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Resumo

Este trabalho apresenta a regulagdo de linhas metrovidrias como um problema de programacio
matematica, considerando informagdes de campo disponibilizadas pelos modernos centros de
controle. Para a solugdo deste problema é proposto um novo modelo do trafego de trens e sobre
esse modelo uma nova formulagdo do problema de regulacdo de trafego na forma de controle
preditivo de dois passos. O primeiro passo tem por objetivo a regulacio dos horérios de saida dos
trens nas plataformas, tendo como evento inicial o horario de saida dos mesmos das plataformas
anteriores na via. O segundo passo utiliza a medida dos hordrios de chegada dos trens nas
plataformas para refinar a regulacdo dos hordrios de saida dos mesmos nessas plataformas. A
utilizacio da informagdo do horério de chegada nas plataformas permite uma regulagio de trafego
mais efetiva com evidentes vantagens sobre trabalhos anteriores onde essa informagao, disponivel

nos centros de controle modernos, ndo € aproveitada.

Abstract

This work presents the regulation of metro lines as a problem of mathematical programming,
considering field information available on the modern control centers. For the solution of this
problem, it is proposed a new train traffic model and, on this model, it is also proposed a new
formulation of the traffic regulation problem in the form of two steps predictive control. The first
step objectives the regulation of the trains departure time from platforms using as initial event the
trains departure time from the previous platforms of the line. The second step uses the
measurement of the trains arrival time at platforms to refine the regulation of the departure time
of the trains at these platforms. The utilization of the arrival time at platforms information allows
a more effective traffic regulation with strict advantage on former works where this information,

available on modern control centers, has not been taken into account.
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Capitulo 1
Introducao Geral

1.1 Motivacdo

O metrd de S@o Paulo, atualmente com trés linhas - Linha Norte-Sul, Linha Leste-Oeste e
Linha Madalena-Oratério totalizando 49,2 km de extensdio e 49 estacGes, estd entre os mais
carregados do mundo, transportando cerca de 2,5 milhdes de passageiros/dia. Isto equivale a dizer
que a demanda por servigo de transporte (nimero de pessoas que desejam se deslocar de um
ponto a outro, por unidade de tempo) para o metrd de Sao Paulo é de 80.000 passageiros por hora
por sentido. Para comportar tal carregamento, este sistema é dimensionado com alta freqiiéncia de
trens, contando com um intervalo entre trens maximo de 100 segundos nos horérios de pico de
demanda.

O trafego de trens em linhas de metro de alta freqiiéncia é sabido ser naturalmente instével.
Isto significa que qualquer desvio com respeito ao programa horario é amplificado com o tempo e
perturba a operagdo dos outros trens. O fenémeno € explicado desta maneira: numa linha de alta
freqii€ncia, os passageiros chegam randOmicamente nas estagdes. Assim, o nimero de
passageiros esperando numa plataforma para pegar o préximo trem cresce com o intervalo de
tempo contado desde a partida do trem precedente. Se um trem estd atrasado, este intervalo de
tempo e, portanto, o nimero de passageiros cresce mais do que o esperado nominalmente. O
tempo de parada de um trem na plataforma que depende do nimero de passageiros trocados entre
o trem ¢ a plataforma, obviamente, também cresce. Portanto o atraso deste trem cresce a cada
plataforma ao longo de sua trajetéria na via. Um controle de trafego €, portanto, necessario a fim
de prevenir essa instabilidade. Um controle de trafego minimo é sempre implementado nas linhas
de metr6 através de dispositivos tolerantes a falhas que garantem a seguranca do sistema,
impingindo uma distancia minima entre trens, evitando assim possiveis colisdes. Este controle,
entretanto, nao garante uma distribui¢do uniforme dos trens e torna a velocidade comercial muito
baixa. [5].

Uma estratégia de controle mais adequada e de utilizagdio generalizada nos metrds atuais,
procura obter a aderéncia do trafego dos trens a um programa horario nominal. Esta forma de

controle pode ser vista como uma hierarquia de dois niveis: programagio e regulacio de trafego.

Programacao de Trafego

O objetivo da programagdo de trafego € a obten¢do do Programa Horario Nominal da linha.

[4]1, [11].



Dados utilizados:

e Disponibilidade de trens;

e Desejo de viagem;

* Nivel de conforto, medido pela quantidade de passageiros por metro quadrado;

e Demanda de passageiros: dados histéricos da linha, levantados através de coleta de dados
em campo, que determinam qual € a quantidade de passageiros que entram e saem de cada

estagdo, em cada horério do dia, em cada dia da semana, considerando sazonalidades.

e Matriz Origem-Destino: representando a distribuicio da porcentagem do fluxo de
passageiros que se destina a qual estacdo destino. Este levantamento € feito em campo e,

através de ferramentas estatisticas, é determinada a matriz Origem - Destino da linha.

Produto:

Tabela horaria resultado de um compromisso entre os seguintes objetivos: satisfazer a
demanda de passageiros, tempo de parada dos trens nas estagdes suficiente para o embarque /
desembarque de todos os passageiros, manter a maxima ocupagio dos trens, dentro de niveis
aceitaveis, satisfazer restricdes de conexdo com os outros sistemas de transporte e minimizar
custos operacionais tais como niimero de trens, energia consumida, requisitos de hordrio de

operadores ... [4], [11].

Regulacio de Trafego

Atua durante a operagdo real, procurando manter o horério de partida das estacdes, o intervalo
de tempo entre partidas sucessivas de trens e o esfor¢o de controle mais perto possivel dos valores
previstos no Programa Hordrio Nominal. As agdes de controle consistem em instrucdes dadas
pelo controlador automadtico de trens nas estagdes, aumentando ou diminuindo sua velocidade
durante o tempo de percurso até a préxima estacdo e/ou seu tempo de espera na plataforma. O
controle € naturalmente restringido pelo espectro de velocidades permitidas aos trens, tempo
minimo de espera nas plataformas e regras de seguranga de trafego. O intervalo de tempo entre
trens sucessivos € também restringido pelas regras de seguranga de trifego e pela ocupagdo

maxima dos trens [5], [21].



1.2 Proposicdo e Roteiro da Tese

Esta tese trata do problema de regulacdo de triafego de trens em linhas de metr6, tendo como
referéncia o Programa Hordrio Nominal da linha.

Este problema foi tratado anteriormente por varios autores: [1], [5], [21], [6], [7], [10], [14],
[16], [17], [18]. Esses trabalhos tem em comum um modelo de trafego na forma de varidveis de
estado [2], [8], relacionando os instantes de partida dos trens nas plataformas da via com os
controles de tempo de percurso entre estacdes e tempo de parada nas mesmas, proposto em [5],
[21]. Eles se diferenciam no refinamento da formulagdo do problema de regulagdo para
tratamento das incertezas do modelo, nas restrigdes nas varidveis de controle de estado e calculo
em tempo real da lei de controle [14]-[18].

