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RESUMO

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um método de maximizagdo da banda verde para vias semaforizadas,
adaptado do método de Morgan e Little. Ao contrdrio do método original, em que a banda € calculada em fungdo
de suas trajetdrias frontal e traseira, a largura da banda no método proposto € obtida através de diagramas de
banda, cuja vantagem € permitir uma visualizacdo mais imediata de como a banda varia em func@o da defasagem.
A aplicag¢@o do método consiste em i) determinar larguras de banda para diferentes pares de seméforos; 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 sdo compardveis aos obtidos pelo méto-
do de Morgan e Little, e 0 método proposto vem servindo como base para o desenvolvimento de uma rotina
computacional para coordenagdo 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. INTRODUCAO

Embora os semdforos instalados nas intersecdes entre ruas e avenidas do sistema vidrio de
uma cidade tenham por objetivo disciplinar as manobras de cruzamento ou conversao, preser-
vando a segurancga dos veiculos e pedestres, podem causar aumento no nimero de paradas dos
veiculos, formagdo de filas, aumento no tempo de percurso e a reducdo da velocidade média
nas vias, especialmente no caso de redes compostas por diversas interse¢des semaforizadas
relativamente proximas umas das outras. Nestes casos, as estratégias de coordenacdo semafo-
rica sdo imprescindiveis para promover a fluidez do trafego e manter a qualidade de operacdo
da via semaforizada em niveis aceitdveis.

A coordenacio semafdrica pode ser feita através de trés métodos distintos. O primeiro consis-
te em maximizar a banda verde, ou seja, defasar os instantes de abertura de seméforos conse-
cutivos de forma que motoristas que percorrem a via encontrem sempre os semaforos abertos,
criando assim um efeito de “onda verde”. O segundo método consiste em definir os instantes
de abertura dos semdaforos de forma a minimizar atrasos e paradas nas intersecdes. O terceiro
tipo de método consiste em utilizar os principios de ambos os métodos mencionados anteri-
ormente de uma forma seqiiencial ou simultanea.

Dentre os métodos mencionados, a maximizagdo da banda verde é normalmente preferida por
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engenheiros de trafego, embora a banda obtida por esse método nao necessariamente minimi-
ze também atrasos e paradas (Hillier e Rothery, 1967). Apesar disso, a maximizac¢do da banda
verde possui vdrias vantagens, tais como a possibilidade da visualiza¢do da banda obtida em
diagramas espago-tempo, bem como o fato de que os motoristas identificam mais facilmente a
qualidade de progressdo da via através desse método (Little ef al., 1981).

Os métodos de maximizacdo da banda verde existem desde a década de 1930 (Watson, 1933).
Inicialmente, a coordenac@o semafdrica era definida graficamente a partir de diagramas espa-
co-tempo e a solu¢do 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 analiticos para obten¢do da banda verde 6tima. Os trabalhos
mais recentes (Little et al., 1981; Tsay e Lin, 1988; Gartner et al., 1990; Stamatiadis e
Gartner, 1996) descrevem, basicamente, implementacdes computacionais que tomam como
base o método descrito por Little (1966) e acrescentam a possibilidade da escolha da seqiién-
cia de fases e definicdo de larguras de bandas varidveis por trecho entre intersegdes.

Se por um lado € possivel identificar varias referéncias sobre o assunto na literatura interna-
cional, no Brasil sé foi encontrada uma unica dissertacdo de mestrado, na qual Magalhies
(1981) desenvolve um programa denominado SEMAF. Este programa possibilita, além da co-
ordenag@o semaférica a defini¢do do ciclo 6timo e a distribui¢do dos verdes por aproximagao.
O tnico problema da utilizacdo deste programa € que seu desenvolvimento foi feito na lingua-
gem Fortran e utiliza cartdes para entrada de dados. Estes fatores inviabilizam a utilizagdo
deste programa atualmente.

