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Resumo da Tese apresentada à COPPE como parte dos requisitos necessários 
para a obtencão do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.) 

UM MODELO DE PROGRAMAÇÃO MATEMÁTICA PARA 
OTIMIZAÇÃO DOS HORÁRIOS DOS TRENS DO 

METRO DO RIO DE JANEIRO 
Celso Cunha 
Abril de 1994 

Orientador : Paulo Roberto Oliveira 
Programa : Engenharia de Sistemas e Computação 

A obtenção manual de uma tabela de horários de despacho de trens 
metroviários, além de muito trabalhosa é ineficiente, se considerarmos a di- 
visão do dia em períodos distintos. 

Assim, o objetivo deste trabalho é aplicar ferramentas de programa- 
ção matemática para obter a programação horária dos trens de uma rede 
metroviária de linha singular com inserções e retiradas pelas extremidades e 
pelo meio da linha. 

O modelo discreto formulado é referenciado nos pontos de embarque / 
desembarque de passageiros. 

O modelo foi formulado para a geração de um programa horário otimizado 
dos serviços dos trens do Metrô RJ, segundo um critério de manutenção 
do nível de conforto adequado aos usuários, com um uso racional de trens 
em operação, do gasto de energia na movimentação destes e levando em 
consideração a variação contínua do fluxo de passageiros durante o dia nas 
estações. 

Um método de otimização hierárquico com decomposição paramétrica foi 
selecionado e implement ado, para a obtenção das trajetórias otimizadas. 

Gerou-se as trajetórias otimizadas para o período correspondente ao movi- 
mento de pico da manhã, onde os primeiros resultados demonstraram uma 
economia e uma melhora de performance considerável do sistema em estudo. 



Abstract of Thesis presented to COPPE as partia1 fulfillment of the require- 
ments for the degree of Master of Science (M.Sc.) 

A MODEL OF MATEMATICAL PROGRAMMING TO OTIMIZE A 
TRAINS TABLE TIME OF METRO FROM RIO DE JANEIRO 

Celso Cunha 
April, 1994 

Thesis Supervisor : Paulo Roberto Oliveira 
Department : S ystem Engineering and Computing. 

The attainment of a handwritten table time trains is very dificulty and 
ineficient mainly we considerer the day division in distinct periods. 

Thus, the purpose of this work is to apply some technics of matematical 
programming in order to obtain a table time of passengers using the Metrô 
RJ. It operates in a single line and with insertion and remova1 from the 
extremity and from the midle of the line. 

The discret model formulated is referenced to the embarking / disem- 
barking points. 

The model was formulated to indicate an otimized table time in according 
with a maintenance criterion of proper confort leve1 for users, with a rational 
use of trains in operation, the energy expended on these movement and 
considering a continuous variation of passengers flow during a11 day in each 
station. 

One otimization hierarchical method with parametrical decomposition 
was selected and implemantated, to obtain optimal trajectory. 

Otimized trajectory was originated for the correspondent period of peak 
moviment at  morning. First results demonstrated an economy and a better 
performance of the studied system. 
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Capítulo I 

Introdução 

O Metrô do Rio de Janeiro foi projetado com uma rede básica de 45,6 Km, 
que está dividida em três linhas; linha 1 de General Osório à Tijuca com 18,5 
Km e 19 estações, a linha 2 da estação Barcas à Maria da Graça com 12,5 
Km e 8 estações e do Pré-Metrô, de Maria da Graça à Pavuna com 14,6 Km 
e 12 estações. 

C O N F I ~ R ~ C ~  DA REDE - 1991 

ENOENHO DA RAI  

00 W nmuw 

Figura 1.1: Configuração da rede básica do Metrô - RJ 



A linha 1 foi concebida para que os trens possam circular com intervalo 
mínimo de 90 segundos, em composições de 6 carros e capacidade de 70 mil 
passageiros por hora em cada direção e cada trem transportando confortavel- 
mente cerca de 1726 passageiros. 

A linha 2 foi planejada para no seu estágio final, quando o Pré-Metrô tiver 
também se transformado em Metrô, os trens possam circular com intervalos 
de 100 segundos, com composições de 8 carros, conduzindo 85 mil passageiros 
/ hora em cada direção e transportando 2272 passageiros confortavelmente. 

O Pré-Metrô em seu estágio final, foi concebido para que os trens possam 
circular com intervalo mínimo de 5 minutos, em composições de até 4 carros 
e capacidade para 10 mil passageiros / hora em cada direção e cada trem 
transportando cerca de 950 passageiros confortavelmente. 

Ao longo das linhas, existem vias que podem ser utilizadas como esta- 
cionamento para trens e/ou como vias de manobra de retorno, criando-se as- 
sim, possibilidade de tráfego em anéis internos àquele formado pelas estações 
terminais. Hoje em dia, este tipo de operação não é utilizada. 

O centro de manutenção situa-se próximo da estação Central da linha 1 
e da estação São Cristovão na linha 2. 

Hoje os trens que atuam nas 3 linhas do Metrô ficam estacionados no 
Centro de Manutenção, no terminal de Botafogo e no Pátio de Maria da 
Graça. 

A operação na linha 1 é automatizada, sendo utilizada a operação ma- 
nual controlada ou manual, nos caso de ocorrência de falha no sistema, ou 
no horário de vale, neste último caso com o intuito de manter os pilotos reci- 
clados, uma vez que o sistema quando em pilotagem automática só necessita 
do piloto para soar o alarme sonoro de fechamento de portas e para fechar 
as mesmas, por questão de segurança. 

No caso das demais linhas, só é utilizada a condução manual, ou seja, 
todas as ações para dar movimento ao trem dependem do piloto. 

O controle do tráfego dos trens é realizado pelo Centro de Controle 
Operacional(C.C. O .), que fica localizado próximo à estação Central e do 
Centro de manutenção. 

Através do envio das informações do campo para o Centro de Controle 
Operacional, é possível realizar a gestão do tráfego de trens nas linhas pelos 
Operadores do Centro de Controle Operacional e pelos computadores que 
são capazes de gerir a movimentação dos trens no caso da linha 1. 



Existem 2 computadores no C.C.O. carregados com o software de controle 
do processo de movimentação dos trens, sendo que um 'e o reserva do outro 
(configuração " Hot stand-by " ). 

Devido à linha 1 possuir o sistema de Pilotagem Automática ( P.A. ) é 
possível controlar, através do Posto de Comando Centralizado ( computa- 
dores de gestão de tráfego ), os programas de velocidades existentes na 
via, que consideram as limitações de velocidade, as indicações dos sinais de 
manobra e das condições de ocupação da via ajusante, bem como o tempo 
de estacionamento dos trens nas plataformas. 

Este controle, uma vez efetuado, é automantido até a próxima plataforma, 
onde então poderá ser realizada uma nova atuação sobre estes. 

São seis os níveis de desempenho, R3, R2, RI ,  An, A1 e A2 , correspon- 
dendo a cada um, um perfil de velocidade entre estações. 

Figura 1.2: Curvas de Simulação do P.A. 

Considerando-se o sistema operando em 100 % de sua capacidade, os 
tempos de percurso decrecem com níveis de desempenho selecionado, ou sej a, 
R3 é o maior e A2 é o menor tempo de percurso entre duas estações. 



Os tempos de parada dos trens nas estações, bem como seus níveis de de- 
sempenho são no início de cada dia de operação, carregados no computador de 
controle, de modo que os trens sigam um referencial horário pré-estabelecido, 
denominado Programa Horário. 

A cada trem inserido na via é relacionado um número que o indentifica 
junto ao Programa de Gestão de tráfego, de forma que as informações, 
oriundas do campo, possam ser identificadas e atribuidas aos referidos trens, 
a todo instante ao longo da via. 

O programa de gestão de tráfego é capaz de tratar as perturbações ocorri- 
das no sistema, de forma a reduzir ou eliminar as distorções horárias geradas 
durante todo o processo. 

O programa trata estas distorções, atuando com as seguintes estratégias 
corretivas : 

1. Modificação do nível de desempenho programado e/ou do seu tempo de 
estacionamento nas plataformas a fim de corrigir seu horário de linha; 

2. distribuição do atraso de um ou mais trens aos trens à frente, atrás ou 
em ambas as direções; 

3. defasamento de todo o referencial horário para se ter um novo referen- 
cial mais adequado à posição atual dos trens. 

As estações ao longo da linha possuem uma movimentação de entrada e 
saída de passageiros, que se altera ao longo do período operacional que é de 
06:OO às 23:OO hs. 

Essa variação de fluxo de passageiros nas estações pode ser prevista, 
considerando-se o dia do mês, estação do ano, feriados, etc ... 

A determinação do Programa horário deve ser feita, levando-se em conta o 
fluxo de passageiros nas estações, de modo a que se atenda a demanda global 
eficientemente, mantendo-se um nível de conforto desejado para o usuário e 
com o menor custo operacional possível. 

Atualmente a Companhia do Metrô do R.J., utiliza como referencial 
horário o dia de operação normal, dividido em 3 períodos horários distin- 
tos, pico da manhã ( PM ), pico da tarde ( PT ) e horários de vale ( VM e 
VT ). 



Em cada um desses períodos, mantem-se um número fixo de trens na 
linha gerando um " Headway " ( intervalo entre trens ) de 4 , 3 e 5 minutos 
respectivamente nos períodos considerados. Essa programação horária é feita 
manualmente . 

0 6 09 12 15 18 21 Horas 

Figura 1.3: Demanda horária de passageiros 

A variação de fluxo de passageiros nas estações ao longo do dia dá-se 
de modo contínuo e portanto, a divisão do dia em três períodos, nas quais 
se mantêm um número fixo de trens na linha, não atende à demanda de 
passageiros de uma maneira uniforme em cada um desses períodos, ou seja, 
o nível de conforto para o usuário não é o mesmo nos períodos considerados. 

Supondo que a determinação do número de trens na linha seja feita de 
modo a que nos pontos críticos ( maior demanda global ) de cada período, 
se consiga um nível adequado de conforto é evidente que se estará usando 
um número excessivo de trens em circulação, quando se considerar o período 
como um todo. 

Sabe-se ainda que o movimento de passageiros não varia só com o tempo, 
mas também com as estações. Desse modo, a manutenção de um mesmo in- 
tervalo entre trens em todo o percurso, provoca variações no nível de conforto 
ao longo da linha. 



Outro ponto importante, e que o planejamento operacional não busca 
uma otimização, do gasto de energia elétrica trativa. 

O faturamento da demanda e do consumo de energia elétrica é feito de 
acordo com os critérios estabelecidos na legislação dos serviços de energia 
elétrica e pelas tarifas, inclusive de ultrapassagem, e/ou critério de propor- 
cionalidade fixado períodicamente pelo D.N. A.E.E. ( Departamento Nacional 
de Aguas e Energia Elétrica). 

A estrutura tarifária Horo-sazonal, a qual é aplicada aos consumidores de 
energia elétrica do grupo A, atendidos em tensão igual ou superior a 69 kV, e 
que se inclui o Metrô, preve a cobrança da maior demanda de energia elétrica 
e do consumo durante o período de faturamento, com tarifas diferenciadas 
de acordo com o horário do dia e do período do ano. 

Hoje em dia, o gasto com a energia trativa representa cerca de 
70 % do custo total gasto com energia elétrica pela empresa, o que é um 
fator muito significativo se considerarmos que isto representa cerca de 5% do 
custo total operacional ou 25% da arrecadação do Metrô-R.J.. 

Os trens possuem 6 fases de solicitação de potência durante a sua movi- 
mentação , bem definidas, e que estão ligadas ao tipo de movimento que o 
trem esteja realizando : 

(a) tração Plena; 

(b) tração mínima; 

(c) frenagem mínima; 

(d) frenagem plena; 

(e) frenagem pneumática e 

(f)  parado na estação. 

Podemos observar que é possível planejar uma movimentação ótima dos 
trens, também com vista à redução dos custos referentes ao gasto de energia 
elétrica já que, durante estas fases, existem graus diferentes de demanda, 
consumo e regeneração de energia elétrica, com custos tarifários diferenciados 
no decorrer do dia e da estação do ano. 



1.1 Objetivo 

Este trabalho tem como objetivo, a geração de um programa horário otimizado, 
segundo um critério de manutenção do nível de conforto adequado aos usuários, 
com um uso racional de trens em operação, do gasto de energia na movi- 
mentação destes e levando em consideração a variação contínua do fluxo de 
passageiros durante o dia nas estações. 



