regulagao, sac propostas duas formulacoes: controle linear invariante no
tempo e controle nao linear calculado em tempo real. Em ambos os casos, ex-
plorando propriedades estruturais do modelo de trifego, é mostrado que a lei
de controle tem a forma de realimentacio de estados, estrutura bi-diagonal,
sendo facilmente obtida da solugio de pequenos problemas de Programacao
linear. Os resultados obtidos sao aplicdveis as linhas de metrd atuais.

Abstract

This thesis is concerned with the problem of robust traffic regulation for
metro lines, considering explicitly the traffic model uncertainties and limits
on its variables. It is assumed limits on model variables defined by symmet-
rical convex closed polvhedra and uncertain parameters domain defined by
the extreme points of a convex compact polyhedron. Two approaches are
proposed for solution of the regulation problem: linear time-invariant con-
trol and nonlinear control computed in real-time. In both cases, exploring
structural properties of trafic model, it is showed that the control law has
a state feedback form, bi-diagonal structure, being easily obtained solving
small linear programming problems. The results are applicable to nowadays
metro lines.
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Capitulo 1
Introducao Geral

1.1 Motivacao

O que prejudicou os centros das cidades brasileiras, e antes delas as america-
nas, pode ser desdobrado numa série de fatores, mas tambén pode ser concen-
trado num s6, o automével. O auntomével teve, de saida, um duplo efeito. Por
um lado, congestionou, poluiu e aumentou o barulho nas ruas centrais. Por ou-
tro, éncorajou as pessoas que podiam ter wm carro préprio a morar e criar locais
de trabalho mais longe. A verdade é que os centros das cidades, com suas ruas
estreitas, convivern mal com eles. Para evitar os congestionamentos, costuma-se

restringir a circulagao, seja com a proibigdo de estacionamento, seja com a criacio
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de calcaddes. Como no Brasil quem tem carro ndo gosta de transporte coletivo,
e o transporte coletivo também nao faz muito para que se goste dele, quem pode

nio vai mais ao centro, ou reduz suas idas ao minimo.

Cinco mil novos automdveis por dia entram em circulagdo no Brasil. Isso
significa mais congestionamento nas cidades. Qual a solugao? Mais transporte
coletivo. Os pobres moram longe e gastam um tempo absurdo, trés, quatro ou
cinco horas por dia, em condug¢do. Qual a solugao? Mais transporte coletivo,
e mais eficiente. O transporte nas cidades é assunto socialmente tdo relevante
quanto a educagao e a salide. E economicamente tao importante quanto o trei-
namento e o aprimoramento da mao-de-obra. Em outras palavras, nao € apenas
questao de ser mais humano, ou generoso. E também de ser eficiente, algo que de
saida fica dificil se o trabalhador perde um tempo precioso em seus deslocamentos

e chega cansado ao trabalho. [34]

O que esperar de usudrios que perdem de duas a trés horas para ir ao servigo,
que viajam em trens e dnibus mal conservados, sujos, desconfortdveis e escassos,

onde as mulheres sdo vitimas de assédio sexual grosseiro? [17}

A ansiedade dos usuarios, que os leva ao stress e & revolta, passa pelo tempo

de espera e de viagem e se torna mais critica, com altas taxas de desconforto. J4



Motivacao 3
o tempo de viagem desconfortdvel, como ocorre nos 6nibus e trens suburbanos,
amplia as filas do sistema de saide, conforme foi constatado em pesquisa do Ins-
tituto Battelle, de Zurique. No Brasil, esse desconforto tem levado o proprietario
de automovel a optar pelo transporte individual, em prejuizo da qualidade do

transito. [17]

i

Os metrds do Rio de Janeiro e de Sao Paulo deram uma licdo de civilidade
¢ de respeito ao cidaddo, mostrando que é absolutamente factivel elevar o nivel
de servico prestado & populagio. O metrd deu o exemplo dos direitos iguais,
transportando com c¢ficiéncia e conforto todos os cidaddos, independentemente
de nivel social. Ele proporcionou & sociedade um referencial de qualidade e é, de
fato, o sistema de transporte que permite a retirada de automéveis das ruas e

enfrenta as enchentes sem problemas. [17]

O metrd surgiu no século XIX, em Londres, como uma linha subterrinea
com tecnologia do tipo locomotiva & vapor. Posteriormente, a tracdo elétrica foi
adotada pelos metrés das principais metrdpeles européias e norte-america-nas,

representando grande avango tecnoldgico em transportes de massa. (14]

Na década de 70, surgiram os modernos metrés pesados, com composi¢ies pa~

ra transportar até dois mil passageiros. A eletrénica de poténcia permitiu maior
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regulacdo dos motores e o uso sistematico do computador facilitou a automati-
zagdo das operacoes e a supervisdo dos trens através de um Centro de Controle.
Isto possibilitou atingir velocidades acima de 100Km/h e sensivel reducdo do

intervalo entre as composicoes nas estagoes. [14]

Nio ha especialista que negue o valor do metro. Trata-se de um sistema
gque reune muitas vantagens: € seguro, rapido, serve a muita gente, nao polui,
nao congestiona e nem agride a paisagem urbana. Porém possul duas severas
desvantagens: é caro e demora para ser construido. Entretanto, a experiéncia
mostra que, por mais caro e demorado que seja, ampliar a rede de metrd é wn

investimento de retorno econdmico e social garantido. [37]

A urgéncia do problema aconselha que sejam igualmente tentadas solugdes
visando a methoria operacional da malha metroviaria existente, com utilizacio
de técnicas modernas de controle e otimizacdo para obter maior capacidade de

transporte e qualidade do servigo para os usudrios.

A operacdo do trafege de trem em uma linha de metrd pode ser dividida em

duas etapas: planejamento e controle,

O planejamento utiliza dados histéricos da demanda de passageiros na linha.

Seu produto é o Programa Hordrio da Linha [16], [4], que corresponde, em geral,
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a um compromisso entre os seguintes objetivos:

» satisfazer a demanda de passageiros, mantendo a ocupacio dos trens dentro

de niveis aceitdveis:
e satisfazer restri¢Ges de conexdo com outros sistemas de transporte;

e minimizar custos operacionais, tais como, nimero de trens, energia, tripu-

lacdo, etc...

O controle do trafego ¢ feito durante a operagio comercial da linha, e tem por
objetivo manter os trens trafegando de acordo com o Programa Horario da Linha
e conduzir condigdes de tréfego perturbado a uma situacio operacional aceitavel.

1301, (9], [33]; [1], [36], [10] e [11].

1.2 Proposicao e Roteiro da Tese

O objetivo desta dissertacdo é o estudo do problema de controle do trafego de
trem em linhas de metrd, mais precisamente, o problema de regulacio do trafego

de trens em referéncia ao Programa Hordrio Nominal da Linha.

A matéria se distribui ao longo dos capitulos da seguinte forma:
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o Capitulo 2 : Sac apresentados e analisados modelos de trafego de trens

em linhas de metrd, disponiveis na literatura. Os modelos combinam ca-
racteristicas de sistemas movidos a eventos discretos, dentro de uma formu-
lagdo de varidveis de estado, convenientes para tratamento do problema de
regulagao do trifego de trens em linhas de metr6. Na apresentacio é dada
énfase para os seguintes aspectos: estabilidade, restriges sobre as varidveis

de controle e incertezas do modelo.

Capitulo 3 : S&o apresentadas e discutidas trés formulagbes alternativas
para o problema de regulagao do trafego de trens. Primeiramente é apre-
sentada uma formulacao conhecida na literatura [9], [33], onde o problema
de regulacdo de trafego é tratado como um problema de varidncia minima
de sistemas lineares. O resultado é uma lei de controle na forma de reali-
mentacdo de estado, invariante no tempo, com estrutura bi-diagonal, ficil
de calcular e realizar. Nesta formulagao nao sdo consideradas as incertezas
do modelo de triafego quanto s restrigoes sobre suas varidveis. Em seguida,
é proposta uma formulagdo nova onde o problema de regulagio de trafego
é tratado como um problema de regulacio robusta de sistemas lineares in-

certos, com limites sobre suas varidveis de controle, estado e perturbacoes
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externas. O resultado é uma lei de controle na forma de realimentacio de
estado, invariante no tempo e estrutura bi-diagonal, facil de ser realizada.
Explorando caracteristicas do modelo de trafego, é demonstrado que a lei
de controle é obtida da solu¢io de pequenos problemas de programacio li-
near, independentes, relacionados um para um com as plataformas da linha.
Finalmente € proposta uma formulagio também nova, onde o problema de
regulagdo de trafego é tratado como um problema de controle preditivo mi-
nimax, um passo a frente, de um sistema linear incerto, com restrigoes nas
suas variavels de saida, controle e perturbacoes externas. O resultado é uma
lei de controle ndo linear, na forma de realimentacio de estados, estrutura
bi-diagonal e ficil de ser realizada. E demonstrado que a lei de controle é
facilmente calculada, em tempo real, resolvendo um pequeno problema de
programacao linear cada vez que um trem chega a uma plataforma da li-
nha. Do ponto de vista de cdlculo e realizacio, as leis de controle fornecidas
por qualquer uma das trés formulagdes sdo aplicdveis as linhas de metré da

atualidade.

e Capitulo 4 : Sdo apresentados resultados numéricos de simulagio para

lustrar e comparar ¢ desempenho das leis de controle obtidas com as trés
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formulactes de regulacio de trafego apresentadas no Capitulo anterior.

e Capitulo 5 : Fecha este trabalho com conclusdes sobre os resultados obti-

dos e sugestoes para futuros desenvolvimentos.



