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RESUMO 
Este artigo apresenta o desenvolvimento de um método de maximização da banda verde para vias semaforizadas, 
adaptado do método de Morgan e Little. Ao contrário do método original, em que a banda é calculada em função 
de suas trajetórias frontal e traseira, a largura da banda no método proposto é obtida através de diagramas de 
banda, cuja vantagem é permitir uma visualização mais imediata de como a banda varia em função da defasagem. 
A aplicação do método consiste em i) determinar larguras de banda para diferentes pares de semáforos; e ii) defi-
nir defasagens que maximizem a banda para todo o sistema, dentre os valores calculados anteriormente, utilizan-
do um procedimento do tipo “search-and-bound”. Os resultados obtidos são comparáveis aos obtidos pelo méto-
do de Morgan e Little, e o método proposto vem servindo como base para o desenvolvimento de uma rotina 
computacional para coordenação de vias semaforizadas. 

ABSTRACT 
This paper presents the development of a traffic signal synchronization model, based on Morgan and Little’s 
method, which finds maximum bandwidth for signalized streets. The main difference between both methods is 
that in the original method bandwidths are defined by their frontal and rear trajectories, while in the proposed 
method bandwidths are computed by means of diagrams which make easier the identification of bandwidths as 
function of offsets. There are basically two steps to apply the proposed method: i) computation of bandwidths for 
any pair of traffic signals and, ii) definition of offsets which maximize bandwidth for the whole traffic signal sys-
tem, based on bandwidths previously computed, using a search-and-bound procedure. The proposed method pro-
duces similar results to Morgan and Little’s method, and has been used for the development of a computational 
routine for traffic signal synchronization. 

1. INTRODUÇÃO 
Embora os semáforos instalados nas interseções entre ruas e avenidas do sistema viário de 
uma cidade tenham por objetivo disciplinar as manobras de cruzamento ou conversão, preser-
vando a segurança dos veículos e pedestres, podem causar aumento no número de paradas dos 
veículos, formação de filas, aumento no tempo de percurso e a redução da velocidade média 
nas vias, especialmente no caso de redes compostas por diversas interseções semaforizadas 
relativamente próximas umas das outras. Nestes casos, as estratégias de coordenação semafó-
rica são imprescindíveis para promover a fluidez do tráfego e manter a qualidade de operação 
da via semaforizada em níveis aceitáveis. 

A coordenação semafórica pode ser feita através de três métodos distintos. O primeiro consis-
te em maximizar a banda verde, ou seja, defasar os instantes de abertura de semáforos conse-
cutivos de forma que motoristas que percorrem a via encontrem sempre os semáforos abertos, 
criando assim um efeito de “onda verde”. O segundo método consiste em definir os instantes 
de abertura dos semáforos de forma a minimizar atrasos e paradas nas interseções. O terceiro 
tipo de método consiste em utilizar os princípios de ambos os métodos mencionados anteri-
ormente de uma forma seqüencial ou simultânea. 

Dentre os métodos mencionados, a maximização da banda verde é normalmente preferida por 
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engenheiros de tráfego, embora a banda obtida por esse método não necessariamente minimi-
ze também atrasos e paradas (Hillier e Rothery, 1967). Apesar disso, a maximização da banda 
verde possui várias vantagens, tais como a possibilidade da visualização da banda obtida em 
diagramas espaço-tempo, bem como o fato de que os motoristas identificam mais facilmente a 
qualidade de progressão da via através desse método (Little et al., 1981). 

Os métodos de maximização da banda verde existem desde a década de 1930 (Watson, 1933). 
Inicialmente, a coordenação semafórica era definida graficamente a partir de diagramas espa-
ço-tempo e a solução do problema obtida através de tentativa e erro (Bruening, 1940,  
Petterman, 1947, Webster e Cobbe, 1966). Na década de 1960, Morgan e Little (1964) e Little 
(1966) desenvolveram métodos analíticos para obtenção da banda verde ótima. Os trabalhos 
mais recentes (Little et al., 1981; Tsay e Lin, 1988; Gartner et al., 1990; Stamatiadis e  
Gartner, 1996) descrevem, basicamente, implementações computacionais que tomam como 
base o método descrito por Little (1966) e acrescentam a possibilidade da escolha da seqüên-
cia de fases e definição de larguras de bandas variáveis por trecho entre interseções. 