Neste trabalho serd proposto um novo modelo de trifego de trens e sobre este modelo serd
proposta uma nova formulagdo do problema de regulacdo de trifego na forma de controle

preditivo de dois passos [12].
A matéria se distribui ao longo dos capitulos da seguinte forma:

e Capitulo 2: E apresentado o modelo existente de trafego de trens em linhas de metrd
denominado Modelo de Tempo Real proposto em [5], [21]. Em seguida, é proposto um
modelo novo, correspondente a uma extensdo do Modelo de Tempo Real, levando-se em
conta a informagdo do evento de chegada dos trens nas plataformas, informagdo esta que é

disponivel nos modernos centros de controle operacionais, e ndo aproveitada.

e Capitulo 3: E formulado o problema de regulacdo do trafego dos trens baseado no novo
modelo. O resultado € uma formulacéo de controle em tempo real, preditivo de dois passos,
robusto, [2], [11].de um sistema linear incerto, com restricdes nas suas varidveis de saida,

controle e perturbacGes externas [22].

e Capitulo 4: Sdo apresentados resultados numéricos de simulagio para ilustrar a abordagem

de regulacgdo de trafego proposta neste trabalho.

e Capitulo 5: Fecha este trabalho com conclusdes sobre os resultados obtidos e sugestdes

para futuros desenvolvimentos.



Capitulo 2
Os Modelos de Trafego

2.1 Introducdo

O trafego de trens em uma linha de metrd & caracterizado pelos instantes de chegada e partida,
nas plataformas de embarque e desembarque de passageiros nas estagdes, dos trens em circulagdo
na linha. Nestes instantes é medido o desvio dos horarios dos trens em relagdo ao Programa
Horario Nominal. E também nas plataformas das estacGes da linha, que a viagem dos trens &
controlada através da designacdo do tempo de parada na plataforma e o perfil de velocidade no
percurso entre plataformas, na forma de instrugdes passadas desde o centro de controle até os
computadores a bordo dos trens.

Seja um conjunto de trens ordenados, percorrendo uma linha de metrd, constituida por uma
seqiiéncia de estacdes em cujas plataformas cada trem deve parar para que passageiros possam
subir e descer. Cada trem que entra na linha segue a seqiiéncia de estagSes/plataformas
numeradas, que ¢ a mesma para todos os trens na linha. Em cada plataforma, a seqiiéncia de trens
¢ ordenada e ¢ a mesma para todas as plataformas. Essas s@o as caracteristicas das linhas
seqilenciais que podem ser subdivididas em duas sub-classes: linhas de regime aberto e linhas de
regime fechado.

As linhas de regime aberto sdo 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 sfo inseridos

na plataforma 1 e saem da linha na plataforma N (figura 2.1.4).

Trem 1 Trem i-1 Trem i+2-N Trem 1+1-N

Fig. 2.1.a - Linha aberta de metr6 com N plataformas

As linhas de regime fechado possuem N plataformas (indices de 1 a N) e M trens (indice de 1
a M ) operando. A plataforma 1 ¢ conectada a plataforma N e a seqiiéncia das plataformas ¢é
1,2,..N,1,2,.... De acordo com a estrutura da linha, as varidveis relativas a plataforma 1 dependem
da evolucgio passada do trafego e ¢ influenciada pelas variaveis relativas a plataforma N (figura
2.1.b).



Fig. 2.1.b - Linha fechada de metré com N plataformas

Este trabalho € dedicado a analise do trafego em linhas de metrd operando em regime aberto,
porque a maioria as linhas comerciais, embora sejam fechadas do ponto de vista fisico, operam
como linhas abertas.

Considere, por exemplo, a configura¢do classica de uma linha com duas vias entre duas
estagOes terminais A e B (uma via para cada direcfio) (figura 2./.c). No trajeto AB os niimeros
das plataformas sfo 1,2, ..., N e no 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) estagdes com duas
plataformas cada. A e B sfo duas estagSes terminais com cruzamento de vias, possibilitando o
retorno de trens. Se a seqiiéncia de M trens esta 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 estagOes terminais (por exemplo a estagdo A) existir pelo menos um trem reserva,
isto garante as saidas de trens na plataforma 1 (um) no horario nominal fazendo com que esta

linha possa ser considerada uma linha operando em regime aberto. (figura 2.7.¢).

2 3 N-1

1 2N-2 IN-3 N+1 N

Fig. 2.1.c - Linha de Metro comercial com 2N — 2 plataformas operando em regime aberto



O tempo de percurso de um trem entre duas plataformas consecutivas é determinado pelo
perfil de velocidade e aceleragio comandado na plataforma de partida e as perturbacdes sofridas
ao longo deste percurso.

A parada de um trem em uma plataforma obedece a seguinte seqiiéncia de eventos: chegada na
plataforma, parada completa, abertura de portas, desembarque dos passageiros dentro do trem
para a plataforma, embarque no trem dos passageiros que estavam em espera na plataforma,
fechamento de portas e partida do trem para executar seu percurso até a préxima estaco.

Este tempo de parada, mais caracterizado por tempo em plataforma com portas abertas &,
nominalmente, o tempo previsto no programa horario, para aquela estagio, naquele hordrio do
dia, naquela data. Este tempo de parada nominal, atende a demanda de passageiros na plataforma
naquele instante com uma folga, porque o tempo de parada sofre perturbaces de varios tipos, que
atuam sempre no sentido de estender este tempo nominal para um tempo maior.

Um tipo de perturbagio que tempo de parada sofre, é intrinseco & dinidmica de troca de
passageiros entre o trem e a plataforma. Quando algum passageiro estiver bloqueando as portas,
no momento de seu fechamento, um sistema automdtico de seguranca, as abre novamente,
impedindo que o passageiro fique preso as portas, podendo se ferir. Isto obviamente, prolonga o
tempo de parada.

Além desta perturbag@o evidente, uma perturbacdo de outra ordem, ligada mais 4 dinimica do
fluxo de passageiros na estacdo, também se faz presente.

Suponha um trem atrasado, chegando em uma estagio. Quanto maior é o intervalo entre este
trem e o trem anterior a este na estag@o, mais passageiros chegardo a plataforma para embarque.
A demanda de transporte (nimero de passageiros) se torna maior do que a esperada
nominalmente. Logo, o trem ndo poderd cumprir exatamente o seu tempo de parada programado,
sob pena de deixar passageiros sem embarcar, na estagdo. O tempo de parada nominal do trem
serd, entdo estendido, por conta de uma interagdo maior de passageiros entre a plataforma e o
trem, acarretando um atraso ainda maior do que aquele que j4 estava sendo observado.

E fécil observar, entdo, que o atraso de um trem provoca um atraso maior ainda neste trem,
quando o mesmo chega a uma plataforma para recolher passageiros, o que caracteriza um

comportamento instdvel do sistema.

As figuras a seguir ilustram estas situagdes operacionais (figuras 2.1.d e 2.1.¢).
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Fig. 2.1.d - Interagdo enire passageiros e trem na plataforma em hordrio nominal
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hordrio nominal



Nas secOes seguintes, serdo apresentados modelos de tréfego de trens em linhas de metrd
combinando as caracteristicas de um sistema movido a eventos discretos, dentro de uma
formulagdo de varidveis de estado, que na literatura tem se mostrado adequado para o tratamento
de problemas de regulagéo de trafego metrovidrio [1], [9], [13], [19], [20], [5], [21].