Capitulo 2

Os Modelos de Trafego

2.1 Introducao

O trafego de trens em uma linha de metré € caracterizado pelos instantes de
chegada e partida, nas plataformas de embarque ¢ desembarque de passageiros,
dos trens em circulagio na linha. E também nas platatormas da linha, que a
viagem dos trens é controlada através da designacio do tempo de parada na

plataforma e o perfil de velocidade no percurso entre plataformas.

Neste capitulo apresentaremos modelos de trafego de trens em linhas de metrd,
combinando as caracteristicas de um sistema movido a eventos discretos, dentro
de uma formulagio de varidveis de estado, que na literatura [16], {1] e [9] tBm se

O
o



10 Os Modelos de Trafego

mostrado adequados para os tratamentos de problema de programacio e controle

do trafego metroviario.

2.2 Descricao do Trafego de Trens

Considere um conjunto de trens ordenados, percorrendo uma hinha de metrd,
constituida por uma sequéncia de plataformas onde cada trem deve parar, para
que passageiros possam subir e descer. Cada trem e cada plataforma sao carac-
terizados por um numero, e cada trem que entra na linha segue a sequiéncia de
plataformas numeradas, que é a mesma para todos os trens na linha. Em cada
plataforma, a sequéncia de trens ¢ ordenada e é a mesma para todas as platafor-
mas. Essas sao as caracteristicas das linhas seqiienciais que podem ser divididas

em duas sub-classes: linhas de regime aberto e linhas de regime fechado.

As linhas de regime aberto sao definidas como uma seqiiéncia de N plataformas
com M trens operando. Os indices das plataformas variam de 1 a N e dos trens
de 1 a M. Os trens sdo inseridos na plataforma 1 e saem da linha na plataforma

N (figura 2.1}.

As linhas de regime fechado possuem N plataformas (indice de 1 a N) e M

trens (indice de 1 a M} operando. A plataforma 1 é conectada a plataforma N e a
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Figura 2.1: Linha de metr6 aberta com N plataformas

seqiiéncia de trens rodando € 1,2,...M,1,2,... enquanto a sequéncia de plataformas
¢ 1,2,..N,1,2,.... De acordo com a estrutura da linha, as varidveis relativas &
plataforma 1 dependem da evolucdo passada do trifego e sdo influenciadas pelas

varidveis relativas & plataforma N (figura 2.2).

Figura 2.2: Linha de metr6 fechada com N plataformas

Neste trabalho nos dedicaremos & anédlise do trafego em linhas de metrd ope-
rando em regime aberto, porque a maioria das linhas comerciais, embora sejam
fechadas do ponto de vista fisico, operam como linha aberta. Considere, por

exemplo, a configuragdo cldssica de uma linha com duas vias entre duas estacoes
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terminais A e B (uma via para cada diregdo) (figura 2.3). No trajeto AB os
nameros das plataformas sdo 1,2,.. ., N eno trajeto BA N N+1,... 2N -2, 1.
Os (N —2) pares de plataformas {(2,2N ~2), ..., (N—1, N+1)} correspondem as
(N — 2) estagGes fisicas com duas plataformas cada. A e B sao duas estagoes ter-
minais com cruzamento de vias, possibilitando o retorno de trens. Se a seqiiéncia
de M trens estd operando periodicamente no circuito ABA, esta linha pode ser
considerada como uma linha fechada com (2N — 2) plataformas. Por outro lado,
se em uma das estagdes terminais {por exemplo a estagio A) existir pelo menos
um trem reserva, isto garante as saldas de trens na plataforma 1{um) no hordrio
nominal, fazendo com que esta linha possa ser considerada linha operando em

regime aberto (Figura 2.3).

o — \o

Figura 2.3: Linha de metrd comercial com 2N — 2 plataformas operando em
regime aberto

Notacdo. Ao longo deste trabalho, usaremos a notagao de dois indices para
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identificar as varidveis relativas a um dado trem, em uma dada plataforma: o
indice superior refere-se ao nimero do trem e o {ndice inferior ao nimero da
plataforma. Esses indices tem valores méximos repectivamente M e N. Com
essa convencao de ndices, dois trens sucessivos podem ser identificados, sem
perda de generalidade, porie <+ 1, com (1 <i < M) o trem 7 + 1 segue o trem

¢ e duas plataformas sucessivas pelos indices k e £+ 1 com (1 < k < N).

2.3 Modelo de Sasama e Okhawa

Sasama e Okhawa [30] propdem o seguinte modelo.

Considere M trens (indice superior i = 1,..., M) e uma linha com N plata-
formas (indice inferior k = 1,..., N ).
Considere:

t, : instante da partida do i-ésimo trem da k-ésima plataforma
i+ tempo de percurso do ¢-ésimo trem entre as k-ésima e (k + 1)-ésima

plataformas

s, : temnpo de parada do i-ésimo trem na k-ésima plataforma

Obviamente, o instante da partida do trem i da (k + 1)-ésima plataforma é
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dado por:

P R
bpy =4+ T+ 554,

O tempo de percurso 7} pode ser modelado como

rh = Ry, +ul +wl}

onde R; é o tempo nominal do percurso entre as k-ésima e (k + 1)-ésima plata-
formas e u} é a a¢do do controle, aplicado ao i-ésimo trem entre as plataformas
ke k + 1, para diminuir (v} < 0) ou aumentar (v}, > 0} o tempo de percurso e

wli é um termo de perfurbagao.

(O tempo de parada s, depende do intervalo entre a partida do trem anterior
e a chegada do trem atual. Modelos sofisticados para determinar esse tempo de
parada tém sido apresentados na literatura (veja por exemnplo,[9]} usando teoria
de fila. Contudo, supor que esse tempo seja linear é perfeitamente aceitavel: o
tempo de parada aumenta proporcionalmente com o numero de passageiros que
irdo entrar no trem, isto €, com o tempo decorride desde a partida do ultimo trem

até a chegada do atual, supondo também que a chegada dos passageiros ocorra
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aleatoriamente.

Desta forma, o tempo de parada s} pode ser modelado como

sy = ap(th, — st — 7 + D + w2l (2.1)

onde: D € o tempo de parada minimo em uma plataforma, quando ninguém
entra no trem e as portas sao fechadas logo que possivel e @} é a taxa de atraso,
representando o efeito, no tempo de parada, do intervalo de tempo decorrido

desde a partida do Gltimo trem e w2}, é um termo de perturbacio.

Definindo

aé
i k
(/;x,: x 7 {2'2)
P o 1t
F
Bo— 1 (9.3
L R
i

e relacionando com (2.1} temos:

sho= Gt — £ + WD + blw2l (2.4)
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Definindo o hordrio nominal representando a operacio sem nenhum controle

ou perturbacio {(ul = 0 e vl = 0}, isto é:

i e i i iely | pd
Lo =T+ By + o (Ti4 i) H D

Definindo

N T P S R T o
Ujk_ = ?L'].k - %2}“ ! bk. = k?bk ( .

]
ot
Qg

Definindo também z}, = ¢} ~ 7T} como o desvio do tempo de partida £, do seu

valor nominal T}, temos:

iy i il iy
(1 = Ciqt)Zhar + CopaThpr = € + U + 15 (2.6)
A equagdo {2.6) constitue a equacio bdsica de transferéncia do i-ésimo trem da

k-ésima para k + 1-esima plataforma.

Nessas relagdes D, Ry, c. e b. sdo pardmetros caracteristicos da linha e do
material rodante. I é um parametro definido pela politica operacional da linha

e R é definido pelas caracteristicas do material rodante e tragado geométrico da
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linha. A taxa aj ( e portanto ¢} e b)) devem ser estimados através de medidas do
fluxo de passageiros chegando na plataforma e o tempo necessério para embarque

dos mesmos nos trens.
Na equagao (2.6}, é importante notar que:

e Os pardmetros ¢y, sdo naturalmente incertos, dada sua relacio com a de-

manda de passageiros que é aleatéria;
e os termos de perturbacio v} sio aleatdrios;
e as varidveis de conurole u} sdo restritas em valor e dependem das carac-

teristicas do material rodante e tracado da linha.

A representacao na forma de varidvels de estado, da equacdo (2.6), é conve-

niente para utilizacdo de modernas técnicas de controle.

a) ‘Método Recorrente por Plataforma’ (MRP)

Em forma matricial temos:

/\,;H_; - A4;;X/g -+ A&UA + A};I/}; (2

-1
e

Onde:
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X1 é o vetor dos desvios de todos os trens na k-ésima plataforma.
Ui é o vetor de controle aplicado na k-ésima plataforma

Vi ¢ o vetor de perturbacéo.

Mais precisamente, para k =1,--- | N

T} uk )
i u? v}
/Xk — 3 Dk — 7-Vfc = y (28)
oM uM M
b ot i i - - -
e Ay = Cﬁl, onde Cp., é a seguinte matriz bidiagonal.
1 =g
Cht1 1 —¢ry1 0
Chpr = (2.9)
0 Cht1 1= Gy

A ordem da representacao de estado é o ntimero de trens. A matriz dindmica
A, é triangular inferior com autovalores igual a 1/{1 — ¢,4). Considerando que

0 < ¢ < 1(2.2), os autovalores de A; estdo todos fora do circulo unitdrio, o que
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caracteriza um sistema instdvel que necessita de controle para ser operado.
b) ‘Modelo Recorrente por Trem’ (MRT)
Este pode ser escrito na forma matricial
Xiz1 = AX; + BU; + BV, i > 2 (2.10)

onde:

X; € o vetor das perturbagdes do 2-ésimo trem para a (k +1)-ésima plataforma
U; é o vetor de controle aplicado ao i-ésimo trem

Vi é o vetor perturbagdo.