Além disso, a existéncia de diversos métodos e programas computacionais mencionados na
literatura ndo significa que o desenvolvimento e andlise de métodos de maximizacgdo da banda
verde seja um assunto completamente esgotado, pois existem certas propriedades dos sistemas
de coordenagdo semaférica que ndo 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 maximizacdo da banda verde para vias semaforizadas, to-
mando como base o método proposto originalmente por Morgan e Little (1964). Apés esta
introdug@o, no item 2 s@o apresentadas as varidveis utilizadas nos modelos de maximizagdo da
banda verde e descritos os conceitos basicos do método de Morgan e Little. No item 3 sdo a-
presentados o desenvolvimento do método proposto e sua aplicacdo a um cendrio hipotético.
No item 4, sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho.

2. METODOS DE MAXIMIZACAO DA BANDA VERDE

Os métodos analiticos de maximizacdo 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), € denominado half-integer synchronization, e consiste em determinar
as melhores posi¢des dos centros dos vermelhos dos semaforos da via de tal forma a conseguir
a maior largura de banda possivel nos dois sentidos de trafego e, se desejado, modificar tais
valores para aumentar a banda no sentido de maior volume de trdfego. O nome do método diz
respeito ao tipo de solugdo obtida, pois as defasagens 6timas correspondem a 0 ou Y2 do valor
do ciclo semaférico ¢ (isto é, 0.% ou 1.%) quando a velocidade de progressdo € igual em

ambas as direcdes da via. Este tipo de problema em que € necessdrio escolher um dentre dois
possiveis valores de uma varidvel representa um problema de programacdo inteira.
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O segundo método (Little, 1966) é uma adaptagdo do primeiro e permite a determinacdo de
valores 6timos da velocidade de progressao da corrente de trafego e da duragdo do ciclo, além
das defasagens. Sendo um problema de otimizac@o de varidveis continuas 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 contrdrio de Magalhdes (1981), que apresenta uma implementagdo com-
putacional do primeiro método proposto por Morgan e Little (1964). O primeiro método serd
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 varidveis cuja definicdo é feita no item 2.1.

2.1. Conceitos Basicos

Os métodos de maximizacdo da banda verde sdo uma extensdo dos métodos convencionais
em que o diagrama espago-tempo € utilizado como base para definir, através de tentativa e
erro, as defasagens que fornecem a maior largura de banda possivel. No caso de modelos ana-
liticos, o diagrama espaco-tempo ¢ também usado como base para a defini¢do das varidveis
mostradas na Figura 1 e definidas a seguir:

¢ :duragdo do ciclo [s];

r;, rj: duragdo dos vermelhos dos seméforos i e j para a via analisada [s];

X;, X;j: instantes referentes aos centros dos vermelhos dos semaforos i e j [s];

Yi, yj: posi¢des dos centros das interse¢des semaforizadas i e j em relagdo a origem do
diagrama espago-tempo [m];

vi;, Vi : velocidades médias de percurso entre semdforos i—j e j—i [km/h];

by, bj; :largura das bandas verdes nos sentidos i—j e j—i [s]; e

tj, t; : tempos de viagem nos segmentos i—j e j—i [s].

C
0 05
/2 L-1/2
seméforo j@ LY i 0/ 0/ L —
X ‘
= verde
l T Vii by
bji
& mmm vermelho
BV Xi 0 Xi+C Usj
semaforo i
il . /2 ] G |
| t S -

Figura 1: Varidveis utilizadas no método de maximizacdo da banda verde

Num sistema ciclico como um semaforo, € necessario que as varidveis do modelo assumam
valores entre 0 e c. Portanto, os tempos de viagem devem ser calculados da seguinte maneira:

1 =3,6um0d(c) (n

252 mod(e) )

sendo que a funcdo “mod” € o resto da divisdo de a por b, ou seja:
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amod(b)= a—bxint(la]) 3)

Dessa forma, 0 < t;; < c e 0 < ; < c. As defasagens 0;; e 0;; entre semaforos nos sentidos i—j e
J—i sdo as diferengas entre os pontos (ou instantes) centrais dos vermelhos dos semaforos i, j e
J, 1, respectivamente:

i =X —x; “

Gi=xi+c—x (5)
Substituindo (4) em (5) € possivel observar que
0ji=c—8; (6)
sendo0<0;<ce0<0;<c.