1.2 Características dos sistemas 

1.2.1 Sistema de Pilotagem Automática 

O sistema de piloto automático do Metrô-Rio tem por objetivo a condução 
automática dos trens, desde a partida de uma estação até a parada na estação 
seguinte, com a máxima segurança e com velocidades otimizadas de maneira 
a assegurar a melhor performace de circulação na linha, ao mesmo tempo em 
que controla uma série de funções. 

Este sistema é concebido em duas partes : 

1. equipamento fixo, instalado nas estações e na via corrida; 

2. equipamentos embarcados, que fica instalado nos trens. 

TAPETE PROGRAMA xxx 
ARMARIO DE P . A . 

SINALIZAÇAO 

SP, CR, . . . 

MARCHAS 

Figura 1.4: Sistema de P.A. 

NAS ESTAÇÕES 

O equipamento instalado na estação tem como objetivo alimentar uma 
antena emissora, situada ao longo da via, entre os trilhos. 

Esta antena transmitirá ao trem em segurança o perfil de velocidade em 
cada ponto da linha, além de algumas informações auxiliares ( abertura de 



portas, autorização de marcha, etc..) necessárias para o completo automa- 
tismo da pilotagem ao longo da via.. 

O piloto automático embarcado interpreta os sinais de comando que re- 
cebe da via, oriundos dos armários de pilotagem automática da estação e 
realiza funções de comando e controle a nível do trem. 

Na figura 1.2, vê-se seis tipos de perfis de velocidades, cada um deles 
divididos em 2 tipos de programas : 

o programa de passagens verde e 

o programa de parada. 

Estes programas não são únicos e sofrem cortes, que são devidos a juntas 
( JE, JS ) dos circuitos de via( CDV ), mudanças das baixas frequências e a 
pontos de pertubações. 

Existem 3 modos de condução : 
O modo PA, onde o piloto automático prepara todas as condições de 

partida da estação, comanda as velocidades mais apropriadas ao percurso, 
mantém uma distância calculada em segurança do trem à frente, para com 
precisão na plataforma e abre automaticamente as portas na chegada, sendo 
a única ação do condutor apertar um botão fechando as portas e autorizando 
a partida após ter verificado que nenhum passageiro ficou preso na porta. 

O modo CMC ( Condução Manual Controlada ), onde o condutor co- 
manda o trem, mas a segurança do trajeto permanece sob supervisão do 
piloto automático, que toma o controle do trem, caso o condutor ultrapasse 
os limites de velocidade e para o trem caso ultrapasse um ponto de parada 
ou sinal. 

E por último, o modo CML ( Condução Manual Livre ), onde o piloto 
automático é inativo e somente a sinalização de cabine funciona, cabendo a 
responsabilidade totalmente ao condutor. Só é usado em casos excepcionais 
de falha de equipamento. 

No Metrô, ao invés de existir sinalização na via para o sequenciamento 
dos trens, só existe para manobras, onde as condições da via à frente são 
visualizadas a bordo por meio de um dispositivo com as três lâmpadas verde, 
amarelo e vermelho, colocado no controle do condutor. No modo PA, a 
função do dispositivo é meramente indicativa, pois a lógica local cuida deste 
controle através da informação de ocupação dos CDV que nada mais são do 
que "Sinais Lógicos" existentes na via. Já  nos modos CMC e CML, elas 
orientam as ações do piloto, informando-o sobre as condições da via a frente. 



1.2.2 Sistema de Propulsão dos Trens 

Os trens utilizados na linha 1, possuem 4 motores de 190 Hp por carro. A 
composição utilizada é de 6 carros, com uma aceleração máxima de 1.5m/seg2, 
velocidade máxima de 100 km/h e um pêso médio, quando sem passageiros, 
de 41 ton., e lotado, de 57,8 ton.. 

O sistema de controle dos motores é do tipo " Chopper Control ", o qual 
possui 3 níveis de tração ( plena, miníma e reduzida ). 

O sistema de frenagem é dividido em 2 fases a saber, frenagem elétrica 
( mínima e plena ) e frenagem pneumática, que atua quando o trem está 
abaixo de 8 km/h. 

Durante o processo de frenagem elétrica, o trem é capaz de regenerar 
energia elétrica desde que a linha esteja receptiva, ou seja, exista um sinal no 
sistema de pilotagem automática que autoriza a injeção da energia elétrica 
regenerada na linha. 

Caso não haja autorização para a injeção desta energia na linha, ela é 
totalmente queimada em um banco de resistores. 

1.2.3 Sistema de Alimentação de Energia Elétrica 

A energia elétrica utilizada pelo Metrô é fornecida pela Light, basicamente 
através de três ligações de 138 kV existindo ainda três ligações de 13,8 kV 
em 3 ( três ) estações do Prê-Metrô não interligadas à rede. 

LIGHT O 

Figura 1.5: Sistema de Distribuição de Energia Elètrica 
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Essa energia é transformada e/ou retificada em função das necessidades 
operacionais da rede de consumo. 

A energia fornecida pela Light ( 138 kV ) alimenta uma das três subestações 
primárias - SSP 138 - Frei Caneca ( FCN ), Botafogo ( BTF ) e Colégio (CLG 
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- a ser instalada) através de duas entradas independentes, permanentemente 
em carga. 

As subestações principais ( SSP 22 ) têm função de distribuir energia na 
tensão de 22 kV para as subestações retificadoras ( SSR ), que tem a função 
de alimentar em 750 Vcc o trilho condutor de corrente de tração - 3Qrilh0, 
e as subestações auxiliares ( SSA ), que alimentam as cargas das estações, e 
ainda para as instalações de oficinas, plataforma de ensaio e posto central. 

1.2.4 Circuito alimentador do sistema de tração 

O circuito de alimentação dos trens, utiliza como alimentador, um 3" trilho 
que é alimentado em 750 Vcc. 

O 3" trilho, constitui-se basicamente de uma barra de aço especial de 79 
Kg/m, de resistividade de 16 mfl / Km, assentada sobre isoladores de fibra 
dispostos a cada 3 metros. 
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Figura 1.6: Diagrama unifilar da Alimentação de Tração 
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O sistema de 3" trilho no Metrô-RJ, apresenta como característica princi- 
pal, o fato de ser subdividido em zonas, seções e seções elementares, conforme 
mostra a figura abaixo. 
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As zonas de tração constituem-se em seccionamentos elétricos com a fi- 
nalidade de facilitar a detecção de defeitos. São porções de linha delimitadas 
por equipamentos de manobra telecomandadas com poder de ruptura ( Dis- 
juntores de via - DV's ) localizados nas Subestações ( S/E ) retificadoras 
( SSR's ). 

Seções são seccionamentos da linha, cuja finalidade é dar maior flexibi- 
lidade operacional ao sistema. Constituem-se em subdivisões das zonas de 
tração ( podendo coincidir com uma zona sendo delimitadas por equipa- 
mentos telecomandados, que se localizam nas SSR's e/ou nas cabines de 
seccionament o. 

A existência destas seções operacionais, conjugadas com aparelhos de 
movimentação de vias ( AMV's ), permite o isolamento de um trecho da 
linha ( seção ) e a continuidade da operação no restante da mesma com as 
estações extremas da seção isolada, tomadas como terminais provisórios. 

Seções elementares são seccionamentos também de ordem operacional, 
que se destinam a confinar os trechos em manutenção. São subdivisões das 
seções operacionais, sendo delimitadas por equipamentos de manobra teleco- 
mandados ou não, com ou sem poder de ruptura. 

Cupons de proteção constituem-se em pequenos trechos de 3" trilho, iso- 
lados em ambas as extremidades do restante do circuito alimentador por 
" Gap's ". 

O dimensionamento do sistema de tração do Metrô do Rio levou, para o 
caso da linha 1 ( SPN - BTF ), à implantação de 8 S/E retificadoras de 4 
MW, distânciadas aproximadamente de 1500 m uma das outras. Este sistema 
tem características tais que permite o tráfego de 30 trens por hora, em cada 
sentido, mesmo no caso da perda de 1 S/E a cada grupo de 3 S/E. 

1.3 Sistema Tarifário de Energia 

Os consumidores de energia elétrica do Brasil, pertencentes ao grupo A2, os 
quais são atendidos em tensão igual ou superior a 69 kV, na qual se inclui 
o Metrô conforme já foi mencionado antes, estão submetidos ao sistema de 
tarifação Horo-sazonal, tarifa azul, como determina a portaria n"33, de 
11 de fevereiro de 1988 e pela portaria no 085 de 26 de março de 1992 do 
DNAEE . 

A estrutura tarifária Horo-sazonal pretende basicamente estimular o deslo- 
camento de parte da carga do consumidor para os horários mais convenientes 
ao sistema elétrico das concessionárias, bem como orientar o consumo de 
energia para os períodos do ano em que haja maior disponibilidade de água 
nos reservatórios, para a geração de energia elétrica. 



Estrutura Tarifária Horo-Sazonal 
Tarifa azul 

As tarifas horo-sazonais são caracterizadas por preços diferenciados de 
demanda e consumo de energia elétrica de acordo com as horas do dia 
( ponta e fora de ponta ) e os períodos do ano ( seco e úmido ). 

O horário de ponta é composto por 3 horas consecutivas, situadas no 
intervalo compreendido diariamente entre 17:OO e 22:OO hs, exceção feita aos 
sábados e domingos, definidos no contrato de fornecimento de energia elétrica 
estabelecido com a concessionária. No caso do Metrô, este horário é definido 
no intervalo de 17:30 as 20:30 hs. 

O horário fora de ponta é o conjunto das horas complementares às 3 horas 
consecutivas definidas no horário de ponta. 

O período úmido corresponde a 5 meses consecutivos compreendendo os 
fornecimentos abrangidos pelas leituras de dezembro de um ano a abril do 
ano seguinte. 

O período seco corresponde a 7 meses consecutivos compreendendo os 
fornecimentos abrangidos pelas leituras de maio a novembro. 

O custo referente à energia elétrica é composto de 4 ( quatro ) parcelas 
conforme já mencionado. 

C.(p) := Cons(p) + d e m ( p )  + M ( p )  + I C M S  

onde, 

I C M S  := 0.18 * [Cons(p) + d e m ( p )  + M(p)]  

ICMS é o imposto cobrado pelo estado sobre circulação de mercadorias e 
serviço; 

M(p) multa por ultrapassagem do limite mínimo do fator de potência no 
período do ano p; 

Cons(p) custo total da parcela referente ao consumo de energia elétrica 
no período do ano p; 

Dem(p) custo total da parcela referente a demanda do período do ano p. 

tal que, 



M l  (h,p) é a multa por ultrapassagem do límite mínimo do fator de potência 
do horário h, no período do ano p; 

Fp(h,p) fator de potência médio da instalação, no horário h e no período 
do ano p; 

TM tarifa de ultrapassagem do limite mínimo de fator de potência; 

A legislação vingente prevê que o faturamento da demanda deve ser feito 
para as tarifas horo-sazonais da seguinte forma . 

tal que, 

t f  =to+y+15 p 
L o + y  Dm(h,p) := max 

Y E I D  15 

onde 

I D  := {0,15,30 ,..., tf -15) 

M2 multa por ultrapassagem da demanda contratual; 

P(t,p) potência solicitada no instante t ,  do período do ano p tal que t E h,; 

t f  último período de 15 ( quinze ) minutos do mês tarifário; 

t o  instante inicial do período tarifário; 

Dm(h,p) maior demanda medida no horário tarifário h, do período do 
ano p; 

Dc(h,p) demanda contratada com a concessionária para o horário tarifário 
h, do período do ano p; 



tn(h,p) tarifa normal de demanda do horário tarifário h, do período do 
ano p; 

Tult(h,p) tarifa de ultrapassagem de demanda do horário tarifário h, do 
período do ano p; 

Dem(h,p) parcela do custo referente à demanda de energia elétrica do 
horário tarifário h, do período do ano p . 

Da mesma forma, a legislação prevê que o faturamento do consumo de 
energia elétrica seja processado da seguinte forma 

onde 

H é o conjunto de todas as horas dos dias do período tarifário pertencente 
ao horário h; 

Tcn(h,p) tarifa de consumo do horário tarifário h, do período do ano p; 

Cons(h,p) é o consumo de enérgia elétrica no horário tarifário h, do 
período do ano p. 