Notagdo. Ao longo deste trabalho, serd usada a notacdo de dois indices para identificar as
varidveis relativas a um dado trem em uma dada plataforma: o indice superior refere-se ao
nimero do trem e o indice inferior a0 ndmero da plataforma. Esses indices tem valores méximos
respectivamente M e N. Com esta convencgiio de indices, dois trens sucessivos podem ser
identificados, sem perda de generalidade, por i e i + 1, com (1 < i < M), sendo que otrem i + 1
segue o trem i. Também, por esta convengdo, duas plataformas sucessivas podem ser

identificadas pelos indices ke k + 1 com (1 <k < N).

2.2 Modelo de Tempo Real
Campion e outros propdem o seguinte modelo matematico [5], [21]:

Considere M trens (indice superior i = 1, ...,.M) e uma linha com N plataformas (indice inferior

k=1, ..N).
Sejam:
t,’; : instante de partida do i-ésimo trem da k-ésima estacdo
rk" : tempo de percurso do i-ésimo trem entre a k-ésima e a (k+ 1)-ésima estacdo
5 : tempo de parada do i-6simo trem na k-sima estacdo
Obviamente, o instante da partida do trem ; em duas estacBes sucessivas &, k + 1 é dado por:
tli+l = tli + I‘; + Sli+l
O tempo de percurso 7, pode ser modelado como:
r. =R, +u, +wl,

onde R, € o tempo nominal do percurso entre as k-ésima e a (k+ 1)-ésima estacdes;

u, € a agdo de controle, aplicado ao i-ésimo trem entre as estacOes k e k + 1, para diminuir

(u,i < 0) ou aumentar ( u; > 0) o tempo de percurso. Esta acdo de controle, nos sistemas



automaticos de supervisdo de trens, é traduzida na pratica por uma ordem dada pelo controle
central ao computador a bordo do trem para que este siga uma marcha mais acelerada ou mais

vagarosa até a préxima estagio;

wl}, é um termo de pertubago associada ao percurso interestag@o.

O tempo de parada S,i depende do intervalo entre a partida do trem anterior e a chegada do

trem atual. Modelo sofisticado para determinar esse tempo de parada tem sido apresentado na
literatura (veja por exemplo, [5]) usando teoria de fila. Contudo, supor que esse tempo seja linear
€ perfeitamente aceitdvel: o tempo de parada aumenta proporcionalmente ao nimero de
passageiros que irdo entrar no trem, i.e., ao tempo decorrido desde a partida do ltimo trem até a
chegada do atual, supondo também que a chegada dos passageiros a plataforma de embarque da

estagdo ocorra aleatériamente.

Desta forma, o tempo de parada s,’; pode ser modelado como:
i i1 i i1 i
s, =ak(tk—sk——tk )+D+w2k 2.1

onde D € o tempo de parada minimo em uma plataforma de uma estacdo, quando ninguém
entra no trem e as portas sdo fechadas tao logo seja possivel;
a,i € a taxa de atraso, representando o efeito no tempo de parada do intervalo de tempo

decorrido desde a partida do tltimo trem;

w2jc € um termo de pertubag@o associada ao tempo de parada na estacdo.

Definindo-se:

= ' 2.2
i 1+a, 2
1 &5
b, = . 2.3 O
k 1+a;{ ( ) ;Q'l % ‘éii;
F O T
: Ay
L i . i i D SRS
w, =wl, + w2, ; Ve =bw, 24 L7 &
&S
e relacionando com (2.1) tem-se: {} .
o L F
s,’czc,’c(t,’( —t, )+b,§D+v,’c (2.5) . CiQ



Definindo-se o hordrio nominal representando a operagdo sem nenhum controle ou
perturbacdo (1, =0 e v, =0), isto é:

i i i i i1 i
Ta=T,+R, +Cry (Tk+l -Ta )+bk+1D

Definindo-se também x =¢, —T; como o desvio do tempo de partida 7, do seu valor

nominal 7}, tem-se:
(1=t b+ cxll =i+l 4] @6)
A equagdo (2.6) constitui a equacdo bésica de transferéncia do i-ésimo trem da k-ésima para
k + 1-ésima estacdo.
Nestas relagdes D, R, c| e b, so parimetros caracteristicos da linha e do material
rodante. D € um parametro definido pela politica operacional da linha e R, € definido pelas
caracteristicas do material rodante e tragcado geométrico da linha.

A taxa a, ( e, portanto, ci 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 equag@o (2.6) € importante notar que:
e Os parametros c,'; s30 naturalmente incertos, dada sua relacio com a demanda de
passageiros que é aleatéria;

¢ Os termos de perturbacio v,’; sdo aleatérios;

e as varidveis de controle u, sfo restritas em valor e dependem das caracteristicas do

material rodante e tracado da linha.
A representacdo na forma de varidveis de estado, da equagdo (2.6), € conveniente para a
utilizacio de modernas técnicas de controle.

A equagdo (2.6) € equivalente a:

1 ;C " 1 ; 1 ;
X, ——KL g u, + v 2.7
I-c,, I=cpy l-c,, l~c,,

i
xk+l -

Assim, em forma matricial, pode-se ter:

X.,=4X, +BU, +BV, (2.8)

onde:
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j-2

j=k
| Xk

T
X

J=k+1
s

J—k+1
| Vi1

(2.9)

e as matrizes dindmicas A e B possuem formas simples (bidiagonal e diagonal,

respectivamente).
- N
I-¢
1
I-¢c,
A=
0
1
I-¢
B=
0

Pode ser visto na equagdo (2.7), que o termo x;; € multiplicado pelo fator

I-c,

l-¢, |

(2.10)

(2.11)

>1 para a

=~ Cru

obtencdo de X, . Isto significa que, mesmo na auséncia de desvio do trem i — 1 na estacdo k + 1,

sem controle na estagdo k, o desvio do trem i na estagio k + 1 serd maior que o seu desvio na

estagdo k, caracterizando comportamento de um sistema instavel.

Outra propriedade interessante desta tltima formulagio é que os componentes do vetor estado

sdo conhecidos quase que simultaneamente ou podem ser estimados facilmente. Por causa do
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requisito de seguranca do tréfego, (por exemplo: em trecho entre duas plataformas s6 pode estar
no maximo um trem) os desvios X, (i-ésimo trem na k-ésima estacdo) e x;l] (trem anterior na

proxima estagdo) sao medidos pelo sistema supervisério de controle, num curto espago de tempo.
Estas propriedades tornam possivel uma implementacfo pratica, em tempo real, de uma lei de
controle de realimentacdo de estado. Por esta razdio, este modelo é denominado de “Modelo de
Tempo Real” (MTR).

Pode ser visto em (2.7) a (2.11), que a estrutura diagonal da matriz B (2.11), faz com que x£+l ,

do ponto de vista de controle, dependa apenas de u,‘c , caracterizando um sistema descentralizado

de comando, onde cada trem (computador de bordo), em cada plataforma de estacdo, recebe do
sistema de controle supervisério um controle correspondente 4 uma ordem de tempo de percurso
até a préxima estacdo.

Na figura 2.2.a € apresentada de forma esquemética, uma matriz EX, contendo a evolugdo dos
desvios dos instantes de partida, em relagdo ao hordrio nominal, de J trens ao longo das K
estacbes de uma linha operando em regime aberto. Pode ser verificado que o vetor de estado do

modelo MTR € composto pelos componentes da diagonal secundéria da matriz EX.