2.2. O Método de Morgan e Little (1964)

O método de Morgan e Little (1964) consiste, inicialmente, na definicdo da maior largura de
banda possivel para pares de seméaforos. Para isso, os autores definem que em qualquer rede
de semdforos existe pelo menos um seméforo critico, identificado como sendo aquele em que
a trajetoria frontal da banda de um dos sentidos (i—j ou j—i) toca um dos lados do vermelho do
semaforo critico, enquanto que a trajetéria traseira da banda do sentido contrario toca o outro
lado do vermelho. Morgan e Little (1964) consideram ainda que os semaforos criticos podem
ser classificados em 2 grupos:

® Grupo I: a trajetdria frontal da banda no sentido i—j toca o vermelho do semaforo critico,
enquanto que a trajetdria traseira no sentido j—i toca o outro lado do vermelho; e

® Grupo 2: a trajetdria traseira da banda no sentido i—j toca o vermelho do seméforo critico,
a0 mesmo tempo em que a trajetdria frontal no sentido j—i toca o outro lado do vermelho.

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

T, T
E’+tij=9ij+3’ 7
T Ty
5’+tﬁ =6 +?’ ®)

Subtraindo (8) de (7) e lembrando que 6;; = ¢ — 0;;, é obtido o valor da defasagem entre os
vermelhos dos seméforos i e j que fornece bandas iguais nos sentidos i—j e j—i:
ety
0, = 5 + 5 ©)
Além disso, existe outra defasagem para a qual as bandas sdo iguais, obtida através da equa-
¢do (10), considerando que num sistema ciclico ¢ mod(c) = 0, ou seja:

0, =" (10)

De uma forma geral, as expressdes (9) e (10) podem ser representadas por:
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c Iyt
eijz(nij.2+ J > J jmod(c) (11)
sendo T; = 0 ou T;; = 1. Para determinar a banda 6tima, é considerado somente um sentido de
trafego (por exemplo, i—j), pois o valor da banda € igual nos dois sentidos. A banda madxima é
definida a partir de suas trajetérias frontal e traseira, sendo que a trajetéria frontal da banda
(u;j) € obtida a partir de simples relagdes algébricas entre varidveis da Figura 1, tomando como
origem do sistema o ponto o:
h Tj

Ml-jz—a‘f'eij'f‘z—t[j (12)
Morgan e Little (1964) consideram que a expressdo (12) € equivalente a expressao (13), para
fazer com que u;; seja igual a ¢ sempre que (12) for igual a O:

7 v
Uy = —[2’—95/.—2’+tl:/Jmod(c) (13)
Substituindo (11) em (13) e fazendo u;; ser dependente de 7;;, é obtida
_ = tlj + tjl» c
u,.j(n,j)_c—( ey mod(c) (14)

Conseqiientemente, a trajetéria que toca o lado esquerdo do vermelho do semaforo j passa pe-
lo seméforo i em u;; — r;, 0 que corresponde a largura a banda verde considerando o seméaforo
J- Neste caso, a maior banda seria obtida a partir de

max uij(n,-j) =7 (15)

Considerando diferentes pares de semaforos e m; = {0, 1}, a banda verde maxima e igual para
ambas dire¢des € dada por

b= M MT{%{(” iy b )-1,] (16)
3. METODO PROPOSTO
Um dos inconvenientes do método de Morgan e Little (1964) é que a expressdo (16) ndo per-
mite visualizar de uma forma simples certas propriedades dos sistemas de coordenacdo sema-
férica que sdo tteis para melhor compreensdo do funcionamento do método, além de facilitar
a implementacdo do método em uma rotina computacional. Sendo assim, um procedimento
alternativo foi desenvolvido em que as bandas verdes ndo sdo determinadas a partir das traje-
térias da banda como ocorre no método original, mas a partir de diagramas que expressam o
valor da banda verde em fun¢do da defasagem (item 3.1). Esses diagramas sdo elaborados pa-
ra diferentes pares de semaforos e, para cada um deles, sdo definidas duas defasagens para as
quais pelo menos uma delas a banda ¢ maxima (item 3.2). Em seguida, considerando diferen-
tes combinagdes de T; para pares de semaforos, é definida uma combinagido que maximiza a
banda verde, de forma semelhante a utilizada por Morgan e Little (item 3.3).