Capítulo II 

Modelo Matemático 

O modelo matemático que será apresentado a seguir se apoia fundamental- 
mente na caracterização do problema apresentado no capítulo I. Este tipo de 
modelo é aplicável a linhas que possam ser representadas por um grafo unidi- 
recional, com inserções e retiradas pelas extremidades e pelo meio do grafo. 
Neste trabalho, limitar-nos-emos à avaliação da linha 1 do Metrô-RJ,a qual 
será representada pelo grafo apresentado a seguir, onde não foi considerada 
a possibilidade de loops internos ao formado pelas estações extremas. 

Figura 11.1: Grafo representativo da linha 1 do Metrô-RJ 



Existem 3 tipos de viagens que o modelo deve considerar, 

1. os trens que saem da zona de manobra de Botafogo ( k = O ), vão até 
Saens Penã ( k = 15 ) e retornam à Botafogo, realizando serviço de 
passageiros; 

2. os trens que são inseridos na linha pelo centro de manutenção ( CM ) 
através da estação Central ( k = 20 ) e vão até Botafogo, realizando 
serviço de passageiros a partir da estação de Central, e 

3. os trens que são retirados da zona de manobra de Botafogo ( k = O ) 
para o Centro de Manutenção através da estação Central ( k = 10 ), 
devido à falta de espaço nesta área de estacionamento. Neste trecho, 
estes trens não realizam serviço de passageiros; 

Assim, definimos os conjuntos que representam estas viagens da seguinte 
forma: 

I 1  = conjunto dos trens que realizam viagens do tipo 1 ; 

I 2  = conjunto dos trens que realizam viagens do tipo 2 ; 

I 3  = conjunto dos trens que realizam viagens do tipo 3 e 

Considerações iniciais : 

1. Todos os despachos serão feitos, a partir da estação dc Botafogo 
(k = O);  

2. a cada estação corresponderão 2 pontos de embarque distintos, exceção 
feita à estação de Saens Penã, que devido a só descerem usuários em 
um dos pontos de embarque e no outro só subirem, será vista como 
tendo um único ponto de embarque ; 

3. sabe-se que um determinado trem, ao chegar a Botafogo, pode ser 
aproveitado para um novo despacho. Para o modelo, este t,rem é visto 
como um novo trem. Assim, a cada novo despacho corresponde um 
novo trem; 

4. serão considerados separadamente conjuntos de n despachos. Desta 
forma, o modelo a ser desenvolvido corresponderá ao modelo de um 
sub-sistema do sistema global, composto de todos os despachos do dia; 

5. os trens a serem despachados serão considerados juntos na zona de 
manobra de Botafogo; 



6. os trens que forem recolhidos em Botafogo e não puderem permanecer 
lá, serão recolhidos para o centro de manutenção, sendo que não farão 
serviço de portas entre as estações de Botafogo ( k = O ) e Central 
(k = 10); 

7. os trens que forem injetados por Central, farão serviço de portas entre 
Central e Botafogo , sendo que sua referência de partida será rebatida 
a Botafogo. 

8. o último trem anterior ao conjunto de despachos deverá obrigatoria- 
mente pertencer ao conjunto I1 ou 12, ou seja, i E (I1 U 12). 

Podemos observar que o sistema metroviário aqui considerado tem plena- 
mente conhecido seu estado, se conhecermos a distribuição física dos trens, 
os estágios de solicitação de potência destes trens durante o seu movimento 
e o carregamento de passageiros ao longo da linha. 

As equações desenvolvidas a seguir caracterizam o comportamento dos 
sistemas e as condições estabelecidas anteriormente. O modelo matemático 
discreto, é referenciado nos pontos de embarque / desembarque. Seguimos, 
fundamentalmente o trabalho desenvolvido por Cury, J.E.R. [3], onde as 
diferenças serão posteriormente explicitadas. 

11.1 Restrições do Modelo 

11.1.1 Equação do Headway 

Se observamos que a movimentação dos trens ao longo da linha pode ser 
descrita através dos instantes em que um trem chega a dois pontos de em- 
barque consecutivos, teremos : 

ti(k -i- 1) := t;(k) + tp;(k) t tpe;(k, nd) $ fi(k)  

onde 

k : k-ésimo ponto de embarque / desembarque; 

i : i-ésimo trem ou despacho do conjunto considerado; 

t;(k) : instante de chegada do trem " i ", no ponto " k "; 

t;(k + 1) : instante de chegada do trem " i ", no ponto " k+l  "; 

tp;(k) : tempo de parada do trem " i ", no ponto " k "; 



fi(k) : folga deixada para a compensação das pertubações ocorridas durante 
a operação comercial do trem i entre os pontos k e k + 1; 

tpe;(k, nd) : tempo de percurso do trem " i ", entre os pontos de embarque 
" k " e " k+l ", de acordo com o nível de desempenho " nd "; 

nd : nível de desempenho de um trem " i ", entre os pontos " k " e " k+l  
", tal que nd E (A2, Al ,  An, RI ,  R2, R3) 

Fazendo 

&(k) := tp;(k) + tpei(k, nd) 

e, substituindo 11.2 em 11.1, obtemos : 

Como em sistemas metroviários é mais apropriado representarmos dire- 
tamente o espaçamento de trens consecutivos ( " Headway " ) ao longo da 
linha, em lugar dos instantes de chegada dos trens nos pontos de embarque, 
definimos que 

onde 

X;(k) é a diferença entre os instantes de chegada dos trens " i " e " i-1 " no 
ponto de ernbarqueldesembarque " k " , ou seja, headway do trem " i 
" no ponto de ernbarqueldesembarque " k ". 

Considerando - se agora a equação 11.3 para os trens i e i - 1, teremos 
que : 

t ; -~ (k  + 1) = t i - l (k)  t &-l(k) + f ; -~(k)  

Subtraindo-se 11.6 de 11.5, ficaremos com a seguinte expressão 



Utilizando agora a definição 11.4 , teremos que : 

Casos particulares 

A partir das premissas iniciais adotadas, as equações desenvolvidas e suas 
respectivas variáveis , torna-se necessário avaliarmos alguns casos particu- 
lares. 

Para k = O , temos pela hipótese 5 das considerações iniciais , que todos 
os trens são considerados estando juntos na zona de manobra de Botafogo, 
antes de serem despachados, mesmo aqueles que estão fisicamente no centro 
de manutenção. De 11.4, temos que 

X;(O) = ti(0) - ti-l(0) = O, V i .  

Ainda, para k = 0, pela equação 11.3 , temos que 

ti(1) = ti ( O )  + &(O) + fi (O),  'di (11.10) 

como fi(0) := O e t;(O) := O para Vi, conforme descrito na seção 11.1.3 , 
isto implica que t i ( l )  = At;(O) onde At;(O), indica o tempo necessário para 
a chegada de trens no ponto de embarque k = 1. 

Agora, para i = 1, teremos por 11.4, que 

onde {i = 0) I 3  conforme proposto na hipótese 8 das considerações iniciais. 
Logo, se faz necessário definir to(k). Dois casos são considerados separada- 
mente : 

o O sub-sistema considerado corresponde aos primeiros n despachos do 
dia. Nesse caso, to(k) é o instante de abertura da plataforma k. 



o O sub-sistema considerado não corresponde aos primeiros n despachos. 
Nesse caso, considerando que os sub-sistemas serão tratados um após o 
outro e que o primeiro trem de um sub-sistema é o sequinte ao último 
do sub-sistema anterior, define-se to(k) como o instante de chegada do 
último trem do conjunto anterior, na plataforma k. 

Assim, podemos concluir que to(k) é um parâmetro fixo e conhecido. 
Quando i = O , teremos pela equação 11.3 que 

tornando-se também necessário definirmos fo(k), onde k E {1,15). 
Da mesma forma, dois casos são possíveis de ocorrer. 

o O subsistema considerado corresponde aos primeiros n despachos do 
dia. Nesse caso, fo(k) := 0; 

o o subsistema considerado não corresponde aos primeiros n despachos. 
Nesse caso, considerando que os sub-sistemas serão tratados um após o 
outro e que o primeiro trem de um sub-sistema é o sequinte ao último do 
sub-sistema anterior, define-se fo(k), como a folga atribuida ao último 
trem do conjunto anterior, no ponto de embarque k. 

Assim, podemos observar que C(k) é um parâmetro conhecido do modelo. 
Desta forma, podemos então reescrever a equação 11.8, utilizando a 

equação 11.12 para i = 1 onde i E 11, tal que 

Xi(k) := { ( k )  - t ( )  se 10 
outros casos 

logo 

t;(k) = t;-1(k), para k > 10 
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Porém o maior valor que t p ; ( l 9 ,  n d )  = 109.0. Desta forma podemos 
concluir que para i E I 2  teremos que arbitrar um valor para t pe ; ( l9 ,  n d )  > 
189.4, o que então corresponderá ao tempo necessário para que o trem i, 
que será inserido na linha a partir do centro de manutenção , chegue ao nó 
Ii' = 20. 

Figura 11.2: Headway nos nós Ii' = 19 e 20, para i E I 2  

Agrupando vetorialmente as equações dinâmicas do " Headway " para 
o conjunto de n trens , onde i E I T ,  obtemos através de 11.8 e dos casos 
particulares que : 

onde, 

~ ( k )  := [ X l ( k ) , X z ( k ) ,  . . . , X n ( k ) l T  

~ q k )  := [ A t l ( k ) ,  A t 2 ( k ) ,  . . . , A t n ( k ) l T  

~ ( k )  := [ C ( k ) ,  O ,  O , .  . . , 0IT 

f ( k )  := [ f d k ) ,  f d k ) ,  . . .  f n M T  
92(X ,  k )  := diag ( 9 2 ( g ,  k ) ,  . . . , g 2 ( ~ : ,  k ) )  

g ( i ,  k )  := diag ( g ( G ,  k ) ,  . .  , g ( L  k ) )  



1 4 ;  k = 2 0  
2 ,  ) := { o 

outros casos 

o . .  . 
o . . .  
I . . .  

. . . .  
o . .  . 

A i  é a variável de determinação do tipo da viagem que o trem i executará, a 
partir de k = O, tal que A: = O significa que i t I, 

+ .  

AJ = diag (x!,x$, ..., A i )  

A: E {O, l} 



11.1.2 Estabelecimento de Folgas 

Devido a perturbações que ocorrem durante a operação comercial, é necessário 
a adoção de uma folga nos tempos de partida dos trens nos pontos de embar- 
queldesembarque, com intuito de criarmos alguma flexibilidade à operação 
da linha e assim permitirmos a absorção dos atrasos ocorridos . Assim, defi- 
nimos que 

onde 
Fmax;(k) := h(k,  t), Fmin;(k) := 15 e 

h;(k, t )  : é a função estatística que define o tempo de reação do piloto ao 
sinal de autorização de partida no ponto de embarque k no horário 
t ,  ou tempo máximo que não acarreta alteração na rotação dos trens, 
quando k for um terminal; 

t horário do dia . 

Neste trabalho estamos concentrando os valores das folgas, no terminal, 
isto é, hi(k, t )  # O somente para K E (1,151, i E I1 e para Vt. Estabelecemos 
os limites de máximo e mínimo segundo os seguintes critérios : 

o o mínimo é determinado pela Companhia do Metropolitano do Rio de 
Janeiro, que considera 15 segundos o menor valor aceitável; 

o e o máximo é o maior valor que não acarreta nenhuma alteração na 
rotação dos trens. Este valor nunca deverá ser ultrapassado sob pena 
de termos trens parados na entrada do terminal . 

Desta forma, temos que 

onde 

NP : número máximo de trens em operação que podem parar simultanea- 
mente ao longo das rotas que estes trens devem tomar para efetuar as 
manobras de mudança de via; 

CS(k,  pil;) : constante característica da sinalização do terminal, ao qual 
pertence o ponto de embarque k, que considera o somatório dos tempos 
de abertura dos sinais que protegem as manobras no terminal e o sinal 
de saída em função do tipo de manobra e da existência ou não de piloto 
de reforço para o trem i; 



pil; : variável de determinação da existência de piloto de reforço no termi- 
nal, para a troca de cabine no trem i, onde pil; = 1 se existir piloto de 
reforço e O no caso contrário. 

A obtenção das constante de sinalização é exemplificada abaixo, onde 
calculamos o valor desta para o terminal de Saens Pena que é ilustrado na 
figura 11.3. 