Mais precisamente,

i ug - If ug
Xq i Uy + Ly 2
X; = U = Vi= (2.11)
i i i i
Ty Uy T Ty Uk -1
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[
o

1 Cy
- -1 i—Cq 0
B = (2.12)
g -1 i-— Cr
mcl
L =g 6
A=B (2.13)

A equago (2.10) descreve a evolugdo dos desvios dos instantes de partidas em
todas as plataformas do i-ésimo ao (7 + 1)-ésimo trem, com as condigGes iniciais
correspondente aos desvios do primeiro trem.

E importante notar que a matriz A tem autovalores iguais a =%
£

Fazendo U; = 0, temos os controles a serem aplicados ao trem ¢ dados por:

upui -] = [ 2 (2.14)
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que tern a forma de realimentagio de estados. Isto corresponde a aplicar ao trem
7, quando este estd na plataforma k, um controle u} oposto ac seu estado nessa

plataforma.

Com U = 0, a matriz de estado de (2.10) é A (2.13), que possui autovalores
f_ﬁé- < 1, para 0 < ¢, < 0.5. Nestas condigOes, (2.14) é estabilizante para o

sistema (2.10).

2.4 O Modelo de Tempo Real (MTR)

A equacdo (2.6) é equivalente a

(4 2 pd T L 1 1 =
Lpyr = 7Ly T L T Uy, + Uk {2.15)
I — g T —ep 1 Cper I —cpp

Assim, em forma matricial, podemos ter:
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onde ) ) -~ ) _ )
. . .
x} u v
2 -1 -
i wl ] '
- T _ (917
}\J - L? - :V? - \2 . ()
ik ] Gk
Ty Uy .y Vi

¢ matrizes dinamicas 4 e B possuem formas simples {bidiagonal e diagonal, res-

pectivamente).
— it
=3
L —c2
i—es 1—cy N
A= (2.18;
0 1 =k
L JErerS ey
i
1—e; 0
Fp—
B = 2 (2.19)
{ !
L LG .

Pode ser visto na equagio (2.15) que o termo z}, é multiplicado pelo fator

L
l—cp4q

> 1 para obtencéo de z%_,. Isto significa que mesmo na auséncia de desvio
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do trem i — 1 na plataforma &+ 1, sem controle na plataforma k. o desvio do trem
i na plataforma k+1 serd maior que o seu desvio na plataforma k, caracterizando

comportamento de um sistema instavel,

Outra propriedade interessante desta ultima formulagio é que os componentes
do vetor estado sdao conhecidos quase que simultanemente ou podem ser estima-
dos facilmente. Por causa do requisito de seguranca do trifego, (por exemplo:
em trecho entre duas plataformas sé pode estar no maximo um trem) os desvios
#! (j-ésimo trem na i-ésima plataforma) e 271 (trem anterior e proxima plata-
forma) sdo conhecidos num curto espago de tempo. Estas propriedades tornam
possivel uma implementagdo pritica, em tempo real, de uma lei de controle de
realimentacao de estado. Por esta razdo, nés chamamos este modelo de “Modelo

de tempo real” (MTR), ¢ é 0 que adotaremos neste trabalho,

Se observarmos em (2.15) a (2.19), veremos que a estrutura diagonal da matriz
B (2.19), faz com que xj,, do ponto de vista de controle, dependa apenas de i,

caracterizando um sistema descentralizado de comando.

Na figura {2.4) é representada, de forma esquematica, uma matriz EX, con-
tendo a evolugdo dos instantes de partida de M trens, ao longo das N plataformas

de uma linha operando em regime aberto. Pode ser verificado que: o vetor de
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estado do modelo MRP corresponde as linhas da matriz EX; o vetor de estado do
modelo MRT corresponde as colunas da matriz FX e o vetor estado do modelo

MTR. é composto pelos componentes da diagonal secundaria da matriz FX.

; -— MTR
o M
zg T4 £y - g
zt ozt o} Y
A
xl | -~ Z3
i -
Ly
EX = g—1 - -
- = = I, - - - - — MRP
- b
- i
- [
e .
1 2 i M
Ty Th Ty T
w~ = MRT |

Figura 2.4: Vetor de estado dos modelos MRP, MRT e MTR



Capitulo 3

Regulacao do Trafego de Trens

3.1 Introducao

Conforme visto no Capitulo 2, o tréfego de trens em uma linha de metrd
apresenta comportamento instavel e é descrito por modelo contendo significativa
parcela de incertezas, porque depende da demanda de passageiros e perturbagdes
ao longo das viagens dos trens, ambos de natureza aleatéria.

Do ponto de vista dos passageiros, ¢ necessirio controlar o trafego de trens de
forma a diminuir o tempo de espera nas estacoes e limitar a lotacio mdxima dos
trens. Isto € obtido mantendo os intervalos entre trens sucessivos tio proximos
quanto possivel de seus valores nominais. Por outro lado, se considerarmos co-

25
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nexao com outros sistemas de transporte, a entrada e saida de trens na linha em
funcéo da variacdo da demanda de passageiros ao longo do periodo de operagio
comercial, o trafego de trens deve ser controlado de forma que os horarios dos
trens também sejam mantidos proximos de seus valores nominais. Consideran-
do ainda o interesse de minimizar custos operacionais por parte dos operadores
da linha, o controle dos trens também néao deve se afastar dos valores nominais
requeridos pelo Programa Hordrio da Linha. [16], [4].

A acio de controle consiste de instrucoes dadas aos trens, aumentando ou
diminuindo os tempos de parada nas estagoes e/ou a velocidade nos percursos
inter-estacoes. O controle ¢ limitado naturalmente por restrigées de velocidade
méaxima, tempo minimo de parada e regras de seguranga impostas pela sinaliza¢iao
da linha. As regras de segurancga e a lotacdo médxima desejada para os trens
imp&em restrigdes, respectivamente, sobre o intervalo minimo e maximo entre dois
trens consecutivos. Essas limitagOes resultam em restrigoes aos desvios hordrios
dos trens em relagao ao previsto no Programa Hordrio da Linha.

Assim sendo, ¢ controle de trdfego, para bem operar uma linha metrovidria,
deve representar uma solucac de compromisso entre os trés objetivos cujas va-
riacoes devem ser minimizadas (horario, intervalo entre trens e esforgo de controle)

e que seja também robusta frente as incertezas do modelo de trifego, respeitando
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as restrigoes sohre suas varidveis.

Neste capitulo, baseados no modelo de trafego de tempo real MTR. na secio
2.4, apresentaremos trés formulacdes alternativas para o problema de regulacio
do trafego de trens em uma linha de metré operando em regime aberto. Ini-
cialmente, sera apresentada uma formulagdo de varidncia minima proposta por
[9], [33], que ndo considera as incertezas do modelo de trifego e as restrigdes
sobre suas varidveis de estado/controle. Em seguida, serdo propostas duas novas
formulagbes, considerando as incertezas do modelo bem como as restricdes sobre
suas variaveis de estado/controle. A primeira delas, fornece uma lei de controle
na forma de realimentagéo de estado, linear, invariante no tempo. A segunda da
nova formulagdo, fornece uma lei de controle, também na forma de realimentacio
de estado, mas nao linear e variante no tempo, devendo ser calculada em tempo

real, toda vez que um trem chegar a uma plataforma da linha.

Ao longo deste capitulo, bem como no restante deste trabalho, utilizaremos a
seguinte convencao: para duas matrizes reaisn xm A = (a;;) e B = (by;), A < B
é equivalente a a;; < b;; paratodod, jtalque 1 <i<nel<j<m. 4A>06

equivalente a a;; > 0 e |A| = (|a;|).
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3.2 Modelo de Trafego de Trens

Figura 3.1: Linha de metrd aberta com N plataformas

Consideraremos uma linha de metrd operando em regime aberto com N pla-
taformas, conforme figura (3.1}, descrita pelo Modelo de Tempo Real discutido

no capitulo anterior:

Xa1 = A(C)X; + BC), + B(C)V, (3.1)
1T
Xg=1 a7t )™ " (3-2)
) 2T
U= f uf o (3.
- .!T
Vi=1ol o™t o oV (3.4)
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al(Cl)

ba(ce)  as(ca)

4(C) =
0
by(e)
bg(ﬂgl
B(C) = "
0
Ci.
ale) =~
Sl
1
bi(ci) = —

5N(CN) GN(CN}

bN(CN}

E=1:N

(3.7)

(3.9)
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onde: X;, Uy, V; sdo vetores de dimensdes (/V, 1), representando respectivamente
o estado, o controle e as perturbagdes externas do sistema; z} representa o desvio
do instante de saida do trem ¢ na plataforma £ relativo ao programa hordrio
nominal; u} representa a variagio relativa ao programa horario nominal do tempo
de percurso entre as plataformas & e £+ 1, mais o tempo de espera na plataforma
k, comandados ao trem % na plataforma £ e ¢, representa a razio de variacdo do
tempo de parada dos trens na plataforma k, relativa & variacao do intervalo entre

trens sucessivos nessa plataforma.

3.3 Regulacao de Variancia Minima (RVM)

Uma larga variedade de critérios de desempenho podem ser considerados de-
pendendo do propésito do controle. Nesse sentido, Van Breusegem e outros [9],

133] propbem o seguinte critério quadratico:

J = pX X + 4 X — X)) (X = X5) + UT U (3.10)

Pode ser verificado que este critério corresponde a um critério de controle

preditivo de um passo [18], onde: o primeiro termo penaliza o desvio do horério
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nominal; o segundo termo penaliza o desvio do intervalo de tempo entre trens,
sendo, portanto, relativo ao tempo médio de espera dos passageiros e da con-
centragao dos mesmos nos trens; o terceiro termo é a medida da amplitude da
acao de controle, sendo zero para hordrio nominal. Os valores dos coeficientes
p > 0 e q > 0 dependem do propdsito do controle e refletem o compromisso a ser

alcanc¢ado entre os objetivos da regulacio .