3.1. Diagramas de Banda Verde

Os diagramas de banda sdo obtidos a partir da elaboracdo de diagramas espago-tempo para
diferentes defasagens e identificacdo dos valores de banda verde obtidos para ambos os senti-
dos de traifego. Como exemplo, € mostrado na Figura 2 o diagrama de bandas obtidas para um

507



XVIII CONGRESSO DE PESQUISA
E ENSINO EM TRANSPORTES

cendrio em que r; =40s,7,=30s,c=60s e t; =t; = 10 s, sendo que tanto b; como b;; sdo
plotados em fungdo de 0ij, lembrando que 6ji = ¢ — 0ij. Deve ser observado que, para algumas
defasagens, € possivel obter uma banda verde negativa (bj=—-5spara0ij=40seb;=-5s
para 6ji = 20 s) o que, em termos praticos, equivale a inexisténcia de largura de banda.

20 by by

5| 5 10 1N %5 30 3N\dg A5 50 55 60

defasagem 6j (s)
Figura 2: Diagrama de banda verde b;; e b;; em fun¢do da defasagem 6;;
(r;i=40s, rj=308,c=60set,-j=tﬁ= 10 s)

largura da banda verde (s)

Diversos diagramas foram elaborados para diferentes combinagdes de r;, 7j, ¢, t;; € tj;. Apds a
comparagdo dos diagramas obtidos, foi constatado que alguns padrdes eram observados em
todos os diagramas, permitindo assim a formulacdo de um método mais pratico para ser apli-
cado manualmente ou implementado em uma planilha eletronica. Um desses padroes € que a
banda médxima é sempre igual para ambas as direcdes de trafego:
max max

bij = bji =C- max(r,-, F]) (17)
e que b;"™™ ocorre para 8;; = ;. Da mesma forma, b;™* ocorre para 0;; = ¢ — t;;. Caso r; = r;, $6
existe um ponto de mdximo, mas se r; # rj, o diagrama de banda apresenta um patamar com
valores maximos entre as seguintes defasagens:

o i 7

" Jmod(c),[zij + d
_ Jmod(c),[c—tﬁ +

S =
sentido j—i: {| c—t, —
Jt
2
Os valores da banda minima sdo também iguais para ambas as diregdes:

v

sentido i—j: [t.. -

jmod(c) (18)

nL=r

]mod(c) (19)

min min c_(ri+rj)
bj™ =bji" = 5 (20)
sendo que os valores minimos de b;™" e b;™" ocorrem para as seguintes defasagens:
N -
sentido i~: 6, = (2 +1; j mod(c) 21
o (e
sentido j—i: 0 ; = (2 —t; j mod(c) (22)

Identificando os pontos banda médxima e minima, os diagramas de banda sdo construidos de
acordo com o procedimento ilustrado na Figura 3 e descrito a seguir:

a) Os pontos de minimo m;; € mj; sdo plotados na Figura 3a de acordo com as coordenadas
obtidas pelas equacdes (20), (21) e (22). Em seguida, s@o localizados no grafico os pontos
que definem o patamar de banda mdxima (M;; e M’j;, no sentido i—j e M;; e M’j;, no sentido
J—i), com coordenadas obtidas conforme as equacdes (17), (18) e (19). Deve ser observado
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queser;=r, My=M’;je M;=M;.
b) O ponto M;; deve ser unido ao ponto M’; por uma reta, o mesmo sendo feito em relagdo

aos pontos M;; e M’;; (Figura 3b). Em seguida, o ponto M;; deve ser ligado ao ponto m;; e o
ponto Mj; unido ao ponto m;j;