-- 

P.P. - I - 
JE  

Figura 11.3: Obtenção da Constante de Sinalização de Saens Pena 

Seja, 

CS(15, pik) = ~ J E + P P  + TTcab(pi1;) + tpp,Jg 

onde 

TTcab(pi1,L) : tempo necessário para o piloto do trem i efetuar a troca de 
cabine ; 

JE : junta de entrada da estação, ou seja, "Sinal Lógico" existente na via 
que define o inicio de um circuito de via; 

JS : junta de saída de uma estação que é o "Sinal Lógico" existente na via 
que define o fim de um circuito de via; 

PP : ponto de parada do trem na estação; 

t J E + p P  : tempo de percurso entre JE  e PP;  

tpp,JS : tempo de percurso entre P P  e JS. 



No nosso modelo não estamos considerando manobras que não sejam 
AVG ( manobra antes da estação ) para Saens Pena e ARG (manobra após 
a estação) para Botafogo. Desta forma temos que, para Saens Pena 

Fmaxi(15) := [Xi(15) - CS(15,pili)]t , i E I1 (11.18) 

e para Botafogo, 

Fmaxi(1) := [3 * Xi(1) - CS(l,pil i)]+ , i E I1 (11.19) 

Os valores de CS(lc,@l;), são apresentados na tabela 11.1. 

Tabela 11.1: Constante Carcterística do Terminal 

15 * ( I  - X 1 )  < f ( 1 )  < ( I  - Á1) * [3 * g(1) - 6 ~ ( l , p i l i ) ] +  e 
15 * ( I  - X i )  5 f (15 )  < ( I  - i') * [ 2 ( 1 5 )  - ~ ' S ( 1 5 , ~ i l ~ ) ] +  
pil E { O ,  1) .  

onde 

I é a matriz identidade; 
-+ 

6 ~ ( ~ , p i l )  := [CSl(lc,pill), . . . , C S ~ ( k , ~ i l , ) ] ~  

f 
pzl := bill ,  . . . , piln]T 



11.1.3 Equação dos Passageiros 

Considerando agora a variável número de passageiros dentro de um trem 
quando este chega a um ponto de embarque, podemos expressar a movi- 
mentação de passageiros no sistema da seguinte forma : 

onde 

P;(k + 1) : número de passageiros presentes no trem i, quando este chega 
ao ponto de embarque / desembarque k  + 1 ; 

P;(k) : número de passageiros presentes no trem i, quando este chega ao 
ponto de embarque / desembarque k ; 

Pe;(k) : número de passageiros que entram no trem i, no ponto k ; 

Ps;(k)  : número de passageiros que descem do trem i, no ponto k . 

As variáveis Pe;(k) e Psi(k)  podem ser escritas como funções de parâmetros 
conhecidos e variáveis já definidas. 

Para a variável Pei(k) o número de passageiros que entra no trem em 
uma estação é igual ao número de passageiros que se acumulou neste ponto 
de embarque , desde a passagem do último trem, já que estamos tratando 
de uma situação não pertubada, ou seja sem atrasos no cumprimento do 
programa de horários estabelecido. 

Supondo uma variação temporal linear, podemos dizer que o acúmulo de 
passageiros no ponto de embarque é proporcional à diferença de tempos de 
partida mais a diferença entre os tempos de parada de 2 trens consecutivos, 
no ponto de embarque considerado. 

onde, 

a; (k )  é o número de passageiros por segundo, que chegam ao ponto de 
embarque k, quando da passagem do trem i. 



Para a variável Ps;(k), temos 

onde, 

Pe;(j, k) : número de passageiros que entram no trem i, no ponto de em- 
barque j, com destino ao ponto de embarque k; 

al;(j, k) : número de passageiros por segundo que chegam ao ponto de em- 
barque j ,  com destino a k,  quando da passagem aí do trem i. 

Portanto, 

ou, por conveniência, 

Podemos dizer ainda que a;(k) está relacionado com al;(k,  j) pela se- 
quinte expressão : 

kt 

ai (k)  := E al i (k ,  j), onde ht = 29 
j=k+l  

Assim, voltando a 11.20, temos 

P;(k + 1) = P;(k) + a;(k) * [X;(k) + Atp;(h)] (11.27) 
k - 1  

- E al i (k  - j, k) * [X;(k - j) + Atpi(k - j)] (11.28) 
j = l  



O parâmetro a l ; (k ,  j )  é determinado a partir da matriz Origem x Destino 
(O x D). Seus elementos correspondem ao número médio de passageiros por 
hora que afluem a uma determinada estação com destino a qualquer outra. 
Tal matriz é considerada em intervalos de uma hora ou de 10 minutos. 

A parte triangular superior das matrizes O x D corresponde ao movi- 
mento de passageiros no sentido Botafogo a Saens Penã ( origem : linha - 

destino : coluna ), e a parte triangular inferior corresponde ao movimento 
de passageiros no sentido Saens Pena a Botafogo ( origem : coluna - destino 
: linha ). 

Para ilustração, considere o elemento (i, j )  da parte triangular superior de 
uma matriz O x D. Dividindo-se esse número por 3600, obtem-se a média de 
passageiros por segundo que afluem á plataforma i com destino a plataforma 
j , no intervalo de tempo ao qual corresponde a matriz. 

A figura abaixo, representa a forma como pode evoluir essa média, de 
acordo com a matriz. 

Figura 11.4: Evolução do valor médio à1 (k ,  j )  



A partir da informação dada pela matriz O x D, aproximou-se neste 
trabalho, a l ( k ,  j) por uma curva formada por segmentos de reta, ligando os 
valores médios nos pontos médios de cada intervalo de tempo correspondente 
a uma matriz O x D, como ilustra a figura a seguir. 

Observa-se portanto, uma dependência direta de a l ( k ,  j )  com o 
tempo, justificando-se então que se considere esse parâmetro variável por 
trem, desde que os tempos de chegada de trens nos pontos de embarque são 
diferentes. 

Figura 11.5: Curva a l (k ,  j) x tempo 

Casos particulares : 
Devemos lembrar que quando o trem chega a Botafogo ( sentido : Botafogo 

a Saens Penã ), ele se encontra vazio. Logo 

Pi(0) = P;(l) = O, Vi. 

Para i E I 2  , teremos que para k < 20, X;(k) := O e Atp;(k) := 0, 
implicando então por 11.21 e 11.24 , que P; (k) = O 

Para i E I 3  , temos 2 casos a considerar : 

o Se k > 10 , como X;(k) = Atp;(k) = O,  a equação 11.28 , leva a 
P;(k) = o. 

o Se k 5 10 temos pelo item 7 das considerações iniciais, que o trem não 
faz serviço de portas, logo P;(k) = 0. 



Contudo, este fato traz implicações na equação 11.28, uma vez que o 
intervalo entre trens que executam serviço de passageiros é maior, conforme 
observamos na figura 11.6. 

Figura 11.6: Número de passageiros que entram em um trem i 

Verificamos para i-2,i-1 e i E I1,  que o intervalo entre trens a executarem 
serviço de passageiros por ser menor, naturalmente nos acarretará valores de 
carregamento menores. 

Quando fazemos i-1 E I 3  e i-2 e i E 11, observamos que o carregamento 
do trem i será maior do que na situação anterior, conforme ilustrado na figura 
11.6. 

Podemos reescrever as equações 11.21 e 11.25 da sequinte forma : 

k-1 i 
+ 

* Atpjl (k - j)) psi(k) =xQ*C C a1~l(k-j,k)*(~~1(k-j)+g(Xjl~k-~) 

onde, 

i' = arg max{i2 : i2 6 I3  A i2 E {i - 1, i - 2 , .  . . ,O}) .  (11.31) 



Agrupando as equações dinâmicas de passageiros, para o conjunto de n 
trens considerados, com i E I T  as equações ( 11.20 ) implicam em : 

+ 

X3 := diag (A:, Ai,. . .,A:) 

1 Se j E {i, . . . , i' + 11, talque 

h( i , j )  := i' =argmax{i2 : i 2  g I 3 1 I i ~  E { i - 1 , i - 2 ,  . . . ,  0)) 
O outros casos 



11.1.4 Restrições nas variáveis 2, P , ãt e 
+ +  + -t 

As variáveis X, P ,  Atp e At que aparecem nas equações de " Headway " e 
de passageiros, devem todas obedecer às restrições de mínimo e de máximo 
que lhes são impostas pelo sistema. Assim, 

Os limites de máximo e mínimo na variável X(k),  são estabelecidos da 
sequinte forma : 

o O mínimo é devido à característica de concepção do sistema de sina- 
lização, que foi projetado para termos um " Headway " mínimo de 
acordo com a tabela 11.2. 

o o máximo é imposto pelo decreto lei 2522 de 26 de março de 1979, 
artigo 26, que criou a companhia do Metropolitano do Rio de Janeiro, 
que é de 1200 segundos. Hoje em dia o valor máximo adotado é de 600 
segundos. 

Devemos observar também que para {i E 12) A {k < 20) e {i E 13) A 
{k > 101, temos X;(k) = O. Logo, basta definir os valores máximos e mínimos 
para X;(k) nas demais situações. 

600 se {k 5 10) A {i E 13) 
Xmax;(k) := 600 se {k 2 20) A {i E 12) 

600 para {i E 11) 

onde k = {1,2,3, ..., kt) e kt = 29. 

I I I 1 Xmin 1 51.1 1 45.7 1 56.9 1 46.2 / 78.7 / 56.8 1 59.3 1 62.7 1 108.6 1 - 

Tabela 11.2: Tabela de headway mínimo 

+ 

As restrições na variavél P (k)  são impostas pela capacidade dos trens. 



Assim 

Pmin;(k) := O , Vi. 

Da mesma forma que tivemos os valores máximos de X;(k) limitados 
somente para alguns casos, temos, como já foi demonstrado anteriormente, 
que para {i E 12) A {k < 20) e para {i E 131, P;(k) = O . Por outro lado, se 
tem definido : 

Pmaxi(k) := 
1726 se {k 2 20) A {i E 12) 
1726 para {Vk) A {i E 11) 

k = {1,2,3, ..., kt) e k t  = 29. 
As retrições na váriavel Atp são feitas de forma que a variação do tempo 

de parada permaneça dentro de padrões estabelecidos. 
Na realidade, é frequente que o tempo mínimo de parada de um trem, 

necessário para a saída e entrada de passageiros será maior que o valor padrão, 
podendo até ultrapassar ao valor máximo estabelecido. 

Assim sendo, para estes casos, modulações foram feitas nestas restrições 
de forma que estes valores consideram o valor do fluxo de entrada e saída de 
passageiros para cada trem. Definimos 

onde, 

K P  é a taxa de entrada e saída de passageiros nos trens, I<P = 14 quando 
em operação normal, ou seja, não há saturação de passageiros nos trens 
ou plataformas ( o valor utilizado, tem como referência o Metrô-SP, 
tendo em vista que o Metrô-RJ não possui este dado até o presente 
momento). 

tpRmax(k) é o tempo de parada máximo de referência em k, que é igual a 
60 S.; 

tpRmin(k) é o tempo de parada mínimo de referência em k, que é igual a 
15 S.. 



-+ 
Por último, as restrições na variável At(k) são impostas pelos tempos 

máximos e mínimos de parada nas estações e de percurso entre estações : 

o tempo de parada mínimo regulamentado pelo decreto lei já citado 
anteriormente, determina em seu artigo 27 que o tempo deverá ser 
maior ou igual a 5 segundos, contudo, hoje em dia, o valor utilizado é 
de 15 segundos no mínimo e de 60 segundos no máximo. 

os tempos mínimos e máximos de percurso, correspondem, respecti- 
vamente, aos níveis de desempenho R3 e A2, quando em P.A.( piloto 
automático ) e em CMC1 ( modo de condução controlada ) a um valor 
igual a CMC. 

Deste modo, os limites impostos a variável &(E) são : 

Como a estação de Saens Penã (k = 15), foi considerada de modo especial 
no modelo, devemos então considerar os sequintes fatos que estão ilustrados 
na  figura 11.7 e são descritos logo a seguir . 

tpei(15, nd) 

O tpi(15) 

Figura 11.7: Gráfico do tempo gasto no terminal de Saens Pena 

' 0  tempo de percurso entre cada duas estações, no horário em que se opera com 
C.M.C., é obtido, a partir de medições efetuadas por funcionários alocados dentro dos 
trens, obtendo-se assim os tempos de percurso realizados pelos pilotos nas interestações, 
que são tratados estatisticamente e atribuido um valor para cada interestação, que será 
o valor utilizado no planejamento do horário de partida dos trens durante o período 
considerado. 