Definicao 3.1 : Problema de Regulacdo de Varidncia Minima (RVM): Deter-
minar U que minimiza o critério de desempenho (8.10) sujeito as equacées do

modelo {3.1)-(5.9).
Proposicao 3.1 [9/,/83] . A solucio de RVM € uma lei de controle na forma

de realimentacdao de estado, dada por:

Uj=—[Ixn+{p+qB"B]"'[(p+q)BTA - ¢B"|X; (3.11)

onde Iy representa a matriz identidade de dimensdo N padrido. Devido & estru-
tura diagonal da matriz B(3.7), ¢ facil verificar que os componentes de U, sio

dados por:
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u, = — Gkt 1T}, + fk««‘rlfﬂﬁ;}i (3.12)

onde:

prq
P gt (1= cpp)?

Gks1 =

oo = P+ Qi
1 = . '_)
D+ g+ (1= cppr)?

Isto significa que o controle aplicado ao trem i entre as plataformas k e k + 1
é uma combinacdo linear de dois desvios de instantes de partida: z e 737}, que
sao respectivamente, desvio do trem ¢ na plataforma & e desvio do trem anterior
(i — 1} na proxima plataforma (& -+ 1}.

Este cardter local da lei de controle é de suma importincia para sua imple-
mentagio pratica. Pode ser verificado que se o critério de desempenho envolvesse

mais passos de predicio, este cardter local seria perdido.

3.4 Regulacao Robusta com Restricoes (RRR)

A principal limitagdo da formulacdo RVM é ndo tratar de forma explicita

aspectos importantes do problema de regulacio de trafego: incertezas do modelo
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de trafego, restrigoes técnicas e operacionais nas varidveis de estado e controle e
estabilidade do sistema controlado.

Para suprir essa falta, em [10}, [11], é proposta uma formulagao de regulacio
robusta com restriges do trafego de trens. A lei de controle tem a mesma forma
que a da RVM e é obtida através da solucdo de um problema de programacio
linear, de solucdo trabalhosa, dado o porte das linhas de metrd atuais. Também
devido a dificuldade de solucéo, a robustez é tratada de forma conservativa.

A seguir é proposta uma formulacio aperfeicoada de regulacao robusta com
restri¢bes do trifego de trens, menos conservativa que {10], [11] e cujo resulta-
do ¢é obtido através da solucdo de pequenos problemas de programacio linear,

independentes, relacionados um para um com as plataformas da linha.

3.4.1 Formulacao do Problema RRR

A aleatoriedade da demanda de passageiros torna o vetor de pardmetros C incerto,

o qual sera aqui considerado restrito ao poliedro:

ct<c<cv (3.13)

onde CH,CV e RN 0< Ol <OV < 1.
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As perturbacoes V; sdo também limitadas e serdc consideradas restritas ao

poliedro:

- <V;<n (3.14)

onde n € RY, n > 0.
Fatores técnicos e operacionais impoem limites ao controle U;, o qual serd

considerado restrito ao poliedro:

onde pe RY, p > 0.
Requisitos de ocupacao dos trens e regras de seguranga impdem limites sobre
a variagdo admissivel do intervalo entre dois trens sucessivos (X,11 — Xj), que

serd considerada restrita ao poliedro:

~C < Xy~ X <C 3.16)

o

onde ( € RY, ( > 0.
Para garantir a estabilidade no sentido de Lyapunov do trifego de trens na

linha de metrd, o estado X, ao longo de toda a trajetoria do sistema (3.1), devera
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ficar restrito ao poliedro:

—§<X; <6 (3.17)

onde § € RY, § > 0. Isto corresponde assumir que (3.17) é positivamente inva-
q

riante com respeito ao sistema (3.1} [5], [25], que é equivalente a requerer que

~0 < X <6 (3.18)

deva ser satisfeito para todo X; em (3.17).

Considere as equagoes do sistema (3.1}, as restrigdes (3.15)-(3.18) e uma lei

de controle de realimentagéo de estado linear invariante:

Definicao 3.2 : Regulagdo robuste com restrigoes (RRR): Obter uma mairiz
F e RN*N tal que para todo C (3.13), V; (3.14), X; (8.17), j > 0, as sequintes

restricoes sao satisfeitas conjuntamentie:
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Xjs1 = [AC) + B(O)F]X; + B{C)Y,

—0 < X341 <4

(3.20)
—p<U; <p
~( < Xjp — X; £
3.4.2 Solucao do Problema RRR
Considere a transformacgdo linear,
y =Tz (3.21)

yEVCR . TheTeCR” . zeZC

onde YV, 75, £ sido conjuntos convexos fechados.

Definicdo 3.3 : O congunto Z € chamade de admissivel robusto para a trans-
formacdo linear (3.21) com respeito a (Y, Ty), se y € YV para todos z € Z ¢
Ty € Ty. No caso de T perfeitamente conhecido, Z ¢ chamado de admissivel

para {3.21}, com respeito a Y

Considere 7y dado pelo poliedro convexo e compacto:
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To = {T@: To=> NI} 3 A; =20 ; Z)\jzl} (3-22)
i=1 j=1

onde Tg € RY* 580 0s pontos extremos do conjunto. Considere também Z e Y

definidos pelos poliedros convexos simétricos

Z={ze® ; —n<Qz<y} 3.23)

———

Y={ye®R ; ~(<Ry<} {3.24)

onde € R Re R neRTe (€ R

Lema 3.1 : O poliedro Z (3.23) é admissivel robusto para a transformagdo linear
(8.21) com respeito a Y (5.24) e Ty (3.22), se e somente se para todo j tal que

1 < j < Np exista umae matriz My tal que:

M;Q = RT} (3.25)

Miln < ¢ (3.26)
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Prova:

Necessidade: Substituindo (3.21) em (3.24), temos:

RTyz < ¢

,,
o
¥
|

p—

Se Z (3.23) é admissivel robusto para (3.21) com respeito a (3.22), (3.24), o
poliedro definido por {3.23) deve estar contido no poliedro definido por (3.27)
para todo 7y € 75. Isto é possivel se e somente se existe uma matriz K tal que
[20]:

K@ = R, (3.28)

[Kln<¢ (3.29)

Assumindo M; = K para cada ponto extremo T3, as equacdes (3.28), (3.29)
podem ser expressas como (3.23}, (3.26).

Suficiéncia : Considerando (3.25), (3.26) vilidas, e escalares A; tais que:
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Como A; > 0, as seguintes combinagées s&o validas:

A0 < AC

Conseqiientemente,
[ Nr AN / Nt 3
oM ) Q=R (Z,\ TJ"J (3.31)
=

IJL

’\’r Ny
'Z/\ M; l’r; < (Z Aj\( (3.32)
/

Assumindo K = ZNT MM, as equagdes (3.22), (3.30), (3.31), (3.32) levam a
(3.28), (3.29), vélidas para Ty € 7; genérico, o que torna a conclusio da prova

[

trivial. O

Sejam as matrizes diagonais:

I; = dia!}["m Y2 - "TxN]
T = diaglyn vre - Thn] (3.33)

Ty = diag[va Yz - Yun)
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Sem perda de generalidade, as equagoes (3.14), {3.17}-(3.20), podem ser colocadas

na seguinte forma:

1T 1T r
RS B
Ly I Vil i
ro
X
v
.
_ LA
Xjs1—X;=[A+BF ~1Iy B]|
L]

H i
H s
PV

]

T X:f]
Up=| F 0! ‘

10 € X €156
—Thl < X0 — X <T(

mrup S va S rup

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)
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0 é anrharu S i
onde Iy € a matriz identidade N x N.
Considerando as relagoes (3.13), (3.33)-(3.41), a seguinte proposicio da con-

di¢oes necessarias e suficientes para a solugdo de RRR.

Proposicao 3.2 : RRE tem solucdo se somente se o0s sequinies N conjuntos

independentes de restricdes tiverem uma solugdo factivel.

e Conjunto de restricoes 1

o — e — (1= dym < —my
fig = ebloy — (1 = eb)o1yer < —m
Ef1,1 — 1]d; — (1 - Cifr)gi’";f’hl < -
(3.42)
fir— Ld — (1= eF)Gym € —m
| f11100 — o1y <0

0 5 Y1y Thly Tul E 1
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e Conjuntos de restricdes k ; k=2 N

e = € 10k + oot + 1dpor — (1 = e300y < =74
!fic,k - C}{jid!c + ;fi;,kwi -+ 1édk—-l - (1 - ij)dki’ka S — T
[Fewe — Hon + fogmr + 1pmr — (1 — NGy < =1k

(3.43)
ek — Mo + 1 foper + daoy — (1= ) CGvne <~

%fk,fcgék + %fk,kmiiak.ml = L uk 5 0

U< Yok Vs Yk 1

Prova:
Usando a Definicao 3.3 (conjuntos robustamente admissiveis} e a Definicdo
3.2, (RRR) pode ser equivalentemente reformulada como: Achar F € RY*Y tal

que as seguintes condi¢oes sejam satifeitas simultaneamente:

e o poliedro definido por (3.34) é robustamente admissivel para as transfor-
macoes (3.35) e (3.36) com respeito ao poliedro definido por (3.38), (3.13)

e (3.39), (3.13) respectivamente;

e o poliedro definido por (3.34) é admissivel para a transformagéo (3.37) com

respeito ao poliedro definido por (3.40).
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Conseqlientemente, usando o Lema 3.1 pode ser verificado que RRR tem
solucdo se somente se, para todo C satisfazendo (3.13}, o seguinte conjunto de

restrigbes tem solugao factivel:

H(C) = A(C) + B(C)F
|H(C)I6 < T,0 = 1B(C)in
Z(C) = A(C) + B(C)F ~ Iy
(3.44)
Z(CH6 £ T —|B(CYin
(Fio < Tup

9] S Fwafln 1—1u S N

Substituindo (3.6)-(3.9) em (3.44), devido & estrutura diagonal da matriz B(C),
Bl e 0 <« Ct < C < CY < 1, apés algumas manipulagdes algébricas, pode ser
verificado que as restrigoes (3.44) sdo decompostas nos seguintes N conjuntos de

restrigoes independentes.
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i
fEnS

e Conjunto de restrigées 1

i —ald — {1 —e)divm < —my

[fia— 16 — (1 — )iy < —m

(3.45)
10 = pryw <0
G S Yl This Tul g i
e Conjuntos de restricées k : k=2 : N
|fode = caldr + s + 10pmy — {1 = )00 Y <~
e — 110k + [ framr + 1o — (3= )G < =M
(3.46)

Horlor + 1 frr—110k—1 — pryur <0

0 < Yars Yok Yuk <1

Os conjuntos de restrigoes & = 1 1 N (3.45), {3.46) sdo factiveis para todo ¢
satisfazendo (3.13) se e somente se, eles sdo simultaneamente factiveis para ¢, =
ct e ¢ = cf, Lema 3.1, o que conclui a prova. O

Pode ser verificado em (3.45), (3.46) que a matriz F € R¥*¥ solugio do RRR
possui a maioria dos elementos nulos, exceto possivelmente os componentes f, ¢,

k=1:N, frp-1, k= 2: N, mostrando a mesma estrutura bi-diagonal da matriz




Regulacao Robusta com Restrigbes

A(C) (3.7).

Baseado na Proposicdo 3.2, a matriz F € RV*" golucdo do RRR pode ser

facilmente obtida pela solucdo dos seguintes N problemas reduzidos de progra-

mac¢do matematica independentes:

min Jy = 817 + pln + gMam (3.47)
Sujeito a
=18 — (1 =)oy < —m
| fig =~ efl8 — (1= el)ive < —m
Fon = 1081 — (1= ) < -
o= U0 — (1 = eB)ym < —m
fiald — prye <0
0 S Fxls Thls Tul g 1
(3.48)

min Ji = Opyer + pCVhl + 4P Vuk
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Sujeito a

i = 106 + oot + Ukt = (1 = ¢ )8pvan <
g — €F 18k + 1 fogm1 + Hdeor — (1 = e2)0xvar < —
Vi = 1k + frp—r + 1dkoy — (1= )Gy < —
| e — Uop + 1 frpmr + 1oy — (1 — e ) Cann <

lfk,ki(‘}‘!ﬁ + E.fk,k—l!é-kml — Ot uk S 0

< Yaks Vhisy Tuk S i

onde p > 0, ¢ > 0 sdo escalares usados para ponderacio relativa de vor, Yre, k-

Das equagGes (3.38)-{3.41), devido & independéncia dos problemas (3.47),
(3.48), pode ser verificado que a solugdo desses corresponde & otimizacio do

indice de desempenho global da linha, dada pela soma ponderada de normas L:

Jr = 10 [ X + P X = X1 + U] (3.49)

onde: 1y é um vetor de dimensdoe (N x 1) com as componentes iguais a 1.
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Nos problemas (3.47),(3.48) pode ser verificado que, no ponto de 6timo, as

seguintes condicoes sio satisfeitas:

S fiw <1 5 k=1N (3.50)

1< frp-1 20 5 E=2:N (3.51)

Considere também a seguinte mudanga de varidveis, normalmente usada em

programacao linear [19}:

U—

fow = =ut —up
o — el <yt +90
for—ck=yft -yt (3.52)
Uer = bl Sy +ui”

+ L— f4 U—
TR T T Vi |

Usando (3.50)-(3.52) e manipulagGes algébricas rotineiras, os problemas de pro-
gramacao matemadtica {3.47), (3.48) podem ser facilmente transformados nos pro-

blemas equivalentes de progamacdo linear:
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"
o
bt

min J1 = 01791+ plivhy + o1 Yt
Sujeitc 4
fia—w Tyl =d
=yt ypT =
W+ 9776 — (1= )drvm < —my
WH* +p17)6 — (1= hYdiym < —my

(=¥ T+~ + 16 - (1= Dy € -m
(i eyt — el 4+ 16— (1= el < —m
fiidr — v <0

L4 - ] f—
O S Yoty Thls Yul S 1 ] y;T-.E'f% ‘y?-’-:y% 2 0

min Jg = 0pvan + PCEYhk + 9Pk Yul

Sujeito &

U+ | U _ U
fk-,ff - y}: + y}: = e

Jek—up Tyl =cf
(W — g V0 4 (frpmr + D)6per = (1= )y < —n1
WET —yp )0 + {fegmr + Dépoy ~ (1= el)0kvan < — 1
(—yUF oyl = e+ Do+ (frh—r + D0y — (1 — D )Cmme < —mi
(—yET +uf™ — ek + 1k + (Frpr + Dok — (1= eB) e < —me
Seadi = (frj-1)61-1 — pryur <0

0 < Yoo s ue < 1 3 yE byl Tl T 20
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3.5 Regulacio Otima Minimax com Restricoes

(ROMC)

A formulagdo RRR fornece uma lei de controle de realimentacio linear, invariante
no tempo. A invariancia da lei de controle certamente facilita sua realizacio.
No entanto, tendo que satisfazer todo o poliedro no espago de estado (3.17), nas
proximidades da origem, pode vir a oferecer um desempenho de regulacio inferior
ao de uma lel de controle nao linear, caiculada em funcdo do estado atual.
Nesse sentido, a seguir propomos uma formulacio de controle preditivo (18]
otimo minimax, um passo a frente, com restri¢des , para o problema de regulacio

do trafego de trens.

3.5.1 Formulacao do Problema ROMC

Seja um sistema incerto discreto no tempo:
z(k + 1) = Alw)z(k) + Blw)ulk) (3.53)

w(k) = Fz(k)z(k) (3.54)
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we W R (3.55)

onde: z{k) € R, u(k) € N™ sdo, respectivamente, o estado do sistema e entrada
de controle; F{z(k)) é uma matriz de realimentacio de estados possivelmente nio

linear; w € desconhecido e W é um conjunto compacto.

Lema 3.2 : O sisterna em malha fechada (5.53)-(3.55) € robustamente assinto-
ticamente estdvel [12], [2], [25] se a sequinte condiggo é vdlida para todo w € W
ex{k)e RN":

A(w) + Blw)Fla(k)|5 < 8 (3.56)

onde 3 € R*, 3 >0 € wn vetor dado.

Este Lema pode ser facilmente provado, mostrando que a funcio linear pro-

posta ¥ : " — N é uma fun¢do de Lyapunov para o sisterna (3.53)-(3.55) [5]:

Pz} = max { ij;! \}

AN

onde x; e §; representam, respectivamente, as i-ésimas componentes de x e de

um dado vetor real 5 > 0.
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Considere as equacoes do sistema (3.1)-(3.9) e uma lei de controle por reali-

mentacao de estados, possivelmente néo linear:

Para garantir a estabilidade assintética robusta do triafego de trens na linha
metroviaria, de acordo com o Lema 3.2, para todo C (3.13}, a lei de realimentacgdo

(3.58) devera satisfazer:

|A(C) + B(C)F|8 < A3 (3.59)

onde: € RA e RN, F>0e0 <A <1 sdo dados. O pardmetro A especifica o
indice de convergéncia desejado para o sistema controlado.
Para avaliar o desempenho da regulagdo, considere o critério dado pela soma

ponderada de normas L, de X;,, X;, — X, Up:

Jj = 1 [1X] + 91X = X + U] (3.60)

onde p, ¢ sao escalares positivos para ponderagio relativa dos componentes do

critério.
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Definicao 3.4 - Regulagdo Otima Minimaz com Restricées (ROMC): Dados o

critério de desempenho J; (3.60) e um vetor de estado X, determinar uma matriz

F; € RVN*N solucao do sequinte problema de programacdo matemdtica minimaz:

min max .J;

Jo Vil

Sujeito a:

Xpe1 = [A(C) + BO)FJ]X; + BC)Y;

(S X - Ay <(C

A(C) + B(C)F|5 < A8

—p SN S

3.5.2 Solucao do Problema ROMC

Considere as restri¢oes lineares:

~( <Gz+ Bv <

(3.61)

(3.62)

o
CAY
]
[W>]

S

(3.64)
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~n<v <7 (3.65)

onde: z€ R v e RP, (eR™, (>0,n>0.

Lema 3.3 : Um vetor z € uma solugdo factivel das restrigées (5.64) para todo v
satisfazendo (3.65) se e somente se z € também uma solugdo factivel das sequintes

restrigcdes:

Eln—C <Gz < (—|Ely (3.66)

Prova:

As restrigoes {3.65). (3.64) podem ser escritas de forma equivalente:

i{ E;U% éf'}%
| lvi; | (3.67)
L -B] {n]
r r 1
e e
! v = i (3.68)
E“EJ “C-I-GZJ

Um vetor z € uma solugao factivel de (3.64} para todo v satisfazendo (3.65) se

e somente se qualquer v que satisfaz (3.67) também satisfaz (3.68). Isto é possivel
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se e somente se existem matrizes M* > 0, e M~ > 0, tais que [20]:

M*¥>0 ; M~ >0

(3.69)
(M* —M~)=E
(M* + M=)y < -Gz
(3.70)

(MY + M7 n<(+Gz

De (3.69), empregando uma propriedade usual em programacao linear {19],

Lem-sal

IEt< MT™+ M~ (3.71)

Substituindo (3.71) em (3.70), a prova pode ser facilmente concluida. O.