¢) Considerando que num sistema ciclico (Figura 3c) qualquer ponto pode ser observado a
cada ¢ segundos, existe outro ponto de minimo m’; localizado ¢ segundos a esquerda de
m;;, bem como outro ponto de minimo m’; localizado ¢ segundos a direita de m;;. Portanto,
o ponto M’;; deve ser ligado ao ponto m’j; € o ponto M’j; deve ser ligado ao ponto m’j;

d) O segmento de reta a esquerda da origem do diagrama da banda b;; deve ser deslocado pa-
ra a direita, no intervalo entre m;; € ¢, enquanto que o segmento do diagrama da banda b;; a
direita de ¢ deve ser deslocado para a esquerda, completando o diagrama de bandas b; no
intervalo entre O e mj; (Figura 3d).

abs |21
2 @
a
by, by by, by
M’ My Mj M’

s 4 .

c—max(r, ;) ¢ —max(r, ;) by, by

I I 0

m; C(rit+r) m; - (ritn)
i 2
C
% —t;j| mod (c) c o
2

mod (c)

c

by, by () by by
My My M, My
by by
by by
4
’
4
6 ,

/ \ ,
.’ 9
m; my my

Figura 3: Montagem dos diagramas de banda para os sentidos i-j € j-i

A Figura 3 foi elaborada o caso em 6;; < ¢ € 60;; < % . Para 0; >% € 8;;> %, o procedimento
¢ similar, exceto que o diagrama de bandas b;; seria similar ao diagrama de bandas b; na
Figura 3 e vice-versa. Existem ainda outras maneiras mais simples de se construir os diagra-
mas de bandas, mas que nio sdo descritas neste artigo por limitacio de espaco.

3.2. Determinacao das Defasagens para Bandas Iguais

As defasagens para as quais as bandas sdo iguais s@o obtidas nos pontos de cruzamento dos
diagramas das bandas b;; e bj;, como pode ser observado na Figura 3d. Dentre os valores obti-
dos, pelo menos um deles é o maximo possivel para os dois seméforos considerados. Pode ser
observado que, para a situagdo ilustrada em que #; = t;, os valores das defasagens que forne-
cem bandas iguais sdo 8;=0 e 6; = % . De uma forma geral, os valores de banda para quais-
quer valores de #;; e #; podem ser obtidos através de interpolagdo linear dos diagramas de ban-
da, para as defasagens calculadas pela equacdo (11).
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3.3. Determinacdo da Banda Maxima para Mais de Dois Seméaforos

O procedimento descrito até agora se aplica somente para a determinagdo das bandas verdes
considerando duas intersecdes semaforizadas. No caso de mais de duas intersecdes, € necessa-
rio considerar as interferéncias que o vermelho de um determinado seméforo causa na banda
de quaisquer outros dois semédforos. Por exemplo, embora a largura maxima da banda no sen-
tido i—j entre os semaforos 2 e 3 na Figura 4 seja igual a 25 s, a posicdo do vermelho do sema-
foro 1 faz com que a largura efetiva da banda em todo o sistema seja reduzida para 15,3 s.

270 325 05
16

wi

ES

14

iy, ti (S) distancia (m) == verde mmm vermelho r(s) 0y (s) we(s)

&y

o 00 1800 270 00 120
]
i 260 00 35

14 ]H ~ 1600

s Cg[R 260 325 220
[T 260 325 14,0
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i e
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

tempo (s)
Figura 4: Coordenacdo de uma rede composta por 10 intersecoes semaforizadas
com ¢ = 65 s e bandas iguais nos dois sentidos
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A seguir € descrito o procedimento para obtencdo da maior largura possivel de banda verde
igual em ambos os sentidos de trafego (item 3.3.1). Em fun¢do da solucdo obtida, é possivel
aumentar a largura de banda em um sentido, diminuindo-a no outro, em situagdes em que a
propor¢ao do volume de trafego que circula em ambos os sentidos € desigual ou quando se
deseja favorecer uma corrente de trdfego 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 intersecdes semafori-
zadas, utilizado como exemplo para a aplicagdo do método proposto. Os tempos de viagem
entre semaforos e os tempos de vermelho sdo mostrados também na Figura 4 e o tempo de
ciclo para o sistema € 65 s. Esta rede foi obtida do trabalho de Morgan e Little (1964), visando
comparar os resultados obtidos com a aplicagdo do método proposto aos resultados obtidos
através do método original.