Se por um lado é possível identificar várias referências sobre o assunto na literatura interna-
cional, no Brasil só foi encontrada uma única dissertação de mestrado, na qual Magalhães 
(1981) desenvolve um programa denominado SEMAF. Este programa possibilita, além da co-
ordenação semafórica a definição do ciclo ótimo e a distribuição dos verdes por aproximação. 
O único problema da utilização deste programa é que seu desenvolvimento foi feito na lingua-
gem Fortran e utiliza cartões para entrada de dados. Estes fatores inviabilizam a utilização 
deste programa atualmente.  

Além disso, a existência de diversos métodos e programas computacionais mencionados na 
literatura não significa que o desenvolvimento e análise de métodos de maximização da banda 
verde seja um assunto completamente esgotado, pois existem certas propriedades dos sistemas 
de coordenação semafórica que não foram abordadas em nenhum dos trabalhos consultados. 

Dessa forma, o objetivo deste trabalho consiste em descrever tais propriedades e apresentar o 
desenvolvimento de um método de maximização da banda verde para vias semaforizadas, to-
mando como base o método proposto originalmente por Morgan e Little (1964). Após esta 
introdução, no item 2 são apresentadas as variáveis utilizadas nos modelos de maximização da 
banda verde e descritos os conceitos básicos do método de Morgan e Little. No item 3 são a-
presentados o desenvolvimento do método proposto e sua aplicação a um cenário hipotético. 
No item 4, são apresentadas as considerações finais do trabalho. 

2. MÉTODOS DE MAXIMIZAÇÃO DA BANDA VERDE 
Os métodos analíticos de maximização da banda verde mais conhecidos foram desenvolvidos 
por John D. C. Little, do MIT. O primeiro método, descrito nos artigos de Morgan e Little 
(1964) e Little (1966), é denominado half-integer synchronization, e consiste em determinar 
as melhores posições dos centros dos vermelhos dos semáforos da via de tal forma a conseguir 
a maior largura de banda possível nos dois sentidos de tráfego e, se desejado, modificar tais 
valores para aumentar a banda no sentido de maior volume de tráfego. O nome do método diz 
respeito ao tipo de solução obtida, pois as defasagens ótimas correspondem a 0 ou ½ do valor 
do ciclo semafórico c (isto é, 0. 2

c  ou 1. 2
c ) quando a velocidade de progressão é igual em 

ambas as direções da via. Este tipo de problema em que é necessário escolher um dentre dois 
possíveis valores de uma variável representa um problema de programação inteira. 
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O segundo método (Little, 1966) é uma adaptação do primeiro e permite a determinação de 
valores ótimos da velocidade de progressão da corrente de tráfego e da duração do ciclo, além 
das defasagens. Sendo um problema de otimização de variáveis contínuas e inteiras, o método 
recebeu o nome de mixed-integer synchronization. 

A maioria dos artigos encontrados na literatura adota como base o segundo método proposto 
por Little (1966), ao contrário de Magalhães (1981), que apresenta uma implementação com-
putacional do primeiro método proposto por Morgan e Little (1964). O primeiro método será 
o descrito a seguir, no item 2.2, e utilizado como base para desenvolvimento de um método 
alternativo no item 3. Ambos os métodos utilizam variáveis cuja definição é feita no item 2.1. 