Sejam as matrizes diagonais:

rm - dla(}[”fml Yozt ‘Af:,rN}
Uy = diaglye yre - van] (3.72)

I . ~ T
ru - dzagh/ul Tu2 " TTu NG
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(414

Considere também o critério de desempenho ROMC (3.60), (3.61) e as restricdes
(3.62), (3.63). A proposigao a seguir fornece um método computacional descen-

tralizado eficiente para solucao de ROMC.

Proposicao 3.3 : Dado um velor de estado X; = (x;), a solugdo correspon-
dente Fy = (f;;) de ROMC ¢ dada pela solugio dos N problemas independenies

de programagdo linear de ordem reduzida (MP) a sequir :

MP 1

win $1 a1 + plivns + o1 %

[F1: — 18 < (1 - g,

i —cllth < (1 - )
= (L~ e)Biver € (fin — )z < (1= ) B1yer ~mn
== )hver € (fia—ch)m < (1 =)y —m
m— (I~ ) < (o - Day £ (1 =Ny —m
m— (=) € (fin = Doy € (=) —m

“1Ter L a2 < prva

o1 2 0 0< v, v £1
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MPEk;k=2:N
N By Yk + DCeYhi + GOk Yk

i — 218k + 1 fopmt + 181 < (1=l IA5

ek — 10 + oot + UBor < (1 - eb)AB,
ne — {1 = ¢ 1 ver < (frok — ¢ )@ + (Fresomr + Dzper € (0 = )k —me 3740
e = (1~ cE)Brver < (e — ¢z + (Frk—1 + Dzemr <~ k)8 — me o
me — (1 = ¢ )Crvne < (frre — Daw + (Frop—1 + Dzper < (1~ el )vhe — me
e = (1= )yt € (Fee — Do+ (ot + Daees (1= ) emme — ne

—prvuk S feamh + ferorte—s < prvek

Yoz 0 5 0 < hie Yuk S 1

Prova:

ROMC pode ser equivalentemente definido como o seguinte problema de mi-

nimizagao:

sujeito &s restrigbes (3.62) que devem ser satisfeitas para todos C, V; (3.63).
Conseqitentemente, usando {3.72}, sem perda de generalidade tem-se:

min 15{T. 8 + pl'hl + Ty p] (3.76)
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sujeito as seguintes restricdes, que devem ser satisfeitas para todos C, V;

(3.63):
~T.8 < [A(C) + B{C)F;]X; + B(O)W; <T.8
{3.77}
N /
=T3¢ < [A(C) + B(C)F; — Iv)X; + B(C)V; < TiC
A(C) + BIO)F;|8 < A8
~p < FX; < p (3.78)
0<TyTu<iy 5 To20
Baseado no Lema 3.3, as vestrigbes (3.77) podem ser substituidas por:

[B(C)in = T=8 < [A(C) + BC)FIX; < T8 — |B(C)ln 3701

SRE

[B{C)In = Tl < JA(C) + B(C)F; - IN]X; < Tw( ~ |B(C)ln

que devem ser satisfeitas para todos C (3.63).

Substituindo (3.6)-(3.9) em (3.76), (3.78), (3.79), devido & estrutura diagonal
da matriz B(C) [6] e 0 < C* < € < CY < 1, apds algumas manipulagdes
algébricas, pode ser verificado que MP (3.76). (3.78), (3.79) pode ser decomposto
nos seguintes N MPs independentes, de ordem reduzida, cujas restricdes devem

ser satisfeitas para todos C (3.63):
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MP 1

min 3171 + pliva + 41 Yul
g —alb € (1 —a)Ad
T — (1 - 01)51%1 < (fl,l - Cz)ifl < (1 - Cl)ﬁl%i -
(3.80)
m— {1 =)y < (fia— Dz <1~ )Gy —m

—p1Yu < fiaz < pra

Ye1 = 0 0 0 S vy £

MP ki k=2:N

oin Syyak + pCsThk + 40k Yul
ik = crlBe + et + 1 Brer < (1 — ) ABr
e — (3 = eu)Bevar S e — ) + (frp—r + Vg £ (1= ) Bever — e
e — (1= e)Ceyvae < (o — Ve + (froger + D2net (1 — o) Gevar — e
= 0r Yk S Sep Tk frg1Th-1 S Vb

Yzk 2 0 ; 0 S This Yuk S B
(3.81)

Os conjuntos de restrigdes (3.80), (3.81) sdo afins em ¢;,. Conseqiientemente

eles sdo factiveis para todos ¢, satisfazendo(3.63) se e somente se eles sdo simul-
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taneamente factiveis para ¢ = ¢ e ¢ = ¢f, 0 que conclui a prova.O

Dos MPs (3.73), (3.74), pode ser verificado que, no ponto de étimo, as seguin-

tes condigoes devem ser validas:

0<fip <1 0 k=1:N (3.82)

1< fre150 1 E=2:N (3.83)

Considere também a seguinte mudanga de variiveis, usual em programacio linear
119
Jraw =l =yt =™
| o =Vl <yl Tyl
fow— ek =y" =y~ (3.84)
|Frg —cEl Sy +yf™

eyt Tyl T > 0

Usando (3.82)-(3.84}, os MPs (3.73), (3.74) sdo facilmente transformdaveis nos

seguintes problemas equivalentes de programacéo linear:
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PL 1
min ﬁ] Y1 pgl Yh1 + GP1Vul

U=+ - i
fia =y Tyl = b

fLo—uiT T = o

W™ +ul T8 < (1 - d)as

(yi* +yf )8 < (1—ef A

o= (1= c)Biym < (fin =)o € (0= 38700 —m
m {1 = eP)Bive: S (frg —cfm (1= eF)Bivar —m
o= (1= ey < (Fra— Dz < (0= )G —m
= (=) < (ha— Do € (1= ef ) —m

MYl S Frar < e

Y120 0 0y <15 yf oyl it >0

PLk:kE=2:N

min SxYek + POk Yak + GOK Tuk

i/ I 7
Jea—ud T HY T =
Lo L
fop =5+ =k

W™ + yE )0 + frgmr + Dfrer < {1 = cE)AGs
e+ ui 08 + (Frer + DBy < (1= c)AG
e = (1= cf)Bever < (g™ —vg "ok + (Froper + Daper < (1= )8 — i
e~ (1= ) BuYak € WET = vl dak + (fopmr + Dagmy < (1= e Bk — Mk
e — (1= ey < (™ — w8~ = 1+ ez + (Foomr + Daper < (0= ) Covmn — ma
e~ (U= Bk < (T =yt = 1+ el )on + (Frpmr + Dzemr < (0= ) Cvmr — e
— Yk S Fra®e + frp—1%0—1 < prYuk

Yok 20 5 0 Yae Y S 1 yf""yf”yb ;J;b =0
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Pode ser verificado em (3.73), (3.74) que a matriz F; € RY*V solugio de
ROMC, com excegdo possivelmente de frp, k=1: N, fip 1, k= 2: N, tem
todos seus outros componentes nulos, apresentando portanto a mesma estrutura
bi-diagonal da matriz A(C) (3.6). De (3.2)-(3.3), (3.58), (3.74), pode ser verifi-

cado que o controle aplicado ao trem j na plataforma k é dado por:

3o f s P!
Uy = froikZy + frp1h k1

, i . i, . fml . . .
Quando o controle u;, ¢ aplicado, i, é conhecido, z},' é também conhecido ou
- . . - Fn] i
pode ser facilmente previsto. Fazendo x4, = 0}, o1 = z3, fie1n € [ia1.441 DO-
dem ser calculados resolvendo o problema de programacao linear correspondente

a MP ik +1 (3.74).

ROMC pode, portanto, ser impiementado em tempo real como um sistema de
controle descentralizado por plataforma da linha: cada vez que um trem chegar a
uma plataforma, uma vez medidos ou estimados o atraso do trem na plataforma
e o do trem precedente na plataforma seguinte na linha, a acio de controle é
calculada, resolvendo o pequeno problema de programacao linear associado &

plataforma em questao.
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Pela facilidade de cdlculo e estrutura de controle local, as leis de controle
fornecidas pelas formulagoes RVM, RRR e ROMC sdo aplicdveis sem dificuldade

as linhas de metrd atuais.



Capitulo 4

Exemplos Numéricos e

Simulacoes

Neste Capitulo serdo apresentados exemplos numéricos que ilustram o desem-
penho dos resultados apresentados no Capitulo anterior.

Podemos destacar duas politicas de controle para operagio de um sistema me-
trovidrio: uma privilegia a economia operacional (econdmica) e a outra privilegia
o desempenho do sistema em detrimento do custo operacional (alto desempenho).
A estratégia utilizada depende da politica da companhia em relagio aos passagei-
ros, o hordrio de operagdo (horario de pico de demanda ou néo) e a necessidade de
conexao com outro sistema de transporte que torna importante o cumprimento

63
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Exemplos Numéricos e Simulagoes
dos horarios. Os exemplos apresentados neste Capitulo levam em consideracio

essas duas politicas.