MTRk
2 J f

I J
Xo X x} X,
1 2 j 7
Xy X X X
]
2 J
X2 X x3 X5
1 ; 7
EX = Xy i Xk
VA
1 -1 i J
Xpy) ——————— Xy, Kiert Xia1
1 2 i 7
Xg X x Xy
7

Fig. 2.2.a - Matriz EX com o vetor de estado do Modelo de Tempo Real - MRT
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E importante notar que o modelo MTR envolve as seguintes hipdteses basicas importantes:

o controle € feito somente através da variagdo do tempo de percurso dos trens entre
estacles;

o tempo de parada dos trens nas plataformas é assumido igual ao estritamente necessario
para o embarque / desembarque dos passageiros;

utiliza apenas as informag6es sobre o instante de partida dos trens nas plataformas.

Estas caracteristicas conflitam com a prética de controle utilizada nas linhas de metrd atuais:

2.3

o controle atua no tempo de percurso entre estagdes e tempo de parada nas plataformas;
ndo existe informagdo que permita ao centro de controle saber qual é o tempo de parada
nas plataformas estritamente necessario para o embarque / desembarque dos passageiros;
sdo utilizadas ndo somente as informacdes sobre os instantes de partida dos trens nas

plataformas mas também as informagdes sobre os instantes de chegada dos mesmos.

Modelo de Tempo Real Estendido (MTRE)

Nesta sec@o € proposto um novo modelo de trafego de trens, que pode ser considerado uma

extensao do modelo MTR descrito na segdo 2.2, mais adequado a prética de controle utilizada nas

linhas de metrs atuais. As caracteristicas basicas deste novo modelo sdo:

L J

trafego de trens descrito através dos desvios, em relagdo ao Programa Hordrio Nominal,
dos instantes de chegada e partida dos trens nas plataformas;

controle envolvendo o tempo de percurso dos trens entre estagdes e o tempo de parada dos

mesmos nas plataformas;

antecipando o problema de controle, as incertezas do modelo e as restrices sobre suas

variaveis sdo explicitadas.

UNICAMP
3IBLIOTECA CENTRA..
SECAQ CIRCULANTY
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Modelo Matematico

Sejam:

x,';, : desvio horario, em relagdo ao programado, do trem i saindo da plataforma k;

y,’; : desvio horério, em relagio ao programado, do trem i chegando na plataforma k;

u,_,: variacdo do tempo de percurso, em relagio ao programado, aplicada no trem / ao sair da

plataforma & - 1;
v,’;_l : perturbagdo do tempo de percurso do trem i da plataforma k — 1 até a préxima estacéo;

R,(Cj_1 : limite superior da variagdo do tempo de percurso, em relagio ao programado, aplicada

nos trens saindo da plataforma & - 1;

- R,f‘_l : limite inferior da variagdo do tempo de percurso, em relago ao programado, aplicada

nos trens saindo da plataforma k - 1;

V,.;: limitante da perturbagdo do tempo de percurso dos trens da plataforma k — 1 até a

préxima estagéo;

s,'; : variagdo do tempo de parada, em relagio ao programado, aplicada no trem i na plataforma
k;

w, : perturbagéo do tempo de parada do trem i na plataforma k;
: tempo de parada méximo na plataforma k previsto no Programa Hor4rio Nominal;
: tempo de parada minimo na plataforma k previsto no Programa Horério Nominal;

: tempo de parada para embarque e desembarque de todos os passageiros na plataforma k,
requerido pelo intervalo entre trens sucessivos, previsto no Programa Horario Nominal;

P, : tempo de parada programado na plataforma k, previsto no Programa Horério Nominal;
WkU : limitante superior da perturbagéo do tempo de parada dos trens na plataforma k;
WkL : limitante inferior da perturbagZo do tempo de parada dos trens na plataforma k;

C,f’ : limite superior do coeficiente de variagdo do tempo de parada na plataforma k relativo 2

variacdo, em relagdo ao programado, do intervalo entre trens;

c,f : limite inferior do coeficiente de variagdo do tempo de parada na plataforma k relativo a

variagdo, em relagdo ao programado, do intervalo entre trens;
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u . . . . . -
H : limite superior do desvio do intervalo entre trens, em relagfo ao programado para os
trens saindo da plataforma k;
L , . . . . . . .
~ H - limite inferior do desvio do intervalo entre trens, em relagdo ao programado para os

trens saindo da plataforma %;

A figura 2.3.a a seguir ilustra os desvios horarios de saida e chegada das plataformas de

passageiros:
estacio k-1
estagio k-1
trem
i+1
(@) ()
estagdo k-1

Fig. 2.3.a - [lustragdo dos desvios hordrios de saida e chegada dos trens nas plataformas de
passageiros

Tem-se:

Equagdes de percurso do trem entre plataformas.

Vi =Xy F U TV 2.12)
~Ri Su SR 2.13)
Vs Ve SV (2.14)
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Equagoes de parada do trem em plataforma:

Xp = Y 5, W, (2.15)
L i U

PE<s. +P <P (2.16)

si 2 P¥ — P, +c,(xi —xi™) @.17)

-Wt<w, <w/! (2.18)

cf<c, <c¢f (2.19)

E fécil verificar que a equacdo (2.16) representa a obediéncia do tempo de parada na

plataforma aos seus limites superior e inferior. A equacdo (2.17) representa a variagio permitida

ao controle de parada s,’; decorrente da folga de tempo de parada prevista no Programa Hordrio
Nominal PkH — P, , modulada pela variagdo do tempo de parada em fungio da variacio do
intervalo entre trens ¢, (x,’C ——x,’:l) em relagdo ao previsto no Programa Hordrio Nominal. As
equagdes (2.18) e (2.19) representam as incertezas sobre a perturbagio de parada w,'; ¢ sobre o

fator ¢, .

Restri¢Ges de seguranga impdem ainda sobre o intervalo entre trens sucessivos, a restricio:

~H!<x,-x{'<H/ (2.20)

E importante notar que a utilizacio do desvio do instante de chegada dos trens na plataformas,
permitiu separar a descricdo do trafego de trens em duas etapas sucessivas: percurso entre
estacdes e parada na plataforma. Os principais beneficios sdo:

e permite o controle independente do tempo de percurso entre estagdes e do tempo de

parada nas plataforma;

¢ separou as incertezas do modelo do percurso entre estacdes das do modelo de parada nas

plataformas;

* amedida do desvio do instante de chegada nas plataformas permite estimar as incertezas

do percurso entre estagdes, reduzindo a incerteza global do modelo de trafego.
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Capitulo 3
Regulacao do Trafego de Trens

3.1 Introducio

Conforme visto no capitulo 2, o trafego de trens em uma linha de metrd apresenta
comportamento instdvel e € descrito por modelo contendo significativa parcela de incertezas,
porque depende da demanda de passageiros e perturbacées ao longo das viagens dos trens, ambos
de natureza aleatoria.