2.1. Conceitos Básicos 
Os métodos de maximização da banda verde são uma extensão dos métodos convencionais 
em que o diagrama espaço-tempo é utilizado como base para definir, através de tentativa e 
erro, as defasagens que fornecem a maior largura de banda possível. No caso de modelos ana-
líticos, o diagrama espaço-tempo é também usado como base para a definição das variáveis 
mostradas na Figura 1 e definidas a seguir:   

c : duração do ciclo [s]; 
ri, rj : duração dos vermelhos dos semáforos i e j para a via analisada [s]; 
xi, xj : instantes referentes aos centros dos vermelhos dos semáforos i e j [s]; 
yi, yj : posições dos centros das interseções semaforizadas i e j em relação à origem do 

diagrama espaço-tempo [m]; 
vij, vji : velocidades médias de percurso entre semáforos i–j e j–i [km/h]; 
bij, bji : largura das bandas verdes nos sentidos i–j e j–i [s]; e 
tij, tji  : tempos de viagem nos segmentos i–j e j–i [s]. 
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Figura 1: Variáveis utilizadas no método de maximização da banda verde 

Num sistema cíclico como um semáforo, é necessário que as variáveis do modelo assumam 
valores entre 0 e c. Portanto, os tempos de viagem devem ser calculados da seguinte maneira: 

 ( )c
v

yy
t

ij

ij
ij mod6,3

−
=  (1) 

 ( )c
v

yy
t

ji

ij
ji mod6,3

−
=  (2) 

sendo que a função “mod” é o resto da divisão de a por b, ou seja: 
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Dessa forma, 0 ≤ tij < c e 0 ≤ tji < c. As defasagens θij e θji entre semáforos nos sentidos i–j e  
j–i são as diferenças entre os pontos (ou instantes) centrais dos vermelhos dos semáforos i, j e 
j, i, respectivamente: 
 θij = xj – xi (4) 

 θji = xi + c – xj (5) 

Substituindo (4) em (5) é possível observar que 

 θji = c – θij (6) 

sendo 0 ≤ θij ≤ c e 0 ≤ θji ≤ c.  

2.2. O Método de Morgan e Little (1964) 
O método de Morgan e Little (1964) consiste, inicialmente, na definição da maior largura de 
banda possível para pares de semáforos. Para isso, os autores definem que em qualquer rede 
de semáforos existe pelo menos um semáforo crítico, identificado como sendo aquele em que 
a trajetória frontal da banda de um dos sentidos (i–j ou j–i) toca um dos lados do vermelho do 
semáforo crítico, enquanto que a trajetória traseira da banda do sentido contrário toca o outro 
lado do vermelho. Morgan e Little (1964) consideram ainda que os semáforos críticos podem 
ser classificados em 2 grupos: 

• Grupo 1: a trajetória frontal da banda no sentido i–j toca o vermelho do semáforo crítico, 
enquanto que a trajetória traseira no sentido j–i toca o outro lado do vermelho; e 

• Grupo 2: a trajetória traseira da banda no sentido i–j toca o vermelho do semáforo crítico, 
ao mesmo tempo em que a trajetória frontal no sentido j–i toca o outro lado do vermelho. 

Na Figura 1, o semáforo j enquadra-se no grupo 1, enquanto que o semáforo i pode ser classi-
ficado como pertencendo tanto ao grupo 1 como ao grupo 2. A partir da situação ilustrada na 
Figura 1, podem ser definidas as seguintes expressões: 
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j

ijij
i r

t
r +θ=+  (7) 

 
22
j

jiji
i r

t
r +θ=+  (8) 

Subtraindo (8) de (7) e lembrando que θji = c – θij, é obtido o valor da defasagem entre os 
vermelhos dos semáforos i e j que fornece bandas iguais nos sentidos i–j e j–i: 
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Além disso, existe outra defasagem para a qual as bandas são iguais, obtida através da equa-
ção (10), considerando que num sistema cíclico c mod(c) = 0, ou seja: 
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De uma forma geral, as expressões (9) e (10) podem ser representadas por: 
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sendo πij = 0 ou πij = 1. Para determinar a banda ótima, é considerado somente um sentido de 
tráfego (por exemplo, i–j), pois o valor da banda é igual nos dois sentidos. A banda máxima é 
definida a partir de suas trajetórias frontal e traseira, sendo que a trajetória frontal da banda 
(uij) é obtida a partir de simples relações algébricas entre variáveis da Figura 1, tomando como 
origem do sistema o ponto o:  

 ij
j
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i
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 (12) 