3.3.1. Determinacao de Bandas Iguais para Ambos os Sentidos
O procedimento para determinar a banda méaxima de valor igual para as dire¢des i—j e j—i, bem
como as defasagens entre semaforos, é descrito a seguir:

a) Os valores de banda verde devem ser calculados para todos os pares de semaforos i, j
e defasagens definidas pela equacdo (11), ou seja, param;=0emi=1 (1 <i<n,j>i),
conforme descrito nos itens 3.1 e 3.2. Para o caso especifico apresentado em que ¢; = t;;,
quando 7;; = 0 os centros dos vermelhos de todos os semdforos ficam alinhados, enquanto
que para T 1; = 1 todos os vermelhos ficam defasados de 4% ;

b) Em seguida € definida uma seqiiéncia de valores de 7;; (1 < j < n) contendo uma solugéo
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inicial qualquer (por exemplo 7;; = 0, V j). A posigdo relativa do centro do vermelho de
qualquer seméforo em relacdo ao semaforo 1 permite determinar as posi¢des relativas T
para quaisquer outros pares de seméforos j, k:

Ty + Ty Ty + Ty <2
Ty =

) 23
0, Ty + Ty =2 (23)

sendo1<i<n-2,i<j<n-1ej<k<n,enonimero de seméforos do sistema.

¢) O problema entdo consiste em que encontrar a maior das menores larguras de banda dentre
as determinadas para diferentes combinacdes de 7;;=0 ou ;= 1, (1 <i < n, j > i), ou seja:

b = max min b(T;) 24)

A forma mais intuitiva, porém mais trabalhosa, de obter a solug@o seria verificar 20 =1 com-

binacdes de 0’s e 1’s e identificar aquela que fornece a banda méxima. Deve ser lembrado que

sdo testadas n — 1 combinagdes ao invés de n, pois ndo € necessdrio testar a posicdo do verme-
lho do semadforo 1, ja que a combinagdo t;; = 0 e ;2 = 1, por exemplo, produz solugdo idénti-
caam =1em,=0. No entanto, a forma mais simples é utilizar um procedimento do tipo

“search-and-bound”, semelhante ao utilizado por Little (1966) cuja solucéo € obtida apds a

andlise de apenas 21 combinagdes de valores de T;;. A aplicagdo do procedimento para a rede

da Figura 4 € ilustrada na Figura 5 e descrita a seguir:

a) Uma solucdo inicial é adotada de forma que todos 7;; = 0, V j. Para esta solugéo, a banda
maxima obtida no exemplo seria 4,7 s;

b) O préximo passo consiste em identificar o par (ou pares) de seméaforos i, j que limitam o
valor da banda médxima ao valor da solucdo obtido em (a). No exemplo, seriam os semafo-
ros 1 e §;

¢) Como o vermelho do semaforo 1 pode ser mantido fixo pelas razdes j4 mencionadas, basta
verificar se 7;s = 1 fornece um maior valor de banda do que ;3 = 0. Neste caso, a banda
maxima obtida € 6,3 s indicando que o seméforo 8 deve ser defasado de % do semaforo 1;

d) O processo deve ser repetido até que todos os semaforos tenham sido testados ou quando
um dos semaforos cujo valor de banda € o limitante na etapa ja foi testado nas etapas ante-
riores. No exemplo, apds fazer m;3 = 1, o par de semaforos a ser testado € 4, 6. Para esse
par, a maior banda (b = 7,0 s) é obtida para ;4 = 0 e W6 = 1. Em seguida, o par critico é
composto pelos seméforos 1 e 2 e, adotando 7, = 1, € obtido b = 7,5 s, valor de banda que
identifica os pares de semaforos 3-5, 3-10, 5-7 e 7-10 como limitantes. Testando entdo
16 combinagdes possiveis de valores de T3, T;s, 717 € 710, Verifica-se que o novo valor de
banda méxima passa para 15,3 s ao adotar ;3 =1, M5 =0, 717 =1 e w10 = 0. O processo é
entdo interrompido, pois o par 1-2 passa a ser o limitante e esse par ja foi testado na ter-
ceira iteragcdo do procedimento.