A estação de Saens Pena possui na realidade, 2 plataformas distintas 
para o serviço de embarque e desembarque de passageiros, apesar do modelo 
trata-la como se tivesse uma única plataforma, conforme é ilustrado na figura 
11.8. 

t- 

Via 1 

___) - 
Via 2 

Figura 11.8: Ilustração do terminal de Saens Pena 

4 

Na modelagem, incluiu-se na variável At(14) os tempos de desembarque 
e o tempo para troca de cabine pelo piloto no terminal(k = 15). 

Devemos salientar que a inclusão realizada garante que o trem suces- 
sor não ficará parado na entrada do terminal, aguardando a liberação deste 
pelo trem anterior, pois o sistema de sinalização impede que ele entre na 
plataforma enquanto esta estiver ocupada, o que ocorre durante todo este 
período. 

Em concordância com o exposto, definimos : 
At;(14) := tp;(14) + tpe;(l4, nd) + Tdes;(l5) + TTcab(pi1) onde, 

Tdes;(k) : tempo de desembarque dos passageiros do trem i em k. 

O tempo de parada em K = 15 (tpi(15)) neste caso corresponde somente 
ao tempo necessário para embarque dos passageiros no trem i ( temb;(k) ), 
de forma que 

Ati(15) = temb;(l5) + tpe;(l5, nd) 

Da mesma forma que em SPN, necessitamos definir os tempos de movi- 
mentação dos trens, denom o tro do terminal de Botafogo. A figura 11.9 
ilustra este terminal de forma a compreendermos sua estrutura. 



ARG 

K = O  

Figura 11.9: Ilustração do terminal de Botafogo 

Temos pela equação 11.1, para k = 0, que 

onde se faz necessário definir tp;(O) e tpe;(O, nd). 
Como existe um tempo para a troca de cabine do piloto, quando o trem 

chega ao terminal, então 

Para tpei(0, nd), devemos salientar que não existe hoje em dia tapete de 
pilotagem automática neste trecho, logo 

tpe;(O, nd) := 61 , b'nd, e para i E I1 ,13 .  

onde ei é obtido, através de medições realizadas por funcionários do Metrô 
e tratados estatisticamente. 



11.1.5 Equação de Energia 

Conforme descrito no capítulo I, podemos observar que a energia solicitada 
ou regenerada por um trem para ir do ponto de embarque k a k+l,  pode 
ser expressa pelo tempo em que cada trem se encontra em uma certa fase 
de solicitação ou regeneração de potência, que por sua vez é função do nível 
de desempenho adotado para este trem. A figura 11.10, ilustra estas fases 
mencionadas : 

PM@, f ,  nd, t )  

- 

Figura 11.10: Curva de Solicitação de Potência Elétrica 

Assim, podemos expressar a solitação de potência para um trem em um 
dado instante t da seguinte forma : 

PM(k ,  f ,  nd) se{ f E {1,2,3,4,5}) A {{i E I1,Vk)U 
PMi(k,  f ,  nd, t )  := {i E 12, k 2 20) U {i E 13, k 5 10)) 

outros casos 
(11.33) 

onde, 

onde 
tf,i(k, nd) := @(f, nd, L) * Ati(k) 

P M (  f ,  nd, k) : potência média solicitada ou regenerada por um trem qual- 
quer, que se encontra na fase f com o nível de desmpenho nd, entre os 
pontos de embarque k e k+1; 



PMi(k,  f ,  nd, t )  : potência média que o trem i, que se encontra na fase f,  
nível de desempenho nd entre k e k+1, esta solicitando ou regenerando 
no instante t. 

f é a fase de solicitação / regeneração de potência em que um trem se 
encontra : 

f = O parado na estação; 

f = 1 tração plena; 

f = 2 tração mínima; 

f = 3 frenagem mínima; 

f = 4 frenagem plena; 

f = 5 frenagem pneumática; 

t : é o instante de tempo considerado, tal que t1 (0)  5 t 5 t,(29) e t := t +l,  
onde 1 é o passo de integração; 

<P( f ,  nd, k )  : proporção do tempo em que um trem começa a fase f ,  com nível 
de desempenho nd entre os pontos de embarque k e k+1, em relação a 
soma do tempo de percurso deste trem entre k e k+1 com o nível de 
desempenho nd e o tempo de parada deste em k. 

Observando a equação de definição do headway 11.4, podemos deduzir 

que 

Observamos que a energia regenerada ( f = 3 ou 4 ) por um trem , só 
será aproveitada por outros que estejam dentro de uma determinada distância 
daquele. 



A partir das premissas abaixo, faremos um cálculo aproximado desta 
distância, a fim de determinarmos a área de interação. 

1. a tensão máxima( Vmax ) que a linha pode atingir é de 900 V e a 
mínima é de 600 V; 

2. consideraremos as duas vias como uma barra única de alimentação, ou 
seja, os trens que estiverem em uma dada região da linha serão possíveis 
candidatos a receber uma certa parcela desta energia regenerada; 

3. esta representação tenta de uma forma simplificada, limitar o nível de 
tensão da linha ; 

4. a tensão nominal( Vn ) do motor é igual a 750 Vcc; 

5. a potência nominal do motor da composição é igual a 3432 kW; 

6. a potência regenerada( Preg ) é aproximadamente 66 % da potência da 
máquina ( PMotor ), quando esta estiver em estado motor. 

Encontraremos a distância entre trens da seguinte forma. Calculamos 
inicialmente a corrente possível de ser regenerada por um trem , ou seja : 

Preg 0.66 * nomotores * P.motor 
- Ireg E - " 

V m a x  V m a x  
0.66 * 3432x103 

Ireg F = 2.5168kA 
900 

onde 

Ireg é aproximadamente a corrente máxima que pode ser regenerada por 
um trem. 

Por outro lado a resistência linear equivalente(RLeq) da linha de ali- 
mentação dos trens é aproximadamente 16 mR/km, logo 

V m a x  - V n  = RLeq * lc * Ireg 

onde 

lc é a distância que a energia regenerada alcança, antes de ser dissipada 
em RLeq * lc. 



Portanto, 

Faz-se necessário agora introduzirmos um outro conceito que será uti- 
lizado mais adiante, que é o de Barras de Potência : Dividimos a linha do 
Metrô em barra fictícias que concentrarão o fluxo de potência, de tal forma 
que a distância entre elas esteja em torno dos 3,725 km já definidos. 

Necessitamos inicialmente das distâncias entre sucessivas estações : 

11 Interestação I distância 1 1  

Tabela 11.3: distância física entre as estações da linha 1 

Z.MAN - BTF 

onde 

Z.MAN. zona de manobra de Botafogo, K = 0; 

( m )  
250 

BTF estação de Botafogo, K = 1 e 29; 

- 

FLA estação de Flamengo, K = 2 e 28 

LMC estação de Largo do Machado, K = 3 e 27; 

CTT estação de Catete, K = 4 e 26; 

GLR estação de Gloria, li' = 5 e 25; 

CNL estação de Cinelândia, I( = 6 e 24; 



CRC estação de Carioca, K = 7 e 23; 

URG estação de Uruguaiana, K = 8 e 22; 

PVG estação de Presidente Vargas, K = 9 e 21; 

CTR estação de Central, I< = 10 e 20; 

POZ estação de Praça Onze, K = 11 e 19; 

ESA estação de Estácio, K = 12 e 18; 

AFP estação de Afonso Pefia, I< = 13 e 17; 

SFX estação de São Francisco Xavier, K = 14 e 16; 

SPN estação de Saens Pena, IC = 15. 

Outro fator importante para podermos posicionar as barras de potência 
é a localização das SSR's que existem na linha, pois nestes pontos os níveis 
de tensão são praticamente o nominal utilizado para o cálculo de lc. 

SSR's 1 Posição 1 

- 

I Catete 1 4,26 1 

Botafogo 
Flamengo 

1 Carioca 1 7,23 1 

1,29 
2,28 

Tabela 11.4: Localização das Subestações Retificadoras 

A posição das SSR's na via constantes na tabela 11.4 é dada pelos pontos 
de embarque / desembarque das estações onde estão alocadas fisicamente as 
SSR's. 

Desta forma consideramos que a barra B0 esteja localizada na zona de 
manobra de Botafogo (K = O ) ,  que coincide praticamente com a localização 
da SSR BTF. 

Obteremos através da premissa básica que a distância entre duas barras 
não deve ultrapassar a 3.725 Km, que a primeira SSR dentro deste intervalo 
é a SSR CTT que está a aproximadamente 3.174 Km (vide tab 11.3 e 11.4) 
de BO. 



Logo, consideramos B1 como estando localizada na estação de Catete 
(K = 4 e 26). As demais barras foram obtidas de forma sucessiva a partir 
de B1, e são aprsentadas na tabela 11.5. 

Tabela 11.5: Localização das Barras de Potência 

talque, 

onde 
, 

B é o conjunto das barras de potência ficticias, que ficam localizadas nas 
estações, definidas na tabela 11.5 e que são representados na figura 
11.11 . 

Figura 11.11: Localização das Barras de Potência na Linha 

Uma vez definida a posição destas barras que concentrarão o fluxo de 
potência despendido pelos trens durante sua movimentação ao longo da linha, 
conforme representado na figura 11.11, é necessário localizarmos em que 
ponto da via este trem encontra-se em um dado instante t .  

A partir desta localização, nos será possível através da equação 11.33 
quantificarmos a potência que está sendo consumida regenerada e quanto 



desta potência será atribuida as barras a montantes e a jusantes a posição 
do trem i no instante t .  

Podemos observar que a potência que for atribuida a uma determinada 
barra em um dado instante será oriunda dos trens que estiverem em torno 
desta. Por exemplo, a potência atribuida à barra B2 será proporcional à 
potência solicitadalregenerada pelos trens que estejam entre 4 5 I< 5 12 e 
18 5 I< 5 26 no instante t .  

IB' é o intervalo dos pontos de embarque / desembarque K que compõem 
a área de influência de uma certa barra BT,  onde I B Y  = [a, b] , Y E 
{1,2,3, ..., 10) , a,  b E {O, 1 , .  . . ,291 e a é o limite inferior do intervalo 
IBY e b o limite superior. 

Assim podemos dizer que i E {lBY) no instante t se {ti(a) < t 5 ti(b)) 
onde IBY = [a,b]. 

Definimos então que 

i E BO, se { i E {IBY) no instante t,, tal que Y E {1,2}} 
i E B1, se { i f {IB') no instante t ,  tal que Y E {3,4)) 
i E B2, se { i E {IBY) no instante t ,  tal que Y E (5,611 
i E B3, se { i E {IBY) no instante t ,  tal que Y E {7,8}) 
i E B4, se { i E { lBY)  no instante t ,  tal que Y E {9,10)) 

onde i E { IBY)  no instante t, se { t;(a) 5 t 5 ti(b) ) tal que IBY = [a, b] . 

Podemos observar que um mesmo trem será considerado em duas barras 
distintas. Desta forma, fazemos uma ponderação da potência solicitada / 
regenerada por estes trens em função da distância deles em relação a barra 
a jusante e a montante a posição deste, ou seja, 

onde 

Di,Br1 é a distância do trem i à barra a montante BT1 a no sentido de movi- 
mento do trem i, no 
instante t ;  

DBT~,BT~ é a distância entre as barras adjacentes B " ~ B ' ~  no trem i, no 
instante t ;  



a' é o ponto do início do intervalo IB', que define a posição de Brl, na 
qual o trem i está contido, no instante t ;  

b' é o ponto do fim do intervalo IBY, que define a posição de Br2, na qual 
o trem i está contido, no instante t e 

Assim, teremos que cada trem terá uma parcela de sua potência, influindo 
de forma proporcional nas barras que estejam a jusante e a montante a este 
trem. 



11.2 Função Objetivo 

A função de custo global do problema deve atender aos objetivos traçados 
no capitulo I, seção 11.1. Esta função é composta de 6 (seis) parcelas, cada 
uma representando um custo a ser minimizado. 

O primeiro termo corresponde amo tempo de espera de passageiros na 
plataforma. Se considerarmos o tempo entre 2 (dois) trens consecutivos em 
um ponto k da linha tal que i E I 1  e i - 1 E 11, tomemos durante o período 
de t l  := t;-i(lc) + tp;-i (k) à t2 := t;(k) t tp;(k), o acúmulo dos passageiros 
que chegaram neste ponto, conforme é ilustrado na figura 11.12. 