Morgan e Little (1964) consideram que a expressão (12) é equivalente a expressão (13), para 
fazer com que uij seja igual a c sempre que (12) for igual a 0: 
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Substituindo (11) em (13) e fazendo uij ser dependente de πij, é obtida 
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Conseqüentemente, a trajetória que toca o lado esquerdo do vermelho do semáforo j passa pe-
lo semáforo i em uij – rj, o que corresponde à largura a banda verde considerando o semáforo 
j. Neste caso, a maior banda seria obtida a partir de 

 max  uij(πij) – rj (15) 

Considerando diferentes pares de semáforos e πij = {0, 1}, a banda verde máxima e igual para 
ambas direções é dada por 

max min max b = 
i j πij = {0, 1} 

( )[ ]jijij ru −π  (16) 

3. MÉTODO PROPOSTO 
Um dos inconvenientes do método de Morgan e Little (1964) é que a expressão (16) não per-
mite visualizar de uma forma simples certas propriedades dos sistemas de coordenação sema-
fórica que são úteis para melhor compreensão do funcionamento do método, além de facilitar 
a implementação do método em uma rotina computacional. Sendo assim, um procedimento 
alternativo foi desenvolvido em que as bandas verdes não são determinadas a partir das traje-
tórias da banda como ocorre no método original, mas a partir de diagramas que expressam o 
valor da banda verde em função da defasagem (item 3.1). Esses diagramas são elaborados pa-
ra diferentes pares de semáforos e, para cada um deles, são definidas duas defasagens para as 
quais pelo menos uma delas a banda é máxima (item 3.2). Em seguida, considerando diferen-
tes combinações de πij para pares de semáforos, é definida uma combinação que maximiza a 
banda verde, de forma semelhante à utilizada por Morgan e Little (item 3.3). 

3.1. Diagramas de Banda Verde 
Os diagramas de banda são obtidos a partir da elaboração de diagramas espaço-tempo para 
diferentes defasagens e identificação dos valores de banda verde obtidos para ambos os senti-
dos de tráfego. Como exemplo, é mostrado na Figura 2 o diagrama de bandas obtidas para um 
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cenário em que ri = 40 s, rj = 30 s, c = 60 s e tij = tji = 10 s, sendo que tanto bij como bji são 
plotados em função de θij, lembrando que θji = c – θij. Deve ser observado que, para algumas 
defasagens, é possível obter uma banda verde negativa (bij = – 5 s para θij = 40 s e bji = – 5 s 
para θji = 20 s) o que, em termos práticos, equivale a inexistência de largura de banda. 
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Figura 2: Diagrama de banda verde bij e bji em função da defasagem θij 

(ri = 40 s, rj = 30 s, c = 60 s e tij = tji = 10 s) 

Diversos diagramas foram elaborados para diferentes combinações de ri, rj, c, tij e tji. Após a 
comparação dos diagramas obtidos, foi constatado que alguns padrões eram observados em 
todos os diagramas, permitindo assim a formulação de um método mais prático para ser apli-
cado manualmente ou implementado em uma planilha eletrônica. Um desses padrões é que a 
banda máxima é sempre igual para ambas as direções de tráfego: 

 bij
max = bji

max = c – max(ri, rj) (17) 

e que bij
max ocorre para θij = tij. Da mesma forma, bji

max ocorre para θij = c – tji. Caso ri = rj, só 
existe um ponto de máximo, mas se ri ≠ rj, o diagrama de banda apresenta um patamar com 
valores máximos entre as seguintes defasagens: 