Do ponto de vista dos passageiros, € necessdrio controlar o trafego dos trens de forma a
diminuir o tempo de espera nas estagdes, manter a lotagéo dos trens dentro dos niveis adequados
de conforto e promover rapidez nos traslados compativel com as expectativas dos passageiros.
Isto € obtido, mantendo os intervalos entre trens sucessivos tdo préximos quanto possivel de seus
valores nominais. Por outro lado, ao se considerar conexdes com outros sistemas de transporte, a
entrada e a saida de trens na linha em fungéo da variagdo da demanda de passageiros ao longo do
periodo de operacdo comercial, o trafego de trens deve ser controlado de forma que os horarios
dos trens também sejam mantidos préximos de seus valores nominais. Considerando, ainda, o
interesse de minimizar custos operacionais por parte da entidade operadora da linha, o controle
dos trens também ndo deve se afastar dos valores nominais requeridos pelo Programa Horario
Nominal [11], [4].

As agdes de controle consistem em instrugdes dadas ao trens, através da comunicagdo entre o
sistema supervisério de controle e os computadores 2 bordo dos trens, que causam o aumento ou
diminui¢do dos tempo de parada nas estagdes e/ou o aumento ou diminui¢cdo da velocidade e
aceleracdo nos percursos inter-estagdes. O controle € limitado naturalmente por restrigdes de
velocidade mdxima, tempo minimo de parada e regras de segurancga impostas pela sinalizacio da
linha. As regras de seguranga e a lotagdo mdxima desejada para os trens impdem restri¢oes,
respectivamente sobre o intervalo minimo e méximo entre dois trens consecutivos. Essas
limitacbes resultam em restricGes aos desvios hordrios dos trens em relagdo ao previsto no
Programa Horario Nominal.

Assim sendo, o controle de trafego para bem operar uma linha metrovidria deve representar
uma solugdo de compromisso entre trés objetivos cujas variagbes devem ser minimizadas
(hordrio, intervalo entre trens e esforco de controle) e que seja robusta frente as incertezas do

modelo de trafego, respeitando as restrices sobre suas varidveis.
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Neste capitulo, baseada no Modelo de Tempo Real Estendido MTRE apresentado na se¢io
2.3, sera apresentada uma nova formulagdo para o problema de regulagfio do trafego de trens em
uma linha de metrd operando em regime aberto.

Ao longo deste capitulo, bem como no restante deste trabalho serd utilizada a seguinte

convengdo: para duas matrizes reais n X m Az(aij) e B::(b,j), A< B é equivalente a
a, <b;paratodo i, jtalque 1Si<nmel<j<m. A20 ¢ equivalente a a, >0 e }Alea{,}).

Também /, e 1, representam respectivamente a Matriz identidade px p e o vetor px 1 com

todas as componentes iguais a unidade.

3.2 Modelo de Trafego de Trens

Considera-se uma linha de metrd operando em regime aberto com N plataformas (figura

3.2.a), descrita pelo Modelo de Tempo Real Estendido discutido no capitulo anterior.

Trem 1 Trem i-1 Trem 1+2-N Trem i+1-N
jf
v

Fig. 3.2.a - Linha aberta de metro com N plataformas

Sejam:

x,i : desvio horario, em relagdo ao programado, do trem 7 saindo da plataforma £;

x}i_1 . desvio horario, em relagiio ao programado, do trem 7 saindo da plataforma & - 1;

x,ifl . desvio horario, em relacfo ao programado, do trem 7 — 1 saindo da plataforma £;

y,i - desvio horario, em relacfo ao programado, do trem i chegando na plataforma £;

u,i_l . variagfo do tempo de percurso, em relacdo ao programado, aplicada no trem 7 ao sair da
plataforma k£ - 1;

v,i_l : perturbagdo do tempo de percurso do trem i da plataforma k — 1 até a proxima estacio;

Rg_l : limite superior da variagdio do tempo de percurso, em relagfo ao programado, aplicada

nos trens saindo da plataforma £ - 1;
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- R,f_l : limite inferior da varia¢@o do tempo de percurso, em relagdo ao programado, aplicada

nos trens saindo da plataforma k - 1;

Vi : limitante da perturbacdo do tempo de percurso dos trens da plataforma k — 1 até a
préxima estagdo;

S,i : variacdo do tempo de parada, em rela¢do ao programado, aplicada no trem i na plataforma
k;

w,'; : perturbacédo do tempo de parada do trem i na plataforma k;

PkU : tempo de parada maximo na plataforma k previsto no Programa Horario Nominal;

PkL : tempo de parada minimo na plataforma k previsto no Programa Horario Nominal;

PkH : tempo de parada para embarque e desembarque de todos os passageiros na plataforma k,
requerido pelo intervalo entre trens sucessivos, previsto no Programa Horario Nominal;

P, : tempo de parada programado na plataforma k, previsto no Programa Horario Nominal;

WkU : limitante superior da perturbac¢io do tempo de parada dos trens na plataforma k;

WkL : limitante inferior da perturbac@o do tempo de parada dos trens na plataforma k;

c,lf : limite superior do coeficiente de variagdo do tempo de parada na plataforma k relativo 2
variagdo, em relagdo ao programado, do intervalo entre trens;

c,f : limite inferior do coeficiente de variagdo do tempo de parada na plataforma k relativo a

variacdo, em relagdo ao programado, do intervalo entre trens;

H f : limite superior do desvio do intervalo entre trens, em relacdo ao programado para os

trens saindo da plataforma k;

-H ,f : limite inferior do desvio do intervalo entre trens, em relagdo ao programado para os
trens saindo da plataforma £;
Tem-se:

Equacdes de percurso do trem entre plataformas.

Ve = X T+ 3.1
—RE <u, <R, (3.2)
Vi = Vli-—l Vo (3.3)
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Equagdes de parada do trem em plataforma:

X, =Y, +5,+ W, (3.4)
P/ <s,+P<F (3.5)
s;2 P =B +c(xi - x") (3.6)
~-Wl<wl <w/! (3.7)
ci<c, <cf (3.8)

Restri¢des de seguranga impdem ainda sobre o intervalo entre trens sucessivos, a restricdo:
L i i-1 U
-H, <x,—x, <H, (3.9)

3.3 Problema de Regulacdo

O objetivo da regulacio de trafego de trens em uma linha de metrd é a determinacédo dos
controles de tempo de percurso e tempo de parada em plataforma dos trens, durante a operacio
comercial da linha, procurando obter a aderéncia do trifego de trens com o previsto no Programa
Horario Nominal

Neste trabalho, considerando a linha de metrd (figura 3.2.a) e as equacdes do modelo MTRE

apresentadas na sec¢do 3.2, serd utilizado o seguinte critério de desempenho de regulacio:

ko i—k+1 i~k+1 i—k i—k+1 i—k+1
JI = max plxk +q|xk - X, l+r!uk_l

rofsi

WieVi-1Ck

onde p,q.r,z s@o escalares positivos para ponderacdo dos componentes do critério e a

maximizagcdo em w,,V,_,;,C, corresponde ao pior caso dado a incerteza de suas variaveis.
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Pode ser visto em (3.1), (3.4), que x,’:k*l , do ponto de vista de controle, depende apenas de

- f—k-+1 . . ~ . .
u ™, 57" . Isto faz com que a minimizagdo do critério global J, possa ser obtida da

minimiza¢do de cada um dos critérios J X jsoladamente.

i
Pode ser verificado também que J ,.K corresponde ao critério de desempenho da regulagio de

um trem i—k+1 saindo da plataforma k—1 em direcdo & plataforma k. No trajeto da
plataforma k —1 até a saida da plataforma k, o trem i—k +1 recebe um controle de percurso

u.** no evento de sua saida da plataforma k—1 e um controle de tempo de parada s.**' no

evento de sua chegada na plataforma k& .
Para determinacio dos controles dos trens, # nos eventos de saida de plataforma e s nos
eventos de chegada em plataforma, s@o propostas, a seguir, duas formula¢cdes de controle

preditivo [12], aqui denominadas respectivamente de Problema 1 e Problema 2.