Pass. 

ti-i (k) t tpi-i (k) ti@) t @i@) 
Tempo(seg) 

Figura 11.12: Acúmulo de passageiros 

Desta forma, o número total de passageiros acumulados no citado inter- 
valo é : 

OU seja, 

PE := ai(k)/2 * [t;(k) t tpi(lc) - t;-i(k) - tp;-i (k)12 

Utilizando a definição das equações 11.4 e 11.16, reescreveremos PE como 

Para i qualquer, 



onde, 

i' = arg max{i2 : i2 6 I 3  A i2 E {i - 1, i - 2 , .  . . , O ) ) .  (11.37) 

Considerando esse termo para os n trens , podemos escrever a expressão 
11.36 da seguinte forma 

onde R ; ( k )  é um parâmetro que pondera esse termo de custo. 
O segundo termo corresponde ao custo de manutenção de trens na linha. 

Ela é definida por 

onde r / ; (k )  é o parâmetro de ponderação. Pode-se observar que, à diminuição 
deste termo corresponde a um aumento nos Headways e portanto , a diminuição 
do número de trens na linha. 

O terceiro termo corresponde ao afastamento entre o carregamento real 
e o desejado de passageiros nos trens. Assim, podemos dizer que 

onde, 

P R ( k )  é O carregamento de passageiros desejado no ponto k da linha; 

P ( k )  é o termo de ponderação do custo. 

O quarto termo se refere a variável de folga, a qual deve ser a maior 
possível, de forma a flexibilizarmos ao máximo o controle de tempo real do 
sistema: 

onde, 

S ; ( k )  é o termo de ponderação do custo. 

O penúltimo termo, corresponde ao afastamento entre o controle real 
(tempo de parada + tempo de percurso) é o de referência. Devemos obser- 
var a importância deste termo, pois nós é permitido utilizar todos os níveis 



de desempenho e ao mesmo tempo restringir a utilização deste a favor da 
flexibilização do controle de tempo real. Assim definimos que 

onde, 

~ t " k )  controle de refêrencia; 

B(k) termo de ponderação do custo. 

E por último, o termo referente ao custo de energia elétrica. Conforme defi- 
nimos no capítulo I, seção 1.3, o custo de energia elétrica está dividido em 2 
parcelas : demanda e consumo. Podemos representar de forma simplificada 
estas parcelas, da seguinte forma : 

tn(29) 4 

Cons(h,p) := T ~ n ( h , ~ )  * x[x PMi(k, f ,  nd, t )  * 1 
t=tl (O)  T=O iEBT 

para, t E h. 
A outra parcela, corresponde à demanda solicitada do sistema, onde 

* 1 *  [l - li t - t4a)  l i  ] ,c )  + 15 
ti ( b )  - ti (a) 

para, t E h. 

I D  := {O, 15,30,. . . , znt{(t,(29) - tl(0)) t 900) - 15) 

O se 17 : 30 5 t 5 20 : 30 
h := 

1 outros casos 

Desta forma, teremos 

onde 



Y é o termo de ponderação do custo. 

A função de custo global, pode ser escrita como 



Capítulo 1111 

Otimização do Modelo 

Optamos pela Relaxação Lagrangeana, que cria sub-problemas de resolução 
relativamente simples, onde são separadas as variáveis pelos pontos de em- 
barque / desembarque. 

111.1 Descrição do Método 

O método se baseia essencialmente na relaxação das equações de Headway e 
de passageiros, a partir do que se define o problema dual. 

111.1.1 O problema de controle reduzido 

Neste trabalho, limitamo-nos a uma formulação simplificada do modelo, onde 
não consideramos as equações de energia e tornamos constante a variável pil;, 
sendo 

Definimos : 

min ~ ( 2 ,  P, át, 4, A?,, X) 





111.1.2 O Problema Dual Relaxado 

Definimos a lagrangeana através das equações 111.3 a 111.5 : 

-+ 
onde, e 62 são os respectivos multiplicadores de Lagrange. 

A função dual O(& , i2) é 

O problema dual se escreve então : 

Algumas propriedades da função dual : 
São clássicos os seguintes resultados : 

O é concava; 
+ + 

Teorema da dualidade : Se S0 e V0 são soluções ótimas respectivamente dos 
+ + 

problemas dual e primal, então para toda solução viável V e todo S se 
tem 

Reescrevemos a função lagrangeana, de modo que cada variável seja ex- 
pressa em k ou k + 1; 



onde, & ( k )  = &(k) = 0 , k > KT 
Temos agora 

o(&,&) = m i n ~ ( X , P , Á t , F , ~ i ~ , i , $ , g )  (111.14) 

S.A. 
(eq.)( 111.6) a ( 111.9) 

Dada a condição de separabilidade aditiva da função lagrangeano obtida, 
podemos decompor o problema ( 111.14 ) em KT pequenos problemas de 

+ 

minimização) para valores fixados de 6; , e i*. 

111.2 Resolução dos KT Problemas 

Variáveis At e P 
+ + 

Analisando as condições de primeira ordem para as variáveis At e P que 
compõem os KT problemas de minimização e considerando que. P e B são 
matrizes diagonais e definidas positivas teremos para i E {1,2,3,. . . , n), que 
-.iQXL - 0 implica em : 
d(Pi(k+l) - 

Para um conjunto de n viagens, teremos que 



Agora, a = O leva a 

Agrupando as n soluções , ficaremos com 

A obtenção das variáveis 2, A& e @, foi feita apartir da análise das 
parcelas da função lagrangeana, compostas por estás variáveis. 
Análise da Função L(.) em relação ao Headway (2) 

A parcela da função lagrangeana dependente de 2 é : 

Para cada par (i, k + I), temos ainda : 



onde 
i' = arg max{i2 : i2 I 3  A i2 E {i - 1, i - 2,. . . , O ) )  

Esta expressão pode ser reagrupada através de 

onde, 

A = 

B = 

- 

* 

C = 

Podemos observar que A 2 O e C 2 O. Analizando ( 111.17) em função 
dos valores de A, B e C teremos os seguintes casos a considerar : 

1. C A S O : A = B = C = O  

Definimos que X,*(k + 1) := XO; 

2. C A S O : A > O e C = O  

A expressão ( 111.17 ) ficará reduzida a uma função do 2Qgrau, ou seja 

L ( X ; ( k +  1)) = A *  X?(k+ 1) + B *  Xi(k + l), 

cujo ponto de mínimo é 

Xi(k  + 1) = -:. 

Como X;(k  + 1) > O , temos : 

X:(k + 1) = ~ r o j ( - $ ) ,  [ Xmini(k  + 1) , Xmai i ( k  + 1) 1. 

3. - C A S O : B = O , C > O e A > O  

A função L(Xi (k  + I)) ,  se transformará em 



sendo seu ponto de mínimo dado por : 

Assim, 

4. C A S O :  A = O  

A expressão ( 111.17 ) será igual a 

cujos pontos extremais são : 

(a) B > O e C > O .  
Como X;(k + 1) > O, a solução de mínimo será igual a 

X:(k + 1) = P r o j ( 6 )  [ Xmini(k t 1)) Xmaxi(k + 1) ] 

conforme, ilustrado na figura ( 111.1 ) . 

Figura 111.1: Fun~ão  L = B * X + 



(b) B 5 O e C > 0, verificamos da figura ( 111.2 ) que o mínimo da 
função é atingido em 

X:(k + 1) = Xmax;(k + 1) 

Figura 111.2: Função L = B * X + $ 

5 .  - CASO : Por último A, B e C > O. Neste caso a nossa função poderá 
ter 3 raízes reais ( 111.3 - A) ou 1 raíz real e duas complexas ( 111.3 - 

B). 

Figura 111.3: Função L = A * X 2  + B * X + $ 



Como só estamos interessados nos X;(E + 1) 2 0, três hipóteses devem 
ser consideradas : 

(4 SE ( L;.(,+,) < O até Xi(k + 1) = Xmaz;(k + 1) ) ENTÃO 
X;*(lc + 1) = Xmax;(k + 1) 

(b) SE ( &i;+,) > O para X;(k + 1) = Xrnini(k + 1) ) ENTÃO 

X,*(k + 1) = Xmin;(k + 1) 

(c) Nos demais casos. Aplicar o método de NEWTON. 

Aplicação do Método de NEWTON ao problema 

logo, a obtenção do ponto de mínimo será feita da seguinte forma : 
ALGORITMO 

1. Seja X;(k + I) ,  o último valor assumido pela variável. 

2. ENQUANTO X;(k + 1) não for ponto de mínimo FAÇA 

FIM DO ENQUANTO. 

4. FIM. 

Análise da Função L(.) em relqão a Folga (f) 
Tem-se a parcela de interesse em L(.) dada por : 

Em (i, k + 1) a expressão ( 111.18 ) é 



que pode ser reescrita como 

onde 

Assim, como A1 > O , teremos 3 casos a análisar ; 
1 - CASO : Bl > O e A1 > 0 

Os pontos extremais da função são 

Tem-se portanto 

2 - CASO : B I S  O e A1 >_ O 
É fácil ver que 

3 - CASO : A1 = O e B1> 0 
É imediato que : 

Análise da Função L(.) em relação a Variação do tempo de parada 

(a;,) 



Considerando ( 111.21 ) para um certo A t p ; ( k  + 1) teremos que 

onde, 

i' = arg max{i2 : i2 6 I 3  A i2 E {i - 1 , i  - 2 , .  . . , O ) }  

Podemos expressar a equação ( 111.22 ) da seguinte forma : 
L ( A t p ; ( k  + 1 ) )  = A2 * Atp : ( k  + 1)  + B 2  * A t p i ( k  + 1)  

onde, 

Seja, A2 > 0, logo o valor mínimo da função é 

Agora, para A2 = O e B 2  # 0, 2 situações devem ser consideradas 

Por último considerando A2 = B 2  = O , arbitramos o seguinte valor, 



111.3 Atualização 
variável X 

62 

dos Multiplicadores 6 e da 

Podemos observar, que a decomposição do problema em 2 níveis hierárquicos 
nos permitiu obter a solução dos KT problemas de minimização definidos 
através da decomposição parámetrica efetuada sobre a função lagrangeano. 

A resolução do problema global é obtida a partir da solução dos KT pro- 
blemas onde, através da análise da função lagrangeana em relação à variável 
Á e pela aplicação de um método do tipo subgradiente nos multiplicadores 
de Lagrange, nos será possível obter a solução do problema global. 
Análise da função Lagrangeana em relação à variável Lambda ( A )  
Seja 

* [ i ( k  + 1 )  + L * F ( K  + 1 ) ]  + a f ( k )  * g ( i ,  k )  * [L * k ( ~ )  + c ( k ) ]  

+ $ ( k  + 1 )  * P * [ G ( k  + 1 )  * H * ( i ( k  + 1 )  + g(Á,  k + 1 )  * n t p ( k  + 1 ) )  

Considerando a equação ( 111.23 ), para uma certa viagem i, teremos que 



onde, 



.2 

Podemos observar que A: = 1 - A:' * A i  , onde C:,, A: = 2, para j # j1 
e j + j2. Logo, podemos reescrever a equação ( 111.25 ) , de forma que as 
variáveis A: apareçam linearmente, ou seja, 

onde 

Assim sendo, teremos o seguinte sub-problema a resolver 

j=1 

S.A. 
3 

Podemos observar que problema ( 111.28 ) é fácil de ser resolvido, bas- 
tando para tanto que fa~arnos o valor de A! = O para o rnaxj{~:} e os demais 
iguais a 1, ou seja 

O , Se C: = max{C;l, C;2Ç?} 
1 , nos outros casos 



Caso ocorra um ou mais valores iguais, como maior coeficiente, utilizamos 
um critério de planejamento, baseado nos seguintes fatos : 

1. - tendo em vista que a viagem I1 significa que o trem já est na linha; 

2. a viagem dois irá inserir um novo trem na linha e 

3. a viagem I3 irá retirar um trem da linha. 

Teremos que, 
Se ( C: = C! C: ) ENTAO 

A; = o 
A; = A3 = 1 

Senão 
Se ( C: = C: + C: ) ENTÃO 

A; = o 
A; = A3 = 1 

Senão 
Se ( C: = C! = C: ) ENTÃO 

A i  = o 
A2 = A3 = 1 

Senão 
Se ( C: = C: + C: ) ENTÃO 

A; = O 
A? = A! = 1 

Fim do SE 
Fim do SE 

Fim do SE 
Fim do SE. 

onde, os elementos da igualdade testados são os maiores coeficientes. 
Agora,a partir da equação ( 111.10 ), temos que 

e que 

* A&(k - j ) * ) ]  
k = O , l ,  . . . ,  k t -  1 



Definido-se que 

f -+ 

poderemos utilizar a informação do subgradiente acima para cada S = S* 
fixado, de forma a resolvermos o problema dual. 