 sentido i–j: ( ) ( )
��

�
	



��

�
�


�
�
�

�
�
�
�

� −
+�

�
�

�
�
�
�

� −
− c

rr
tc

rr
t ji

ij
ji

ij mod
2

,mod
2  

(18)
 

 sentido j–i: ( ) ( )
��

�
	



��

�
�


�
�
�

�
�
�
�

� −
+−�

�
�

�
�
�
�

� −
−− c

rr
tcc

rr
tc ji

ji
ji

ji mod
2

,mod
2

 (19) 

Os valores da banda mínima são também iguais para ambas as direções: 
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==  (20) 

sendo que os valores mínimos de bij
min e bji

min ocorrem para as seguintes defasagens:  

 sentido i–j: ( )ct
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 sentido j–i: ( )ct
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Identificando os pontos banda máxima e mínima, os diagramas de banda são construídos de 
acordo com o procedimento ilustrado na Figura 3 e descrito a seguir: 

a) Os pontos de mínimo mij e mji são plotados na Figura 3a de acordo com as coordenadas 
obtidas pelas equações (20), (21) e (22). Em seguida, são localizados no gráfico os pontos 
que definem o patamar de banda máxima (Mij e M’ij, no sentido i–j e Mji e M’ji, no sentido 
j–i), com coordenadas obtidas conforme as equações (17), (18) e (19). Deve ser observado 
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que se ri = rj, Mij ≡ M’ij e Mij ≡ M’ji. 

b) O ponto Mij deve ser unido ao ponto M’ij por uma reta, o mesmo sendo feito em relação 
aos pontos Mji e M’ji (Figura 3b). Em seguida, o ponto Mij deve ser ligado ao ponto mij e o 
ponto Mji unido ao ponto mji; 

c) Considerando que num sistema cíclico (Figura 3c) qualquer ponto pode ser observado a 
cada c segundos, existe outro ponto de mínimo m’ij localizado c segundos à esquerda de 
mij, bem como outro ponto de mínimo m’ji localizado c segundos à direita de mji. Portanto, 
o ponto M’ij deve ser ligado ao ponto m’ji e o ponto M’ji deve ser ligado ao ponto m’ji;  

d) O segmento de reta à esquerda da origem do diagrama da banda bij deve ser deslocado pa-
ra a direita, no intervalo entre mij e c, enquanto que o segmento do diagrama da banda bji à 
direita de c deve ser deslocado para a esquerda, completando o diagrama de bandas bji no 
intervalo entre 0 e mji (Figura 3d). 
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  Figura 3:  Montagem dos diagramas de banda para os sentidos i-j e j-i 

A Figura 3 foi elaborada o caso em θij < 2
c  e θji < 2

c . Para θij > 2
c  e θji > 2

c , o procedimento 
é similar, exceto que o diagrama de bandas bij seria similar ao diagrama de bandas bji na 
Figura 3 e vice-versa. Existem ainda outras maneiras mais simples de se construir os diagra-
mas de bandas, mas que não são descritas neste artigo por limitação de espaço. 

3.2. Determinação das Defasagens para Bandas Iguais 
As defasagens para as quais as bandas são iguais são obtidas nos pontos de cruzamento dos 
diagramas das bandas bij e bji, como pode ser observado na Figura 3d. Dentre os valores obti-
dos, pelo menos um deles é o máximo possível para os dois semáforos considerados. Pode ser 
observado que, para a situação ilustrada em que tij = tji, os valores das defasagens que forne-
cem bandas iguais são θij = 0 e θij = 2

c . De uma forma geral, os valores de banda para quais-
quer valores de tij e tji podem ser obtidos através de interpolação linear dos diagramas de ban-
da, para as defasagens calculadas pela equação (11). 