4.1 Dados Utilizados

=

Figura 4.1: Linha de metrd aberta com N plataformas

Considere uma linha metrovidria com N = 10 plataformas figura 4.1 e vetor

de pardmetros incertos ¢ delimitados por:

1

T
C¥=| 200 210 250 200 120 150 250 170 180 125 |

(41)

[
CLT*[.LLS(} 189 225 .180 .108 .135 .225 .153 .162 .112]

4

Considere também que os vetores de perturbagoes Vj, controle U; e intervalo
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entre trens (X, — X} sdo delimitados respectivamente por:
[
"=155505555555 (4.2)
L

pzézo 20 20 20 20 20 20 20 20 20

o
o
]

St

Para ilustrar o desempenho em malha fechada obtido com os diferentes tipos
de regulagédo , serao apresentados um conjunto de 100 (cem) resultados de simu-
J "]

lagbes dos intervalos (z} — 77" ), controles u] e atrasos =, de um trem j ao longo

das plataformas da linha, a partir da condicédo inicial

Xo‘:[?)l —-31 0 =31 31 0 0 30 -30 0O

L

Dot
~

Nessas simulagoes ¢ considerado que os componentes dos parametros C e per-
turbacoes externas V' sao varidaveis aleatorias, uniformemente distribuidas dentro

dos poliedros delimitados respectivamente por (4.1) e (4.2).
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4.2 Regulacao por Variancia Minima (RVM)

A formulagao RVM nado considera as perturbacdes externas e as limitacoes

sobre as varidveis de estado e controle. O critério de desempenho adotado é:

gy = Xﬁ;,Xj +p( X1 — 2 j)T(/rjM - X;) + Q’U:;)TLTJ (4.4)
e é assumido que o vetor ' é perfeitamente conhecido, dado por:

C = (CY+ Y2

4.2.1 Politica de regulacao de alto desempenho

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

critério de desempenho (4.4):

n=1 : g =

Cﬂl =

Para o controle U; = F.X;, a matriz de realimentacido de estados obtida foi:
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i . 5874 a a 0 4] o G U i} ¢} i
- 0L.9874 0.6922 4] O 4] Y il G o] ]
o - (). 9885 0.6117 ] ] i) ] G 9] o
4] & —.8871 0.5874 i) a i i o 0
o O U —0.4845 0.5434 4] ) G & o

Fo= {4.5)

G G O ] ~J.8855 (1. 5630 ) 3] G 4]
¢] ¢ & ] 4 —U.9855 06117 i} G Q
o O k4] & 1) o —~(3.9861 0.5727 O ]
1 3 & U o & G — (. 9864 $3.8776 &

L G 4 4] 1] o & o o] -} GRAT G.5508 3

E importante notar que a matriz F tem uma estrutura bi-diagonal, permitindo

que o controle seja implementado de forma descentralizado nas estacgoes da linha.

Os resultados de simulagdo do sistema controlado sdo apresentados na figura
4.2. Podemos verificar que o controle na primeira plataforma tem valor u; = 50,
que estd bem fora do intervalo admissivel de controle{—20,20]. Os valores do
intervalo entre trens satisfazem 2s restri¢oes estabelecidas. Esses resultados séo
coerentes com a politica de alto desempenho adotada que privilegia o desempenho

em detrimento do custo de controle.

Dado que o controle a ser aplicado néo pode ultrapassar seus limites, na figura
4.3 sdo apresentados os resultados de simulacio obtidos considerando o controle

saturado dentro do intervalo admissivel [—20, 20].
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RVM
7Cr 20{- 351
E-3
30+
80} 10k
25+
*
S0 *
ok * 20¢
40F * 15k
— — =10
=z o, T 10+
[] =2 ‘a’
© = e
% 30 = g
G _—
= = 5%
£ © 20} ;
20¢r ' ok l
L *
-30 s '
10+
i
N —10 b
40k
0 -
15k
_10 ] A L Il J _Saat 1 L 1 i 3 _20 Il 1 4 i J
2 4 5] 8 10 2 4 g g8 10 2 4 [} 8 iQ
Plataformas Platatormas Plataformas

Figura 4.2: RVM de alto desempenho (p=1 ; 7= =)

Podemos ver que a saturagio do controle é aceita sem prejudicar o desempenho
do sistema controlado ou sua estabilidade, sendo este um resultado importante a

favor da utilizacao desta abordagem de controle.
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70

60

50

40

30

Intervalo {s)

20

10

-10

i5¢

Controle(s)
[

AVM

30

25

20

10

SN H N
& SN
L
*
Alraso (s)
&

69

*
*
L -5 ; %
*
5 -
- _18 -
l ] i
i ' l l i ' I o _5 ] "
1 i H 1 i3 _20* * L L H i _1G £ i Il 1 iy
2 4 [ g 10 2 4 8 8 10 2 4 8 8 10
Plataformas Piataformas Plataformas

Figura 4.3: RVM de alto desempenho com saturacio de controle (p = 1;q = )

4.2.2 Politica de regulacao econdémica

Para uma politica econémica foi adotada a seguinte ponderacio do critério de

desempenho (4.4}
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A matriz de controle por realimentacio de estado obtida foi:

.0647 U i) G 0 4] G 4] O i)
—D.1110 30666 ] o 0 v] ] [+ U Q
O —0.1210 G.0749 u 3] o 4] 4] it a
U i — UL I08Y ¢.4647 0 3 ] a i it
83 O 0 -0.0925 0.86515 ¢ o 4] k4] 5
F oo (4~5)

¢} O 1] U —~ 0. G981 0.0561 ] 1] G &}
G & 0 Q 4] —{.1214 0.07dg 0 G o
G o i} i} 4] i+ =g 6.0503 g G
{ & U a 0 6] U — 0. 1043 0.0611 8]

{ { u u 0 ) i8] i -={.0934 0.0522 A

Os resultados de simulagdo do sistema controlado sdao apresentados na figura
4.4. Podemos notar que o controle estd dentro de seus limites mas, nos graficos
referentes ao intervalo entre trens e atraso, pode ser verificado que o sistema
controlado é instavel, com os valores do atraso e intervalo aumentando progres-
sivamente ao longo da sequéncia de plataformas.

Este resultado € bem previsivel, dado o carater econémico da regulagao e a néo
consideracdo, na formulacao do problema, das incertezas do modelo e da condicio
de estabilidade do sistema controlado. Uma forma de contornar o problema de
estabilidade € tentar uma ponderacgao do critério de desempenho que favoreca um
pouco mais o controle. Considerando p =1 e g =5, a matriz de controle obtida

fol:
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300

250

200

Intervalo {s)

100

50

F =
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RVM
- 20 180 -
‘s 160 F *
1404
l 10 1 '
1 120k t§z
* g !
3 % % 100+ ¥*
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A figura 4.5 apresenta os resultados de simulacdo onde pode ser visto que o
sistema ¢é estdvel, proximo de seu limite de estabilidade. Pode ser notado que a
qualidade da regulagdo € precdria, sendo o sistema muito sensivel as incertezas e

perturbacoes do modelo.

RVM
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¥
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€ 20} i g or 2
g 5 2 * oy
i= * 8 > 10
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*
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Figura 4.5: RVM econémica (p =1 ; ¢q=25)
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4.3 Regulacao Robusta com Restricdes (RRR)

Nesta abordagem, conforme descrita no Capitulo 3, a sua formulacgio leva
em consideragdo, de forma explicita, as incertezas nos pardmetros, restricdes de

controle e perturbagdes externas seguintes:
=< Xy — X <(

—o<l;<p

com (, p en dados em (4.3),(4.2).

O critério de desempenho da regulacdo (3.49) é dado pela soma ponderada de
normas L.

Ty = 15 [1 Xl + plX ey — X5+ q|U;]] (4.8)

Adicionalmente, para garantir a estabilidade no sentido de Lyapunov, ao longo
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da trajetdria do sistema, o vetor de estado é considerado restrito ao poliedro
-0 <X, <4 {4.9)

definido por

T B

5wi 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 {4.10)
]

-

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

critério de desempenho {4.8):

(I

Note que as ponderagoes acima, para o critério de desempenho linear da RRR,
s&o equivalentes as ponderagbes (1 e 515) utilizadas para o critério de desempenho

quadratico da RVM.

Utilizando um vetor de estados inicial

Xo=1[30 —30 0 =30 30 0 0 30 —30 0"
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compativel com as restricoes sobre o estado X (4.9), (4.10), a matriz de reali-

mentacao de estados obtida foi:

g.1922 o 4 o o { o} 0 3 o
—(.6668 QG060 o 0 u 4 [} o Q U
] —0.5867 4.0006G i ] o & 0 43 0
0 3 —{.6666 U4.0500 i 4] 0 o U ¢
= U &) 4] - 3. 6666 0.0000 ] o o 0 G
h 0 u & O —3.6666 0.30060 3 & g 4}
O 0 4] g G —0.5667 4.0000 & o a
4] Q o a U & -—{}. BEBE 3.0000 ] 4
5] ] U 3] o] u ] —{0.6666 4.0000 o
L ¢ U & i) i o 0 4 -~ (.6666 0.00048 ]

(4.11}

Os resultadoes de simulagao do sistema controlado sdo apresentados na figura
4.6. Conforme esperado, podemos notar que o controle, o intervalo entre trens e
o atraso satifazem as restrigoes do problema. Comparando os grificos nas figuras
4.3 e 4.6, podemos verificar que RRR apresenta desempenho de regulacdo do
intervalo entre trens e atraso equivalente 8 RVM mas com um esforgo de controle
bem inferior. Estes resultados mostram a maior eficicia de RRR na utilizacio

dos recursos de controle disponiveis.