3.3.1 Formulacio do Problema 1

Considere as relagdes:

~7: <% <7, (3.10)
~7 Sx. - % <7, (3.11)
~Y, S, <7, (3.12)
~7, <5, <7, (3.13)
YesVusVur¥s 20 (3.14)

Evento: Trem | partindo da plataforma & — 1:

i1 ] . 1 ~ .
Problema 1: Dados x,, x,_;, determinar u,_, solu¢io do problema mini-max:

min max Py, +qy,try, +z¥; (3.15)
Ve Vs Vs ¥s w,v,¢
sujeito as equacdes (3.1)-(3.9), (3.10)-(3.14)

3.3.2 Solucao do Problema 1

Lema 3.1: Considere as restricdes lineares:

~EL<Gz+Ev<EY (3.16)
-nt<v<n? (3.17)
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Onde: Z€ 9{’"; vem"; £L9§U Emn; 5L7§U’77L9770 20, EZO

Um vetor z é uma solugdo factivel de (3.16) para todo v satisfazendo (3.17) se e somente se z &

também uma solucdo factivel de:

Ent-¢(t <Gz <&V —ERY
Prova:

As restricdes (3.16) pode ser rescrita como:

Gz<¢éY -Ev (3.18)
~Gz<EV+Ev (3.19)

Por inspegdio em (3.17) e (3.18) € facil verificar que v=7" é o pior caso de v (3.17) para
(3.18):
Gz <&V —EnY

Analogamente, v = -ntéo pior caso de v (3.17) para (3.19):

~Gz< & —-Ent

Consequentemente:

Ent—¢t<Gz<é&Y —EnY

c.qg.d O
Proposicao 3.1: O problema 1 € equivalente ao seguinte problema de programacao linear:
min PY.+qv, try, +27 (3:20)
VorVuo 7w Vs
Sujeito as seguintes restricdes:
WE+V, =7, Sxp, +up, +5, <y, -W -V, (3.21)
WE+V =7, Sx +u +s,—x; <y, -W -V, (322
~ Y, SUis S7, (3.23)
-y, <5, <7, (3.24)
Pf-P <s, <P’ -P, (3.25)

si2PY P +c" WY +clV, +c¥ (x_ +ul +s —x7) (3.26)
si2PH P+ WY +ctV +ct(xl, +ul +5si —x7) (3.27)
Wr+V —H! <x; +u,_ +s;—x,' <H' -W! -V, (3.28)
~Rf <u, <R, (2.29)
Ves¥us¥us¥s 20 (3.30)
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Prova:

Substituindo (3.1), (3.4) em (3.10), (3.11), (3.6), (3.9), o problema 1 fica:

min max  py,.+qy,rry, +zy;
Ves¥uo¥us¥s w,v,c
sujeito as equagdes:
— ¥, Sxp U Vs +wl <y, (3.31)
—Vn SX FU AV s R - xS, (332)
si2B¥ — P +c,(xi, +ul +vi, +si+w —x) (3.33)
—H; <x_+u_ +v +s,+w,—x"<HY (3.34)
~7. = uli—l <7,
- le—l < uli-l = ng-l
~7,$5. 57,
PA'-P <5, <P’ -P,
-Wl<wl <w! (3.35)
Vi Svi, <V, (3.36)

L U
¢, Sc, Sc¢

yx’?’h’?’u’ys 20

Aplicando o Lema 3.1 em (3.31)-(3.34), (3.35), (3.36), resulta:

min max PY.+qy,+ry, +zy, 3.37)
Vs VsV ¥s ¢
sujeito as equacoes:
WkL +Via =7 < xli—l +”1i~1 + slic SY, "WkU Vi
WkL Vi =¥ s xlic—l +“1i~1 +S:i 'xli:l <% —WkU Vil
si2PY —P+c Wl vV, +c,(xi_ +ul_ +s —x™) (3.38)
WE+V, —Hf<x, +ul, +s. -x; <H! -W! -V,
~Yu S, <7,
- RkL—l < “11-1 < ngl-l
~7, $5. <7,
Pf-P <5, <P’ -P,
cr <c, <c! (3.39)
VoV ¥us Vs 20
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E facil verificar que (3.38) € satisfeita para todo ¢, (3.39) se e somente se é simultaneamente
satisfeita para ckL , c,l(] . Desta forma, (3.37) e (3.38) correspondem a:

min p7x+q7/h+ryu+z}/s
yx’yh’yu’ys
st 2B =P+ c{W! +clV, +cl (xi, +ul, +s) ~x)

{ H L U L L i i i i1
s; 2B —=PB +c, W, +c,V,_ +c, (xk,,+u,c_1+sk——xk )

completando a prova. [J

3.3.3 Formulacao do Problema 2

Evento: Trem i chegando na plataforma k:

Problema 2: Dados y;, x, ', determinar s, solugdo do problema mini-max:

min max pr +QYh + Zys (340)
VerVns¥Vs WC
sujeito as equacdes (3.4)~(3.9), (3.10)-(3.14)

3.34 Solucao do Problema 2

Proposicao 3.2: O problema 2 € equivalente ao seguinte problema de programacio linear:

min PY.+qY, +27, (3.41)

VesVis7s

Sujeito as seguintes restricoes:

Wr—v. <y +s. <y, -W! (3.42)

WS =7, Sy ts—x <y, =W (3.43)
~7, <5, <7, (3.44)
Pf-P <si<P’-P, (3.45)

st 2B =P +c/W. +cf (y, +s; —xi) (3.46)

si2P? — P +ctWY +ct(yl +s) —x) (3.47)

Wr-Hl <y +s,—x7' <H! -W! (3.48)
Yo Vns?s 20 (3.49)

Prova;

Andloga a proposicdo 3.1. [I
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Para finalizar este capitulo, € oportuno realcar os seguintes aspectos:

O problema 1 corresponde a um problema de controle preditivo robusto de dois passos
porque o trem ao sair de uma plataforma tem a sua frente duas etapas de controle: percurso
entre estagOes e parada na plataforma seguinte. As incertezas do modelo combinam as
incertezas paramétricas com as perturbagles das duas etapas de controle. Nessas
condigdes o controle obtido tem um caréter conservativo.

O problema 2 corresponde a um problema de controle preditivo robusto de 1 passo porque
o trem ao chegar em uma plataforma tem a sua frente apenas a etapa de controle parada
em plataforma. As incertezas envolvidas sdo as incertezas paramétricas e a perturbacio de
parada em plataforma. Por envolver menos incertezas, o controle obtido é menos
conservativo que o do problema 1 e corresponde a um refinamento da solugdo fornecida
anteriormente pelo mesmo.