510

3.3. Determinação da Banda Máxima para Mais de Dois Semáforos 
O procedimento descrito até agora se aplica somente para a determinação das bandas verdes 
considerando duas interseções semaforizadas. No caso de mais de duas interseções, é necessá-
rio considerar as interferências que o vermelho de um determinado semáforo causa na banda 
de quaisquer outros dois semáforos. Por exemplo, embora a largura máxima da banda no sen-
tido i–j entre os semáforos 2 e 3 na Figura 4 seja igual à 25 s, a posição do vermelho do semá-
foro 1 faz com que a largura efetiva da banda em todo o sistema seja reduzida para 15,3 s. 
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Figura 4:  Coordenação de uma rede composta por 10 interseções semaforizadas  

com c = 65 s e bandas iguais nos dois sentidos 

A seguir é descrito o procedimento para obtenção da maior largura possível de banda verde 
igual em ambos os sentidos de tráfego (item 3.3.1). Em função da solução obtida, é possível 
aumentar a largura de banda em um sentido, diminuindo-a no outro, em situações em que a 
proporção do volume de tráfego que circula em ambos os sentidos é desigual ou quando se 
deseja favorecer uma corrente de tráfego em detrimento da outra (ver item 3.3.3). 

A Figura 4 mostra um segmento de via de pista dupla com 1844 m e 10 interseções semafori-
zadas, utilizado como exemplo para a aplicação do método proposto. Os tempos de viagem 
entre semáforos e os tempos de vermelho são mostrados também na Figura 4 e o tempo de 
ciclo para o sistema é 65 s. Esta rede foi obtida do trabalho de Morgan e Little (1964), visando 
comparar os resultados obtidos com a aplicação do método proposto aos resultados obtidos 
através do método original.  

3.3.1. Determinação de Bandas Iguais para Ambos os Sentidos 
O procedimento para determinar a banda máxima de valor igual para as direções i–j e j–i, bem 
como as defasagens entre semáforos, é descrito a seguir: 

a) Os valores de banda verde devem ser calculados para todos os pares de semáforos i, j  
e defasagens definidas pela equação (11), ou seja, para πij = 0 e πij = 1 (1 ≤ i < n, j > i), 
conforme descrito nos itens 3.1 e 3.2. Para o caso específico apresentado em que tij = tji, 
quando π1j = 0 os centros dos vermelhos de todos os semáforos ficam alinhados, enquanto 
que para π 1j = 1 todos os vermelhos ficam defasados de 2

c ; 

b) Em seguida é definida uma seqüência de valores de π1j (1 ≤ j < n) contendo uma solução 
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inicial qualquer (por exemplo π1j = 0, ∀ j). A posição relativa do centro do vermelho de 
qualquer semáforo em relação ao semáforo 1 permite determinar as posições relativas πjk 
para quaisquer outros pares de semáforos j, k: 

 
�
�


=π+π
<π+ππ+π

=π
2,0
 2,

ikij

ikijikij
jk , (23) 

sendo 1 ≤ i < n – 2 , i < j ≤ n – 1 e j < k ≤ n, e n o número de semáforos do sistema. 
c) O problema então consiste em que encontrar a maior das menores larguras de banda dentre 

as determinadas para diferentes combinações de πij = 0 ou πij = 1, (1 < i < n, j > i), ou seja: 

 b = max min bij(πij) (24) 

A forma mais intuitiva, porém mais trabalhosa, de obter a solução seria verificar 2(n – 1) com-
binações de 0’s e 1’s e identificar aquela que fornece a banda máxima. Deve ser lembrado que 
são testadas n – 1 combinações ao invés de n, pois não é necessário testar a posição do verme-
lho do semáforo 1, já que a combinação π11 = 0 e π12 = 1, por exemplo, produz solução idênti-
ca a π11 = 1 e π12 = 0. No entanto, a forma mais simples é utilizar um procedimento do tipo 
“search-and-bound”, semelhante ao utilizado por Little (1966) cuja solução é obtida após a 
análise de apenas 21 combinações de valores de π1j. A aplicação do procedimento para a rede 
da Figura 4 é  ilustrada na Figura 5 e descrita a seguir:  
a) Uma solução inicial é adotada de forma que todos π1j = 0, ∀ j. Para esta solução, a banda 