Seja, iJ t V@(sJ) ,  onde IJ é um subgradiente de @(zJ), na iteração J. 
Logo, 

Caso contrário, JJ é o ponto ótimo ( teste teórico ). 
A escolha do tamanho do passo aJ a ser dado deve ser cuidadosamente 

feita, pois caso contrário a convergência para o ponto ótimo, geralmente é 
muito lenta. 

Utilizamos no nosso trabalho o método de Relaxação proposto por Held 
& a1.,1974 [9], onde 

tal que 

O. é uma estimativa do valor ótimo é e*, que no nosso caso é zero, e 

p que é o coeficiente de relaxação, onde O < p 5 2 , de forma que possamos 
garantir a convergência do método em um número finito de iterações. 

O método aqui descrito é representado em sua estrutura multinível na 
figura ( 111.4 ), onde o nível superior é um nível de coordenação que atualiza 
i e e o nível inferior corresponde aos KT problemas de minimização já 
definidos. 



KT SUB PROBLEMAS 

SUPERIOR 

(COORDENAÇÃO) 

Figura 111.4: Estrutura Multinível 

CALCULAR : 

MULTIPLICADORES 

O ALGORITMO 
O algoritmo para resolução do problema é representado na figura ( 111.5) 

e descrito no sumário abaixo. 
SUMÁRIO : 

+ + 
1. escolha os valores iniciais para os multiplicadores SI e S2 e para as 

-+ + 
variáveis X e X e faça j = 1. 

2. calcule e projete P, dt, ~ & , x e F .  

3. compute o valor do vetor subgradiente V@($). Se for menor que uma 
+ 

certa tolerância determinada, a solução ótima é considerada para S = 
+. 
8 ,  senão execute 4. 

4. atualize os valores de $ 
-+ 

5 .  calcule o valor de X e incremente j de 1 e retorne ao passo 2. 



INICIALIZAR 

FIM 

ATUALIZAR 

-1 CALCULAR I 

Figura 111.5: Estrutura do Algoritmo 



Capítulo IV 

Implementação do Modelo, 
Método e Resultados 

O modelo testado neste trabalho foi simplificado, já que não consideramos a 
existência das viagens do tipo I2 e 13. Esta simplificação nos permitirá uma 
primeira avaliação da metodologia desenvolvida. 

Na implementação do método, urge a necessidade de obtenção das re- 
ferências, pesos e dos parâmetros a serem adotados na resolução do pro- 
blema. É proposta na seção ( IV.3) uma rnetodologia para a obtenção dos 
valores das referências. 

IV.1 Obtenção dos Pesos 

A função objetivo ( 111.1) possui 5 ponderações diferentes para as parcelas 
dos custos. 

A obtenção destes pesos é difícel, por não existir nenhum estudo no Metrô 
que demonstre o grau de importância relativa entre os fatores que são repre- 
sentados. 

A escolha de valores arbitrários para estes pesos pode nos levar a proble- 
mas de convergência do algoritmo. 

Assim, escolhemos os valores de B, P e R, a partir de testes computa- 
cionais realizados, onde se considerou 

R@) = 10 Yi,k 

~ ( k )  = I, Vi, L 

B(L) = I * 10-15, k E {1,2,. . . , kt - l),Vi 

B(0) = I * 10-16,'di 



A ponderação mais baixa no termo de controle, para F = 0, é devido ao 
fato de que este termo corresponde ao custo em tempo de despacho. 

O termo K(F) foi escolhido de forma a facilitar a solução de ( IV.l),  onde 

(IV. 1) 

+ + 

Supondo que inicializemos S = Atp = 0, teremos que a função anterior já 
definida em 111.17 ficará reduzida a 

onde o mínimo desta função, conforme já foi visto, é 

Supondo i E I1 e definindo X:(k + 1) = XO;, onde 
XO; E [Xmin;(k + I ) ,  Xmax;(F + I)], teremos que 

OU seja, 

T/,(k $ 1) = XO" Ri(k $1)  * a;(k + 1) 

Na prática, a utilização deste valor, demonstrou ser satisfatório. 
Por último, temos o peso S;(k+ I).  Utilizamos a mesma linha de raciocínio 

que para o peso K(F). Temos por que 

+ 
Para S = O teremos que B1 = 0, onde B1 é definido em 111.20 , logo 

onde o ponto de mínimo é F;(k + 1) = Fmaxi(F + 1) 
Fazendo agora Xi(F + 1) = XO; e S;(F + 1) = ,B * Fmax;(F + 1) teremos 

que 

S;(k + 1) = /? * [NP *XO; - CS(F+ l,pil;)]+ = ,B* S: 



A obtenção do fator ,B,onde ,B é a contante que pondera o valor de Sf, foi 
feita através de testes computa,cionais , onde obtivemos como melhor valor, 
no sentido que explicaremos abaixo, ,O = 10-3, de forma que a solução ótima 
é obtido em 4 iterações ( vide tab. IV.1 ). 

Tabela IV.l: Testes do Valor de ,B * S! 

As experiências computacionais realizadas demonstraram que a utilização 
deste valor como peso, nos determinou folgas mais uniformes no conjunto de 
N viagens consideradas. Isto é ilustrado na tabela IV.2, onde as oscilações 
que ocorreram nas viagens 11 e 13 para Fi(l) , 13 e 15 para F;(15), com 
S = 1, foram eliminadas. 

Tabela IV.2: Testes para Determinação de Si(,%) 



IV.2 Obtenção dos Parâmetros &(/c, j )  e ai(k) 

Conforme descrito no capítulo ( 11), a evolução dos parâmetros a l ( k ,  j) com 
o tempo pode ser determinada pela curva da figura( 1.3). 

Para calcularmos a l ; ( k ,  j )  é necessário portanto, que conheçamos o tempo 
de chegada do trem i à plataforma k ( ti(k) ), que é facilmente obtido a partir 
da equação ( 11.4). 

Seja, 

logo, como to(k) é um valor conhecido, teremos que 

t i(k) = to(k) + C:=, X,(k), onde i E {I ,  2,. . . , n )  

Assim, os valores de t;(k) serão inicialmente obtidos a partir da inicia- 
lização de X,(k) = XOi,'dk e atualizado a cada iteração do processo de 
simulação. 

Uma vez obtido t;(k), calculamos o valor de al ;(k,  j) atraves da curva 
representada na figura ( 1.3) onde para cada instante t do período operacional 
do Metrô existe um a 1  (k, j )  correspondente. 

A obtenção do valor de a;(k) é feita utilizando a equação ( 11.26 ). 

IV.3 Determinação das Referências 

De acordo com a Cia do Metrô - RJ, existe um nível de conforto ótimo nos 
trens, que corresponde a um carregamento de 1246 passageiros, ou seja 4 
pass. por m2. 

Devemos observar, que fisicamente é irrealizavel um carregamento como 
esse ao longo de toda a via, uma vez que as matrizes origem x destino forçam 
a existência de perfis de carregamento típicos, consoante com a hora do dia. 

Esse perfil corresponte àquele carregamento que se obtem mantendo-se 
um mesmo "Headway" para os trens, ao longo da linha, onde os valores 
máximos das curvas dependem de qual é esse "Headway" . 

Modificações na forma de um perfil podem ser efetuadas operando-se 
variações nos "Headways" ao longo da linha. A esse fenômeno usa-se chamar 
de " Sanfonamento" . 

No entanto, o sanfonamento é limitado pelas restrições de máximo e 
mínimo nas velocidades e tempos de parada dos trens. 

Desta forma, um perfil a "Headway" constante é facilmente obtido a partir 
da equação ( 11.33 ) onde se faz 



Logo, a equação ( 11.33 ) ficará igual a 

onde 

PCi(k)  é o carregamento do trem i na plataforma k, para um perfil a "Head- 
way" constante. 

Uma outra forma de obtenção desta referência é proposta por Cury, [3], 
onde ele cita a existência de problemas para a convergência do algoritmo 
quando da utilização de uma referência P R ( k )  constante para toda a linha e 
igual a 1246 passageiros. 

I 
PERFIS DE CARREGAMENTO 

7 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 1314 15 18 17 78 1920212223242628272829 

PONTOS DEEMBARQUE 

I 

Figura IV.l: Comparação entre PCi(k )  e P p ( k )  

Desse modo, a determinação dessa referência é feita a partir de uma 
modificação no perfil a "Headway" constante, de forma que 

onde, y é o percentual de variação considerado ( vide fig. IV.l ). Neste tra- 
balho, os valores de PiR(k) foram obtidos através de IV.4 , onde atribuiamos 
um valor para XOi e verificavamos se o valor de ~ : ( l c )  não ultrapassava o 
valor de 1246 passageiros. 



Sugerimos também que os Pp(k)  sejam obtidos através da resolução do 
problema ( IV.6 ) abaixo, onde os valores a seguir são pré-definidos : 

Assim, o nosso problema se reduziria a 

n kt-1 K 
min { (112 * Ri(k + 1) * XO? + T) + (y * (PCi(k + 1) - 1246))' 

Xo,ptC,F i=l k=o X O; 

(IV. 5) 

S.A. 

PC(0)  = ~é(1) = o 

j=l 

15 < $'(k + 1) < [NP * f 0  - ~%'(k + l ,pil)]t ,  k = {O, 14} 

2 m i n  5 20 < 2 m a x  

prnin(k) < ~ ? 7 ( k )  < Pmax(k) 

Ic E { 0 , 1 , 2 , . . . , I ~ T - 1 )  

Em operação normal, o nível de desempenho desejado para os trens cor- 
responde a nd = An. 

Existe ainda uma lista de tempos de parada nominais ao longo do dia. 
-t 

Desta forma,, a determinação de AtR(k) é feita considerando-se o tempo de 
percurso Tpe(k,An) e o tempo de parada nominal, ou seja, 

&tR(k) = tPe(k, An) + tpn(k) 

onde 

t;n(k) é o vetor de tempo de parada nominal da plataforma k e 

t&k, An) é o tempo de percurso entre k e k+1 de acordo com o nível de 
desempenho nominal An. 



IV.4 Obtenção de tpi(k) e tpei(k, nd) 

Após a otenção da trajetória ótima de controle, torna-se necessário a especi- 
ficação dos valores dos tempos de parada ( tp;(k)) e de percurso ( tpe;(k, nd)). 

Existe um grau de liberdade para determinação destes valores, a partir 
do fato que existem seis níveis de desempenho que podem ser utilizados. 
Contudo, estes valores estão limitados ao valor de tp;(k) máximo. 

Além disso, é interesse do Metrô que o controle enquanto possa, seja feito 
no tempo de parada, mantendo-se o tempo de percurso sempre que possível 
em An. 

Assim, a separação do controle total ( At;(k) ) em tempo de parada e 
tempo de percurso é feita da seguinte forma : 
ALGORITMO 

1. Seja, N D  E (A2, Al ,  An, R1, R2, R3) 

2. FAÇA NA = An 

3. Calcule : tp = At;(k) - tpe;(k, NA) 

4. ENQUANTO ( ( tp > 60 ) ou ( NA = R3 ) ) FAÇA 

NA = NA + 1 

tp = At;(k) - tpe;(k, NA) 

FIM DO ENQUANTO 

6. FIM 



IV.5 Implementação do Método 

Os testes computacionais do método foram realizados em um micro computa- 
dor tipo IBM-PC 486 DX-33 com 4Mbytes de memória RAM, utilizando um 
compilador FORTRAN da LAHEY. 

O software foi desenvolvido de forma modular de maneira que sua imple- 
mentação e manutenção fosse facilmente realizada. 

Esta modularização consiste em compor o programa como um conjunto 
de varias rotinas, todas pequenas o suficiente para serem entendidas com 
muita facilidade. 

A esta forma de criação destas rotinas é denominado de abordagem "Top- 
Down". 

O programa desenvolvido é representado através da figura ( IV.2 ) , onde 
os primeiros níveis do diagrama de estrutura modular são apresentados . 

SISPLAT F 
I 

PLAh 

DADOS 

Figura IV.2: Diagrama de Estrutura Modular - DEM 
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i 

SISTEMA 

AH. 

CALCULAR 

IESEMPENHO 

CALCULAR 

FOLGA 

DESPACHOS RELAT~RIOS FIM 



Os modulos são os seguintes : 

1. configuração das bases de dados a serem utilizadas pela simulação; 

2. resolução do problema; 

3. impressão de relatórios e gráficos; 

4. inicialização das variáveis, parâmetros , referências e multiplicadores 
de Lagrange. 