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

3.3.2. Determinacio da Posicao das Trajetérias que Definem a Banda Verde
Para plotar as trajetdrias frontal e traseira da banda nos sentidos i—j e j—i, determina-se inici-
almente valores de o (k=1, 2, ..., n):

of, =1 — (rzl +0,, + % —ty j mod(c) (25)
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Sempre que a banda é mdxima, a trajetdria frontal da banda toca o lado direito do vermelho de
pelo menos um semaforo. Para que wf; = 0 para esse seméaforo, € usada a seguinte equagao:

Wi = @fc — min (@), k=1,2,....n (26)

O mesmo cdlculo é feito para todos os outros seméforos. A distancia entre a trajetoria traseira
da banda no sentido i—j (ou frontal no sentido j—i), é dada por

why=gr—b—-wfi, k=1,2,....n 27

seméforos testados

todas as
solugBes
(m; = 0)

l Posicio do  banda maxima

S8 vermelho obtida até o
l o 47s o 63s momento
4,6 (00)63s (01)70s (10)43s (11)43s

slz 7,05 (1755
: FEEDEDEDE)E)EEEDIEEDEIED
7,10 \00

l 75s 75s 65s 65s 58s 58s 58s 58s 65s 65s/153s 75s 58s 58s 58s 58s

Banda méaxima Solugdo encontrada:
$2 = final do processo para o sistema—> 15,3 0 2;=[0110011100]

4,7 s b

S

Figura 5: Arvore de busca da banda médxima para o sistema de 10 semaforos

3.3.3. Determinacio de Bandas Distintas

Ap6s a determinacdo de b, € possivel aumentar a largura da banda no sentido em que o trafego
¢ maior, diminuindo porém a banda no sentido contrario. Por exemplo, caso seja desejavel
aumentar a largura da banda no sentido i—j de b para b'7, utiliza-se a seguinte expressdo:

b7 =b+8b, 8b< guin—b (28)

sendo &b o incremento da largura da banda no sentido i—j. Consegiientemente, a banda no sen-
tido j—i deve ser reduzida de b para b’

b'=b-38b, 8b<b (29)
Ao aumentar a banda no sentido i—j, é necessdrio modificar o valor de wf; para wf;("'j :
o wfy, wh, —8b >0
wf = i * (30)
wf, —0b+wh,, wh, —db<0
e wfy para wﬁ(j’i:
o wf,, wh, —8b >0
wp =" ' 31

wf, +db—wh,, wh, —8b<0

Também ¢ preciso verificar se é necessario modificar a defasagem dos seméforos para aco-
modar a nova largura da banda. Para isso, basta calcular novos valores das defasagens 9*1 r em
relag@o ao semaforo 1, k =1, ..., n. Deve ser observado que 9*11 ndo € uma defasagem propri-
amente dita, mas serve para indicar posi¢do do centro do vermelho do seméforo 1, que € a re-
feréncia para célculo das defasagens dos outros seméforos em relagdo ao semaforo 1:
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* e]k’ th—SbZO

Ou = 3
18y, +8b—why mod(c), wh, —8b<0 (32)

Cabe lembrar ainda que se 6*11 # 0, é necessdrio fazer 9*11 =0, defasando todos os centros dos
vermelhos de forma compativel. Por exemplo, se 9*1 1 =5, é necessario descontar 5 s de todas
as defasagens, obtendo entio 6°;; = 0 (lembrando que para defasagens negativas deve ser so-
mado o valor do ciclo ¢).