A utilizag8o combinada dos problemas 1 e 2 permite reduzir a incerteza global do modelo
de trafego, resultando em controles menos conservativos que os obtidos somente com o
problema 1. A utiliza¢do isolada do problema 1 corresponde a ignorar a informacio de
chegada do trem em plataforma, op¢do esta presente nas abordagens anteriores “do

problema de regulacéo robusta [16], [17].
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Capitulo 4
Resultados Numeéricos

Neste capitulo serfio apresentados exemplos numéricos que ilustram o desempenho dos
resultados apresentados no capitulo anterior.

Pode-se destacar duas politicas de controle para a operagdo de um sistema metroviario: uma
privilegia a economia operacional (politica econdmica) ¢ a outra privilegia o desempenho do
sistema em detrimento do custo operacional (politica de alto desempenho). A estratégia utilizada
depende da politica da companhia em relagdo aos passageiros, o horério de operagdo (horario de
pico de demanda ou ndo) e a necessidade de conexdo com outro sistema de transporte que torna
importante o cumprimento dos horarios. Os exemplos apresentados neste capitulo levam em

consideragfio essas duas politicas operacionais.

4.1 Dados Utilizados

Fig. 4.1.a - Linha metro aberia com N plataformas

Considerou-se uma linha metroviaria com N = 10 plataformas (figura 4./.a) e vetor de

parimetros incertos ¢, delimitados por:

cf:{.Zlo 210 210 240 260 290 210 210 210  .210]

c,f=[.189 189 189 216 234 261 189 189 189  .189]

Considerou-se também que o vetor de perturbagdo de tempo de percurso v, ,, o vetor de
perturbagdo de tempo de parada w,, o controle de percurso #,, € 0 intervalo entre trens

. i -1 ~ .. .
SUCESSIVOS (*c,; — X ) sfo delimitados respectivamente por (em segundos):

V. =[5 25 25 25 25 25 25 25 25 25]

wr=10 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
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wl =25 25 25 25 25 25 25 25 25 25]

R,=R,=[10 10 10 10 10 10 10 10 10 10]

Hf=H!=[62 6 6 6 6 6 6 6 6 6]

A diferenca entre o tempo de parada programado e o tempo de parada mfnimo nas plataformas

ao longo da via foi considerado como (em segundos):

B,-Bl=[6 6 6 9 11 4 6 6 6 61

A diferenca entre o tempo de parada méximo e o tempo de parada programado nas plataformas

ao longo da via foi considerado como (em segundos):

P! —-P, =[10 10 10 10 10 10 10 10 10 10]

A diferenca entre o tempo de parada requerido pelo intervalo de trens sucessivos programado
e o tempo de parada programado nas plataformas ao longo da via foi considerado como (em
segundos):

P’ -P =

[-2.6775; -2.6775; -2.6775; -3.0600; -3.3150; -3.6975; -2.6775; -2.6775; -2.6775; -2.6775]

E considerado que os componentes dos pardmetros ¢, e as perturba¢des do tempo de percurso

V., € do tempo de parada w, sdo varidveis aleat6rias, uniformemente distribuidas dentro dos
poliedros delimitados respectivamente por:
L U
C Sc s¢
i
Ve SV SV
L i 4
-W. <w, <W,
Para ilustrar o desempenho obtido com os diferentes tipos de regulacio, serdo apresentados

um conjunto de 100 resultados de simulacGes dos intervalos entre trens (x,'c - x,’:l ) controles de

percurso u,_,, controles de parada s, , atrasos de partida x, e atrasos de chegada y, de 10 trens

em 10 plataformas, sendo que o trem 10, inicialmente se encontra na plataforma 1, o trem 9, na

plataforma 2 e assim sucessivamente até o trem 1 na décima plataforma.
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A condig¢do inicial dos desvios de partida (em segundos) dos trens foi considerada como:
xo=[30 -25 -20 -15 -10 0 0 30 25 0]

onde, o primeiro elemento do vetor x, refere-se ao trem 10 na plataforma 1, indicando que este
estd 30 segundos atrasado em relagdo ao seu horario nominal, o segundo elemento do vetor x,
refere-se ao trem 9 na plataforma 2, indicando que este estd 25 segundos adiantado em relacdo ao
seu hordrio nominal, e assim sucessivamente, até o tltimo elemento do vetor x, , 0 qual refere-se

ao trem 1 na plataforma 10, indicando que este obedece exatamente o seu hordrio nominal.

z

No algoritmo de simulacdo, o seguinte procedimento recursivo € adotado: na saida das
plataformas, o problema 1 é computado e sdo obtidos os controles de percurso u,_, para os trens.

A seguir, o percurso real € simulado, com os trens executando percursos até as plataformas

seguintes, sendo considerado nestes percursos, os valores aleatérios para as perturbagdes de

percurso em cada inter-estacdo (v,’;_1 ). Na parada na plataforma seguinte, o problema 2 &

computado para todos os trens, obtendo-se os controles de parada sj; , para cada trem em cada
plataforma. A seguir, € simulada a parada real de todos os trens, aplicando-se o tempo de parada
obtido s,i e somando-se a este a perturbagcdo de parada aleatéria w,i , para cada trem em sua
plataforma. Com este célculo, obtém-se os desvios dos instantes de partida dos trens nas

lataformas X. , e os intervalos entre os trens {x’ —x"7 ).
P k k k

As figuras a seguir (figuras 4.1.b, 4.1.c, 4.1.d, 4.1.e, 4.1.f) ilustram este processo:

A figura 4.1.g ilustra a simulagdo completa envolvendo os 10 trens e 10 plataformas.
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xi

estagio k-1

Fig. 4.1.b - Problema de Regulagdo 1: Dados: xi_ e xi' determinar o controle de percurso

u,_, considerando as equagOes de percurso entre estagdes e parada na préxima esta¢do

i
Vi

estacio k-1

Fig. 4.1.c — Percurso real, considerando a perturbacdo de percurso v,_, entre estagdes

estacio k-1

P i i
Ve = X Tl TV

Fig. 4.1.d —Chegada na préxima estagdo

estacio k-1

Fig. 4.1.e - Problema de Regulacdo 2: Dados: Vi e x. determinar o controle de parada s;

considerando as equagdes de parada na estagdo

estacdo k-1

[ - ;
Xp =Yy TS5+ W,

Fig. 4.1.f~ Parada real, considerando a perturbagdo de parada W, na estagdo
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Fig. 4.1.g — Simulagdo da viagem do trem 10 desde a plataforma 1 até a plataforma 10

30



4.2 Politica de Regulacdo Econdmica

Para uma politica operacional de regulac@o econémica, adotou-se a seguinte ponderagio:
p=2 ; g=1 ; r=1 z=1
para o critério de desempenho do problema 1:

rnin pyx +q}/h + ryu + Zys (41)

yx * yh ? yu ? ys
Ainda dentro da politica de regulagdo econdmica, a seguinte ponderago:
p=1 ; g=1 ; z=1

é adotada para o critério de desempenho do problema 2:

min PY.tq¥, + 27 (4.2)
7,)0}/}1 ’ys

Sao consideradas as seguintes situagdes:

e Problema 1 e 2 robustos (ver figuras 4.2.a e 4.2.al);
e Problema 1 e 2 nominais (ver figuras 4.2.b e 4.2.b1);

Os problemas 1 e 2 nominais corresponde a considerar os pardmetros c, perfeitamente
conhecidos, dados por:

cl +cy
¢ =—4——
2

e as perturbagdes w, v, nulas, ou seja: UNICAM}’
WkL =WkU =0 ‘3184{410?’56}& CENTRe& ‘
V., =0 SECAO CIRCULA NT™

e Problema 1 nominal e Problema 2 robusto (ver figuras 4.2.c e 4.2.cl);

e Problema 1 robusto e Problema 2 nominal (ver figuras 4.2.d e 4.2.d1).
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Pode ser visto nas figuras 4.2.b, 4.2.b1, 4.2.d e 4.2.d1, nos graficos de Partida Prematura, que
a mesma nao € nula em todas as plataformas, significando que passageiros deixaram de embarcar
/ desembarcar nas plataformas , violando a premissa bésica de qualidade de oferta de transporte.