Comparando os graficos nas figuras 4.6 e 4.3, podemos verificar que RRR, com

esfor¢o de controle significativamente menor, apresenta desempenho de regulacao
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de intervalo entre trens e atraso equivalente ao da RVM. Isto mostra que RRR

usa

Intervalo {s)

melhor que RVM o espaco de controle disponivel.

RRR
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Figura 4.6: RRR de alto desempenho (p=1 ; ¢=¢)

Para uma politica de regulacao econdmica fol adotada a seguinte ponderacio
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]

do critério de desempenho (4.8):

A matriz de controle por realimentacio de estado obtida foi:

[E] U O O & o] 4 o 0 a
—0.588T7 0.GGUD o G U o 4] o O o
4] —0. 6667 3.0000 G i u 0 G G &
¢ f) - .5687 4, 0000 4] 4] 3] 5 9 4
- ¥} i g — 4. A067F G.0000 1] 4 U 4 U
- 4] 4] i 0 — {33667 0.0000 o U ] U
o u g Y] ¢} - 3.6667 0.4000 U 4] 4]
o o 4] 14 5] k4] —0.00G67 4.0004 G o
v ] 4] 0 o 4 & —{0.8267 0.00560 1]
L 4 19 o £ u ] U g ~0.4167 G O0GG ]

(4.12}

Os resultados de simulagdo do sistema controlado sdo apresentados na figura
4.7. Podemos observar que o controle é menor que o aplicadoe na politica de
regulagao de alto desempenho, com uma conseqiiente diminui¢édo do desempenho
de regulacao e dispersio maior do intervalo entre trens e atraso.

Um inconveniente da abordagem RRR ¢ a necessidade de especificar um po-
liedro de restricées (4.9),(4.10) sobre o estado do sistema, que é uma restricio

artificial, nao existente na formulacdo original do problema de regulacido. Por
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exemplo, com os dados utilizados nesta segéo, para um poliedro de estados {4.9),

delimitado por:

.
0=131 31 31 31 31 31 31 31 31 BEJ

L

levemnente superior ao {4.10), o problema RRR nao admite solugio factivel. Qu
seja, a escolha dos limites {4.10) afeta a solugio do problema e o desempenho de

regulacdo obtido.
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4.4 Regulacio Otima Minimax com Restricoes

ROMC

Nesta abordagem, conforme descrito no Capitulo 3, para evitar o conserva-
dorismo da politica RRR e utilizar da melhor maneira os recursos disponiveis de
controle, o calculo do controle aplicado 2o trem em cada plataforma é feito em
tempo real utilizando as informacgoes de estado vigentes no momento. Com isso,
nio existe uma matriz de realimentacdo de estado invariante no tempo calculada
a priori, como nas outras regulagoes. A formulacio deste problema leva em con-
sideracdo, de forma explicita, as incertezas nos pardmetros, restricbes no controle

e perturbacdes externas iguais as RRR.
Para a funcao de Lyapunov que garanta a estabilidade do sistema serdo assu-

midos os seguintes parametros

1
.8:[10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 |
i

L

e indice de convergéncia

A =0.80
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Para uma politica de alto desempenho, foi adotada a seguinte ponderaciio do

critério de desempenho {4.8):

3

I}

bt

[l

Il
2 3 I

Os resultados de simulagao do sistema controlado sdo apresentados na figura 4.8.
Comparando os graficos nas figuras 4.3, 4.6 e 4.8, podemos verificar que ROMC
apresenta desempenho de regulacdo do intervalo entre trens e atraso superior a

RVM e RRR.

Para uma politica econdmica, foi adotada a ponderagio de critério de desem-

penho (4.8}):

3
I}

3
H
oo

Os resultados de simulagdo do sistema controlado sdo apresentados na figura
4.9. Podemos ver, comparando os graficos de atraso e intervalo entre trens nas
figuras 4.8, 4.9 que, conforme previsto, o désempenho de regulacao da politica

econdmica é inferior ao da politica de alto desempenho.

Analisando os graficos do esforco de controle, notamos um detalhe interes-

sante: a politica econdémica comeca gastando menos controle para eliminar os
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desvios no atraso e intervalo entre trens (ver plataformas 1 e 2). No entanto, esta
economia inicial prejudica o desempenho de regulacdo do sistema, fazendo que
nas plataformas seguintes (3 a 9) seja consumido um esforco de controle maior
para a obtencao de um desempenho de regulagio claramente inferior. Ou seja,
a politica econOmica tem um gasto global de controle superior ao da politica de

alto desempenho, ao mesmo tempo que apresenta desempenho de regulacio, em
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todos os aspectos, inferior ao da politica de alto desempenho. Este paradoxo se

deve ao fato do indice de desempenho adotado ser de um passo, nio considerando

portanto todo o horizonte de operagdo.
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Capitulo 5

Conclusao

Esta dissertagao tratou do problema de regulagdo do trafego de trens em
linhas de metrd operando em regime aberto, utilizando o modelo de trafego de
tempo real desenvolvido por Van Breusegem e outros. Foram consideradas, de
formas explicitas, as incertezas do modelo de trafego e as limitagbes sobre suas
variaveis de estado e controle. Os limites sobre as varidveis de estado, controle
e perturbagbes externas foram caracterizados por poliedros simétricos, convexos,
fechados e himitados. O dominio dos parametros incertos foi caracterizado por
um poliedro convexo, fechado e limitado, definido por seus pontos extremos.

Foram propostas duas formulacdes alternativas para o problema de regulacio

de trafego:

oo
2]
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» RRR: problema de regulacio robusta de sistema linear incerto com res-

trigoes. Como critério de desempenho foi utilizada uma soma ponderada de
normas L dos desvios dos instantes de saida das plataformas, dos intervalos
entre sucessivos trens e esforgcos de controle correspondentes. Para solugio
do problema, foi proposto um método computacional eficaz, utilizando pro-
gramacao linear e resultados sobre admissibilidade robusta envolvendo po-
liedros convexos fechados e transformacoes lineares com pardmetros incer-
tos. ixplorando caracteristicas estruturais do modelo de trafego, o método
fornece uma matriz de realimentacdo de estados com estrutura bi-diagonal,
invariante no tempo, obtida da solucdo de pequenos problemas de pro-
gramacao linear, independentes entre si, relacionados um para um com as

plataformas de passageiros da linha de metro.

ROMC: regulagao ¢tima minimax de sistema linear incerto com restri¢oes.
O critério de desempenho a ser minimizado é o pior caso, considerando to-
das as incertezas, de uma soma ponderada de normas L, das previsdes, um
passo a frente, dos desvios dos instantes de saida das plataformas, dos in-
tervalos entre sucessivos trens e esforcos de controle correspondentes. Para

solugdao do problema, foi proposto um métode computacional eficaz uti-
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lizando programacdo linear, baseado em resultados sobre admissibilidade
robusta de poliedros convexos fechados e func¢des de Lyapunov lineares por
partes. Explorando caracteristicas estruturais do modelo de trafego, é mos-
trado que a solugao do problema minimax € uma matriz de realimentacdo
de estados bi-diagonal, funcio do estado atual do sistema, que pode ser
eficientemente calculada em tempo real, resolvendo um pequeno problema
de programacdo linear, sempre que um trem chegar em uma plataforma da
linha.

Estudos de simulacdo mostraram que as formulagdes RRR e ROMC podem
oferecer resultados com desempenho geral nitidamente superiores & formulacéo
de varidncia minima, RVM, proposta anteriormente por Van Breusegem e outros,
que nao considera de forma explicita as incertezas do modelo de trifego e as
restricoes sobre suas varidveis. Para politicas operacionais de alto desempenho,
devido & variacao de sua lei de controle, em fungdo do estado atual do sistema, a
formulagdao ROMC apresentou desempenho geral superior ao da formulacio RRR,
cuja lei de controle é invariante, devendo portanto satisfazer a todos os estados
dentro da regido admissivel do problema de regulacdo. No entanto, para politicas
operacionais econdmicas, o desempenho geral de RRR foi superior ao de ROMC.

Este aparente paradoxo ¢ devido ao critério de desempenho formado por previsdes
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de apenas um passo 4 frente, conferindo & lei de controle de ROMC um cardter
imediatista, economizando controle no presente, sem levar em consideracdo o
futuro. Finalmente, em condicoes equivalentes de requisitos de desempenho, por
sua lei de controle pertencer a uma classe mais geral, a regido admissivel de ROMC
contém a regido de RRR. Em outros termos, ROMC pode fornecer soluciio em
situacoes que RRR é infactivel.

Pela facilidade de cdlculo e estrutura de controle iocal, as leis de controle for-
necidas pela formulagoes RVM, RRR e ROMC, s&o igualmente aplicdveis as linhas
de metrd da atualidade. Os resultados aqut apresentados podem ser estendidos

em muitos aspectos, dentre os quais destacamos:

e RRR e ROMC podem ser facilmente modificadas para considerar os limi-
tes sobre as varidveis do modelo de trafego caracterizados por poliedros

assimétricos;

s Extensiao de RRR e ROMC para linhas de metrd operando em regime fe-

chado:

¢ Aperfeicoamento do modelo de trafego de trens para considerar, além do
evento de saida dos trens das plataformas da linha, também o evento da

chegada dos trens. O tratamento deste evento adicional permite estimacio
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parcial das perturbacoes aditivas, reduzindo seu efeito negativo sobre o

desempenho de regulagdo de formulagdes como RRR e ROMC:

» Estudo de estratégias de controle preditivo de miultiplos passos A frente:

» Desenvolvimento de uma formulagao de regulacdo de tempo real adaptativa;

e Estudo do problema integrado de programacio e regulagio do trifego de

trens.
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