5. cálculo das variáveis át e ntp; 

6. cáculo da variável 2; 
-i 

7. cálculo da variável F; 
-i 

8. cálculo da variável P; 

9. teste da convêrgencia do problema; 

10. atualização dos multiplicadores de Lagrange e ; 

11. determinação do tipo de viagem a ser realizada. 

Testes do Algoritmo 
Conforme o item 4 das considerações iniciais que estão descritas no capítulo 

11, o algoritmo trata um conjunto de n viagens separadamente. 
Na implementação do método, testes com o número de viagens a serem 

simuladas foram realizados, de forma que nos permitisse uma avaliação do 
tempo de processamento X número de viagens e do compromisso entre a 
otimalidade da solução global e o aspecto computacional referente a dimensão 
do problema que possui N * (6 * KT + 5) variáveis, ou no caso da linha 1 do 
Metrô-RJ considerada 179 * N. 

Podemos observar na figura IV.3 que nos testes realizados, o algoritmo 
manteve um tempo de processamento muito baixo, mesmo quando aumen- 
tamos a dimensão do nosso problema. 

Quanto ao aspecto da otimalidade global, podemos observar na tabela 
de horário de despachos dos trens ( vide tabela V.2 ), geradas a partir da 
solução de 2 problemas sequenciais de N viagens, onde N = 15, e para um 
só problema com N = 30 em que , a partir da 16- viagem, os horários 
começam a ter pequenas diferenças, que chegam a acumular até 00:06:44 h 
de diferenças. 

Logo podemos concluir que esta divisão do problema global em Q prob- 
lemas de N viagens, pode provocar um afastamento considerável da solução 
ótima global. Contudo este fato pode ser contornado com uma escilha ade- 
quada do valor de N. 



A inicialização dos multiplicadores conforme descrito na seção IV.3 é 
+ + 

igual a S1 = S2 = 0. 

N. V i m  
X 

Tempo de Processamento 

O 6 10 16 20 26 30 36 

Num. Viagens 

Figura IV.3: Gráfico do NQe viagens X Tempo de processamento 

+ 4 

A variável X foi inicializada com o valor de XO, tendo em vista que todas 
+ 

as referências e parâmetros são obtidos a partir de XO. 
Nos testes computacionais realizados com o algoritmo, o valor da função 

Lagrangeana convergiu sempre para um valor aproximadamente ZERO 
' (  L(.) < 10-I ) em todas as simulações realizadas para 15 5 N < 30. 

Na simulação com N = 10 o algoritmo convergiu quando o valor de 
decréscimo da função Lagrangeana foi menor que 10-'. 

Outro fato importante a mencionar é a dependência existente entre as 
variáveis X e Atp . 

Segundo os testes computacionais que realizamos ( vide tab. IV.3 ), 
+ 

tivemos os melhores resultados calculando Ltp e em seguida X ( 2" caso ). 
Com esta sequência podemos evidenciar que no 2"aso após 4 iterações 

o algoritmo convergiu enquanto que no lQ caso o algoritmo necessitou de 10 
iterações para convergir . 



Tabela IV.3: Sequência de Cálculo L(A&, 2) 

IV.6 Resultados 

O Metrô RJ inicia sua operação a partir das 06:00 hs e termina as 23:OO hs, 
conforme descrito anteriormente. 

A fim de realizarmos os primeiros testes computacionais, optamos em 
gerar os despachos a partir das 07:20:00 hs, que é uma hora pertencente ao 
horário de pico da manhã do sistema. 

Foi tomada como viagem de referência a NQ25 a partir do terminal de 
Botafogo, que é realizada pelo trem 127 ( vide tabela V.3 ). 

O modelo obteve como resposta um total de 30 despachos a partir dos 2 
terminais no caso de N = 15 que cobriu o período de 07:21:29 as 09:25:26 
hs (vide tabela IV.4 ), que antes eram realizadas pelo Metrô através de 47 
despachos ( vide tabela V.3 ), economizando 36.1 % despachos no total o 
que acarretou um acréscimo no tempo médio de espera dos passageios de 
45 % . 

Este fato é explicado pelo valor de fi utilizado. Hoje o Metrô utiliza 
+ 

durante operiodo simulado, XO = 225 para quase todas as viagens, enquanto 
nos utilizamos os valores constantes na tabela IV.5. 

-+ 

Não podemos esquecer que a partir dos valores de XO é que são calculados 
os P> que entram na função custo. 

+ 
Assim é facil percebermos que valores utilizados para XO maiores que os 

atuais nos levaram a uma economia no número de despachos e consequente- 
mente um aumento no tempo de espera dos passageiros. 

Se compararmos os resultados obtidos com os de uma tabela gerada a 
headway constante e igual ao utilizado para obtermos as referências P R ( k )  
( vide tabela IV.5 ), observamos um pequeno aumento no tempo de espera 



dos passageiros de 4.78 % o que demonstra na realidade que obtivemos uma 
grande economia no número de despachos sem que tenhamos influenciado de 
forma significativa o tempo de espera dos passageiros. 

Foram utilizados os valores constantes nas tabelas ( V.4 ) e ( V . l )  respec- 
tivamente para ~ : ( k )  e AtF(k). 

Tabela IV.4: Horário de Partida dos Trens - Gerado 

Quanto aos valores de XO; adotados hoje em dia, o Metrô RJ utiliza os 
valores constantes na 1" coluna da tabela IV.5 para o referido horário de 
simulação. 

A partir dos testes já mencionados na seção IV.3 , verificamos que a 
capacidade máxima de transporte não era atingida, o que nos levou a utilizar 
valores de XOi que gerassem um valor de Pp(k) mais próximo de Pmaxi(k) 
( vide 3" coluna da tabela. IV.5 ) 



Tabela IV.5: Valores de XO; 

O gráfico da figura ( IV.4) mostra o "Headway" no despacho dos 15 trens 
considerados na plataforma da estação de Botafogo ( I< = 1 ). 

HEADWAY NO DESPACHO 

o I I , I I I I I ' I I I I I  

! 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 i2 13 14 15 18 

DESPACHOS 

Figura IV.4: Headway em I( = 1 



Podemos observar um valor crescente do headway, a partir da sétima 
viagem, correspondendo exatamente com o período onde a movimentação de 
passageiros no sistema é reduzida. 

Os gráficos da figura ( IV.5 ) ilustra as trajetórias de headway dos despa- 
chos 7 e 9 , onde duas curvas são mostradas : uma correspondente ao "Head- 
way" de inicialização e outra à trajetória ótima gerada. 

Observa-se para todos os despachos uma flutuação desta trajetória abaixo 
do valor de XO; , de modo que os " Headway" tendem a aumentar nas estações 
de menor movimento e a diminuir nas estações de maior movimento. 

HEADWAY GERADO 

250 I I 1 1 I 

O 4 8 12 16 20 24 28 

PONTOS DE EMBARQUE 

* X-9(K) XO-9 

Figura IV.5: Comparação entre XO; e X ; ( k )  

O fato destes valores ficarem abaixo da referência se deve as ponderações 
utilizadas, ao perfil de referência do carregamento utilizado e ao sistema do 
Metrô estar muito abaixo de sua capacidade nominal, o que faz com que o 
termo de tempo de espera de passageiros tenha maior importância e obtendo 
como resposta, praticamente o mesmo carregamento que o de referência, 
conforme ilustrado na figura IV.6. 



Nas tabelas ( V.5, V.6, V.7, V.8 e V.9 ) podemos observar respectiva- 
mente os valores de Headway, folga, carregamento, nível de desempenho e 
tempo de parada gerado pelo algoritmo. 

CARREGAMENTO GERBDO 

Figura IV.6: Carregamento ao longo da Linha 



Capítulo V 

Um programa horário adequado é fundamental para a boa performance do 
processo de controle de trens. 

A confecção manual de uma tabela de horário de despacho dos trens, além 
de ser muito trabalhosa é ineficiente. Se considerarmos a divisão do dia em 
períodos distintos, nos quais se mantém um número de trens em circulação 
de modo a atender a demanda máxima de passageiros em cada período, isto 
provoca uma sobre-oferta de trens , em relação à consideração do período 
como um todo. 

Outro fator importante é que devido a eventos que ocorrem na cidade do 
Rio de Janeiro, muitas vezes esta " GRADE HORÁRIA" tem que ser alterada 
de forma a atender a estas situações em um curto prazo de tempo. 

Neste trabalho ampliamos o modelo para geração de um programa de 
horários desenvolvido por Cury [3], onde, além de incorporarmos novos tipos 
de viagens ao modelo e torná-lo mais preciso, através da inclusão das variáveis 
4 4 

Atp e F, incluimos na função objetivo um novo termo que representa o custo 
da energia elétrica para movimentar os trens do Metrô-RJ. 

A fim de obtermos uma primeira metodologia para geração de uma tabela 
de horários de despachos dos trens baseado no modelo desenvolvido, o termo 
referente à energia elétrica foi desconsiderado, bem como a variável que de- 
termina a existência de piloto de reforço nos terminais ( PIL ) foi considerada 
constante para um conjunto de N viagens. 

A partir das características do modelo, selecionou-se um método de otimi- 
zação hierárquica, com decomposição paramétrica e coordenação pelo multi- 
plicador de Lagrange. 

Analisando os resultados obtidos neste trabalho, onde só testamos o mo- 
delo considerando a existência de viagens do tipo 11, concluimos que : 

1. a evolução dos " Headways" no despacho e consequentemente, o número 
de trens em circulação, segue as flutuações na demanda de passageiros; 



2. variações no "Headways" de um trem no seu percurso (sanfonamento) 
ocorrem, de modo a carregar os trens de maneira mais uniforme ao 
longo da linha; 

3. os primeiros resultados demonstraram uma economia significativa no 
número de despachos efetuados segundo o programa horário atualmente 
utilizado; 

4. concluimos ainda que a metodologia utilizada será de grande valia, 
quando a capacidade de transporte do sistema estiver muito próximo 
de sua saturação; 

5. outro fato importante, é que esta metodologia permite avaliarmos a 
situação do sistema, quando novas integrações entre outros meios de 
transporte e o Metrô forem realizados; 

6. espera-se que a utilização do modelo completo ocasione uma economia 
maior , devido ao fato de que o pico máximo de passageiros que entram 
no sistema em um intervalo de 10 min. do período considerado ocorre 
na estação de Central - via 1 ( I< = 20 ), exatamente onde a viagem 
do tipo I2 inicia seu percurso fisico. 

Os resultados obtidos com a metodologia desenvolvida nos permitem 
ainda sugerir a aplicação do modelo para o controle de " Tempo Real ", 
uma vez que o tempo de processamento do algoritmo é compatível com o 
necessário para gerar estratégias corretivas otimizadas, para a compensação 
das perturbações que ocorrem no processo de Tempo Real. 

Outra perspectiva interessante que trás o modelo devido ao seu desmem- 
bramento em KT problemas, é a adaptação da metodologia de controle 
descentralizado para linhas de Metrô, o que vem de encontro com as novas 
tendências tecnológicas de controle de processos produtivos. 

Sugerimos como futuras linhas de pesquisa para este trabalho, a ade- 
quação do modelo para linhas de Mterô que possam operar em loops internos 
bem como aquelas que são formadas por vis em Y. 

Outros pontos que tambèm podem ser explorados ainda como futuras 
linhas de pesquisa são : 

o introdução da variàvel de armazenamento dos trens; 

o testes do modelo para sistemas próximo ao seu limite de capacidade; 

o criação de metodologia para resoluç ao da componente de custo de 
energia e 

o adequação do modelo para corredores servidos por linhas de onibus. 
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Tabela V.2: Comparação entre Simulações 



Tabela V.3: Horário Atual de Partida dos Trens 
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Headway Gerado 
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Tabela V.7: Carregamento nos Trens 



27 
28 
29 

Carregamento nos Trens 

673.1 
615.3 
563.1 

751.0 
681.5 
618.6 

695.2 
632.8 
576.3 

708.6 
644.2 
584.2 

746.8 
680.5 
617.9 

735.7 
670.9 
607.6 

763.2 
696.9 
630.9 



Tabela V.8: Nível de Desempenho entre Estações 



Nível de Desempenho entre Estações 



Tabela V.9: Tempos de Parada nos Pontos de Embarque 



Tempos de Parada nos Pontos de Embarque 