máxima obtida no exemplo seria 4,7 s; 
b) O próximo passo consiste em identificar o par (ou pares) de semáforos i, j que limitam o 

valor da banda máxima ao valor da solução obtido em (a). No exemplo, seriam os semáfo-
ros 1 e 8; 

c) Como o vermelho do semáforo 1 pode ser mantido fixo pelas razões já mencionadas, basta 
verificar se π18 = 1 fornece um maior valor de banda do que  π18 = 0. Neste caso, a banda 
máxima obtida é 6,3 s indicando que o semáforo 8 deve ser defasado de 2

c do semáforo 1; 

d) O processo deve ser repetido até que todos os semáforos tenham sido testados ou quando 
um dos semáforos cujo valor de banda é o limitante na etapa já foi testado nas etapas ante-
riores. No exemplo, após fazer π18 = 1, o par de semáforos a ser testado é 4, 6. Para esse 
par, a maior banda (b = 7,0 s) é obtida para π14 = 0 e π16 = 1. Em seguida, o par crítico é 
composto pelos semáforos 1 e 2 e, adotando π12 = 1, é obtido b = 7,5 s, valor de banda que 
identifica os pares de semáforos 3–5, 3–10, 5–7 e 7–10 como limitantes. Testando então 
16 combinações possíveis de valores de π13, π15, π17 e π110, verifica-se que o novo valor de 
banda máxima passa para 15,3 s ao adotar π13 = 1, π15 = 0, π17 = 1 e π110  = 0. O processo é 
então interrompido, pois o par 1–2 passa a ser o limitante e esse par já foi testado na ter-
ceira iteração do procedimento. 

A largura de banda obtida (15,3 s) é semelhante ao valor obtido por Morgan e Little (1964).  

3.3.2. Determinação da Posição das Trajetórias que Definem a Banda Verde 
Para plotar as trajetórias frontal e traseira da banda nos sentidos i–j e j–i, determina-se inici-
almente valores de ωfk (k = 1, 2, …, n): 

 ( )ct
rr

rf k
k

kk mod
22 11

1
1 �

�

�
�
�

� −+θ+−=ω  (25) 
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Sempre que a banda é máxima, a trajetória frontal da banda toca o lado direito do vermelho de 
pelo menos um semáforo. Para que wfk = 0 para esse semáforo, é usada a seguinte equação:  

 wfk = ωfk – min (ωf),  k = 1, 2, …, n (26) 

O mesmo cálculo é feito para todos os outros semáforos. A distância entre a trajetória traseira 
da banda no sentido i–j (ou frontal no sentido j–i), é dada por 

 whk = gk – b – wfk,  k = 1, 2, …, n (27) 
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Figura 5: Árvore de busca da banda máxima para o sistema de 10 semáforos 

3.3.3. Determinação de Bandas Distintas 
Após a determinação de b, é possível aumentar a largura da banda no sentido em que o tráfego 
é maior, diminuindo porém a banda no sentido contrário. Por exemplo, caso seja desejável 
aumentar a largura da banda no sentido i–j de b para bi-j, utiliza-se a seguinte expressão:  

 bi-j = b + δb,  δb ≤ gmin – b (28) 

sendo δb o incremento da largura da banda no sentido i–j. Conseqüentemente, a banda no sen-
tido j–i deve ser reduzida de b para bj-i:  

 bj-i = b – δb,  δb ≤ b (29) 

Ao aumentar a banda no sentido i–j, é necessário modificar o valor de wfk para wfk
i-j: 
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e wfk para wfk
j-i: 
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Também é preciso verificar se é necessário modificar a defasagem dos semáforos para aco-
modar a nova largura da banda. Para isso, basta calcular novos valores das defasagens θ*