A Figura 6 mostra a solugdo obtida para a situacdo 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-
so0, os resultados obtidos sdo idénticos aos obtidos por Morgan e Little (1964). Caso fosse de-
sejado aumentar a banda no sentido j—i, as expressoes (28) a (32) poderiam ser utilizadas, bas-
tando para isso trocar os indices i por j e j por i.

i b (S) distancia (m) ==verde mmmvermelho r(s) 0y (s) wF (5) wf (s)
\E 1800 | 27,0 57,2 12,0 12,0
"26,0 57,2 3,5 3,5

,_.
o
&= | g

©
=

14

<]

J\E_I\B_I\E—I—;\_HE—I\Z_HEI E:)

26,0 308 160 28,1
8 |
Sk E 1400 26,0 24,7 140 14,0
13 F b =75 b7 = 23,1
6k 1200

—= 27,0 247 05 05

=

16

4]

[ 1000
' 31,0 61,3 11,0 191

30,5
wf'ly wh'; wh'; wiy
400 —| “

260 247 140 14,0
[ 200

[ 26,0 247 0,0 0,0

14

572 12 1.2
2

w

=]

14

N

11

—-

g ° T e —— 305 00 115 27,1
0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100 110 120 130 140 150 160

tempo (s)
Figura 6: Coordenago de uma rede composta por 10 interse¢des semaforizadas
comc=65s,b7=231s,b"=75s

=

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou o desenvolvimento de um método de coordenagédo semaférica cujo pro-
posito €, num primeiro momento, encontrar um valor de banda verde que seja igual para am-
bos os sentidos de trafego de uma via de pista dupla e, numa segunda etapa, aumentar o valor
da banda no sentido de maior trafego, se assim for desejado. Dessa forma, o método pode ser
aplicado também na coordenagdo de vias com sentido tnico de tridfego, considerando nesse
caso que toda a banda disponivel deve ser alocada ao sentido tnico.

O método proposto foi adaptado do método de Morgan e Little (1964) como uma forma de se
obter uma melhor compreensdo principios de funcionamento do processo de maximizagdo da
banda verde. Nesse sentido, a utilizacdo de diagramas de banda permite a identifica¢do de
forma mais simples de como a largura da banda varia em func¢do da defasagem adotada, além
de fornecer a mesma solucdo fornecida pelo método original. Nos diagramas, as defasagens
correspondentes a banda médxima, minima e bandas iguais para ambas as direcdes de trafego
sdo identificadas a partir de simples relacdes algébricas entre os tempos de vermelho, duracio
do ciclo e tempo de viagem entre intersecdes. As larguras de banda maxima e minima sdo ob-
tidas também por relagdes algébricas e, de uma forma geral, valores de banda para qualquer
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defasagem podem ser obtidas através de interpolacdo linear, em virtude da largura de banda
ser uma fung¢éo descontinua dos valores de defasagens.

Esta particularidade dos diagramas de banda, somada ao fato que as defasagens de uma rede
formada por mais de 2 semdaforos devam ser determinadas através de um método iterativo de
busca da solugdo 6tima, justifica a implementacdo do método proposto em uma rotina compu-
tacional. Deve ser observado que, para coordenar uma rede composta por n seméforos, € ne-
cessério calcular n* — n larguras de banda, além de determinar as defasagens Gtimas que ma-
ximizem a banda global (para 10 semaforos, por exemplo, sdo calculadas 90 larguras de ban-
da). Em termos préticos, encontrar a solu¢do do problema manualmente sé € vidvel para redes
com um pequeno nimero de semaforos. Caso contrario, € recomendavel o uso de planilhas
eletronicas ou entdo programas especificos.

De fato, a idéia do desenvolvimento do método aqui proposto, além de discutir aspectos do
problema de coordenacdo semaférica ainda ndo abordados em outros trabalhos, é subsidiar a
implementacdo do método de coordenacdo semafdrica em uma planilha eletronica do Excel, o
que € descrito por Demarchi e Dutra (2004).
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