Do ponto de vista de desempenho de regulagdo, pode ser visto nos graficos de Atraso e
Intervalo que as situagles em que a partida prematura é nula, podem ser consideradas
equivalentes.

Vale a pena notar também o carater refinador da solugdo do problema de regulagio exercido
pelo Problema 2. No caso em que o Problema 1 é nominal, utilizar o Problema 2 robusto

conseguiu garantir Partida Prematura nula (ver figuras 4.2.b, 4.2.b1,4.2.ce 4.2.c]).
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4.3 Politica de Regulagdao de Alto Desempenho

Para uma politica operacional de regulacdio de alto desempenho, adotou-se a seguinte

ponderag@o:

p=2 : g=1 r=0.1; z=0.1

para o critério de desempenho do problema 1 (4.1). Ainda dentro da politica de regulacéo de

alto desempenho, a seguinte ponderagao:
p=1 ; g=1 ; z=0.1
¢ adotada para o critério de desempenho do problema 2 (4.2):
Sdo consideradas as seguintes situacdes:

e Problema 1 e 2 robustos (ver figuras 4.3.a e 4.3.al);
e Problema 1 e 2 nominais (ver figuras 4.3.b e 4.3.b1);
e Problema 1 nominal e Problema 2 robusto (ver figuras 4.3.c e 4.3.cl);

e Problema 1 robusto e Problema 2 nominal (ver figuras 4.3.d e 4.3.d1).

Comparando as figuras 4.3.a a 4.3.d] da politica de alto desempenho, com as respectivas
figuras 4.2.a a 4.2.d1 da politica econdmica, pode ser verificado que o desempenho de regulacéo
melhorou significativamente. No entanto, essa melhoria foi obtida sem um aumento significativo
do esforco de controle. Este aparente paradoxo € devido ao horizonte de otimizag@o ser de uma
plataforma a frente, apenas. A politica econdmica neste caso, ndo tem como prever que a
economia momentinea corresponde a um custo maior e permanente no futuro, devido a no
recuperagdo dos desvios de horério e intervalo entre trens.

Pode ser também verificado que o efeito das combinagSes de robustez nos Problemas 1 e 2 séo

equivalentes ao observado nas mesmas opg¢oes da politica econdmica.

UNICAMP
3IBLIOTECA CENTRA.
SECAQ CIRCULANT?Y
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44 Problema de Regulacdo de 1 Passo

Para fins de comparagdo com os resultados que seriam obtidos com o modelo MTR, a seguir
sdo apresentadas simulagdes, considerando o problema de regulacdo de um s6 passo utilizando

apenas o problema 1, para calcular os controles de percurso entre estacbes e parada em

plataforma.
S#o consideradas as seguintes situacdes:

e Politica econdmica - Problema robusto (ver figuras 4.4.a e 4.4.al );
e Politica econdmica — Problema nominal (ver figuras 4.4.b ¢ 4.4.b1);
e Politica de alto desempenho — Problema robusto (ver figuras 4.4.c e 4.4.c1);

e Politica de alto desempenho — Problema nominal (ver figuras 4.4.d e 4.4.d1).

Pode ser também verificado nas figuras 4.4.a, 4.4.al, 4.4.b, 4.4.b1, que no caso da politica
econdmica, o sistema apresentou instabilidade, o que n@o ocorreu nas se¢des 4.2 € 4.3.
Para a politica de alto desempenho, pode ser verificado que os resultados estdo préximos dos

obtidos nas se¢Oes 4.2 € 4.3, ndo podendo ser diferenciados analisando visualmente os graficos.
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Fig. 4.4.a - Politica de Regulacdo Econdémica — Problema Robusto com 1 Passo
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Fig. 4.4.al - Politica de Regulagdo Econdémica — Problema Robusto com 1 Passo (Valores
Médios)
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Fig. 4.4.b - Politica de Regulacdo Econémica — Problema Nominal com I Passo
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Fig. 4.4.b1 - Politica de Regulagcdo Econémica — Problema Nominal com 1 Passo (Valores

Médios)
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Fig. 4.4.c - Politica de Regulagdo de Alto Desempenho — Problema Robusto com 1 Passo
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Fig. 4.4.cl - Politica de Regulacdo de Alto Desempenho — Problema Robusto com I Passo

(Valores Médios )
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Fig. 4.4.d - Politica de Regulacdo de Alto Desempenho — Problema Nominal com 1 Passo
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Fig. 4.4.d1 - Politica de Regulag¢do de Alto Desempenho — Problema Nominal com I Passo
(Valores Médios)
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Capitulo 5
Conclusoes

Esta dissertagdo tratou do problema de modelamento e regulagdo do trafego de trens em linhas
de metrd operando em regime aberto.

Foi proposto um novo modelo de trafego de trens MTRE, correspondente a uma extensio do
modelo MTR utilizado em trabalhos anteriores [21], [16], [17], levando em conta o informacdo
do evento de chegada dos trens nas plataformas. As principais vantagens deste modelo so:

e descrigdo do trafego de trens em duas etapas sucessivas: percurso entre estagdes e parada

em plataforma;

» separagdo do controle do tempo de percurso entre estagdes do controle do tempo de parada

em plataforma;

e separagdo das incertezas do modelo de percurso entre estagdes das do modelo de parada

nas plataformas;

e adequagdo a pratica operacional dos metrds atuais contendo explicitamente os intervalos

permitidos para as varidveis de controle e as limitagBes sobre as varidveis de estado e

perturbacdes.

Baseado no modelo MTRE, foi proposta uma nova abordagem de controle preditivo robusto

para o problema de regulag@o do trafego de trens. As principais vantagens sio:

e determinag@o dos controles dos trens nos eventos de chegada e safida dos mesmos das
plataformas, feita de forma descentralizada para cada trem em cada plataforma,
resolvendo pequenos problemas de programacio matematica;

e utilizacdo do evento de chegada dos trens nas plataformas para efetivamente reduzir a

incerteza global do modelo de trafego e obter resultados menos conservativos.

Os resultados apresentados podem ser aperfeicoados em muitos aspectos dentre os quais
destacam-se:
e incorporagdo de restri¢Ges no problema de regulagio de forma a garantir a estabilidade do
trafego de trens;
e estratégias de controle adaptativo para obteng¢do de resultados acima menos conservativos

que a abordagem robusta descentralizada.
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