1k em 
relação ao semáforo 1, k = 1, …, n. Deve ser observado que θ*

11 não é uma defasagem propri-
amente dita, mas serve para indicar posição do centro do vermelho do semáforo 1, que é a re-
ferência para cálculo das defasagens dos outros semáforos em relação ao semáforo 1: 
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Cabe lembrar ainda que se θ*
11 ≠ 0, é necessário fazer θ*

11 = 0, defasando todos os centros dos 
vermelhos de forma compatível. Por exemplo, se θ*

11 = 5, é necessário descontar 5 s de todas 
as defasagens, obtendo então θ*

11 = 0 (lembrando que para defasagens negativas deve ser so-
mado o valor do ciclo c).  

A Figura 6 mostra a solução obtida para a situação em que a banda no sentido i–j passa de 
15,3 s para 23,1 s, enquanto que a banda no sentido j–i diminui para 7,5 s. Também neste ca-
so, os resultados obtidos são idênticos aos obtidos por Morgan e Little (1964). Caso fosse de-
sejado aumentar a banda no sentido j–i, as expressões (28) a (32) poderiam ser utilizadas, bas-
tando para isso trocar os índices i por j e j por i. 
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Figura 6:  Coordenação de uma rede composta por 10 interseções semaforizadas  

com c = 65 s, bi-j = 23,1 s, bj-i = 7,5 s 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Este artigo apresentou o desenvolvimento de um método de coordenação semafórica cujo pro-
pósito é, num primeiro momento, encontrar um valor de banda verde que seja igual para am-
bos os sentidos de tráfego de uma via de pista dupla e, numa segunda etapa, aumentar o valor 
da banda no sentido de maior tráfego, se assim for desejado. Dessa forma, o método pode ser 
aplicado também na coordenação de vias com sentido único de tráfego, considerando nesse 
caso que toda a banda disponível deve ser alocada ao sentido único. 

O método proposto foi adaptado do método de Morgan e Little (1964) como uma forma de se 
obter uma melhor compreensão princípios de funcionamento do processo de maximização da 
banda verde. Nesse sentido, a utilização de diagramas de banda permite a identificação de 
forma mais simples de como a largura da banda varia em função da defasagem adotada, além 
de fornecer a mesma solução fornecida pelo método original. Nos diagramas, as defasagens 
correspondentes à banda máxima, mínima e bandas iguais para ambas as direções de tráfego 
são identificadas a partir de simples relações algébricas entre os tempos de vermelho, duração 
do ciclo e tempo de viagem entre interseções. As larguras de banda máxima e mínima são ob-
tidas também por relações algébricas e, de uma forma geral, valores de banda para qualquer 
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defasagem podem ser obtidas através de interpolação linear, em virtude da largura de banda 
ser uma função descontínua dos valores de defasagens. 

Esta particularidade dos diagramas de banda, somada ao fato que as defasagens de uma rede 
formada por mais de 2 semáforos devam ser determinadas através de um método iterativo de 
busca da solução ótima, justifica a implementação do método proposto em uma rotina compu-
tacional. Deve ser observado que, para coordenar uma rede composta por n semáforos, é ne-
cessário calcular n2 – n larguras de banda, além de determinar as defasagens ótimas que ma-
ximizem a banda global (para 10 semáforos, por exemplo, são calculadas 90 larguras de ban-
da). Em termos práticos, encontrar a solução do problema manualmente só é viável para redes 
com um pequeno número de semáforos. Caso contrário, é recomendável o uso de planilhas 
eletrônicas ou então programas específicos. 

De fato, a idéia do desenvolvimento do método aqui proposto, além de discutir aspectos do 
problema de coordenação semafórica ainda não abordados em outros trabalhos, é subsidiar a 
implementação do método de coordenação semafórica em uma planilha eletrônica do Excel, o 
que é descrito por Demarchi e Dutra (2004).  
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