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RESUMO

As constantes filas, paradas e atrasos a que sdo submetidos os usuarios do sistema viario nas interseces sema-
forizadas em cidades de médio e grande porte constituem prejuizos a sociedade na forma da perda de tempo e de
combustivel, aumento da polui¢do, gerando além disso frustragdes e ansiedade. Uma parte deste atraso pode ser
reduzida através da coordenagdo semafdrica, reconhecidamente eficiente na promogao da fluidez ao longo de cor-
redores ou redes viarias. No entanto, uma pesquisa realizada em algumas cidades brasileiras com frota superior a
30.000 veiculos constatou uma grande lacuna entre a teoria sobre coordenacdo semaférica e a efetiva aplicacdo
dos métodos existentes, especialmente nas cidades de médio porte. Dessa maneira, o objetivo deste trabalho é
apresentar a etapa inicial de uma dissertagdo de mestrado em desenvolvimento, na qual sdo descritos aspectos
basicos dos métodos de coordenagédo semafdrica existentes, de forma a subsidiar a definicdo de um método que
possa ser empregado de forma simplificada e pratica na coordenagéo semafdrica de vias arteriais. A eficiénciae os
beneficios do método escolhido serdo avaliados através da comparagéo de medidas de desempenho obtidas a
partir da simulagéo de vias arteriais coordenadas ou néo.

1.INTRODUCAO

Os seméforos sto implantados nas intersecdes entre ruas e avenidas do Sstema viaio de uma cida-
de como forma de controle de movimentos conflitantes e definico do direito de passagem para os
fluxos concorrentes entre veiculos e também pedestres, reduzindo a probabilidade de ocorréncia de
acidentes e garantindo a fluidez do tré&fego nestes pontos criticos e vitais das redes de transporte.

Apesar de promover a seguranca e disciplinar o movimento das correntes de tr&fego, os seméforos
podem gerar desconforto para milhares de motoristas e prgjuizos a sociedade, com 0 aumento no
numero de paradas dos veiculos, aformacao de filas, 0 aumento no tempo de percurso e aredugdo
da velocidade média nas vias, dém do aumento no consumo de combustivel e das emisses de po-
luentes. Webster e Cobbe (1966) estimaram que o atraso gerado pelos seméforos da Gra- Bretanha
representava mais de um tergco do tempo total das viagens. Nas grandes cidades do Brasl, o
DENATRAN (1984) estimou que 50% dos tempos de viagem e 30% do consumo de combustivel
S80 gastos em paradas nos cruzamentos semaforizados.

Tais fatores podem ser ainda agravados no caso de redes compostas por diversas intersegoes

semeforizadas relativamente proximas umas das outras. As estratégias de coordenacdo semeférica
s80, dessa maneira, importantes e reconheci damente eficientes na promocéo de fluidez do trafego e
na quaidade do sistema, reduzindo assim 0s atrasos e as paradas excessvas. Paraisso, é necessario
utilizar métodos ou ferramentas gpropriadas para a definicéo das defasagens e tempos de ciclo ade-

quados a operacdo do sistema.
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Apesar de vérios métodos e programas computacionais de coordenacéo semaforica terem sido de-
senvolvidos nos dltimos 40 ou 50 anos, varias cidades brasileiras de médio e pequeno porte néo
utilizam essas ferramentas, sgia porque ndo possuem os programeas especificos para esse fim, sga
pela fata de conhecimento mais aprofundado sobre a utilizagdo dessas ferramentas, ou porque a
maioria da literatura sobre 0 assunto et disponivel somente em inglés.

Programas computacionals como 0 TRANSYT S80 encontrados em prefeituras de grandes cid ades,
porém com utilizacdo bagtante restrita por parte do corpo técnico municipal, que na maioria das ve-
Zes ndo recebe treinamento gpropriado para reavaiar 0s esquemas de coordenacéo ou até mesmo
ndo digpde dos dados de campo atuaizados para novas smulagbes. Em aguns casos, uma
consultoria contratada prové um plano off-line inicial de coordenac&o para o cenario momentaneo
da ddade, que dificilmente ser4 novamente revisto e aplicado com seguranca pelos técnicos do

loca, que desconhecem detalhes do programa utilizado, dificultando também uma avdiacéo da
eficacia do plano estabelecido. Nas cidades de porte médio, 0 método mais utilizado € o diagrama
espaco-tempo que, no entanto, € bastante trabal hoso para redes mais complexas.

Essalacuna entre a literatura e a efetiva gplicacdo dos métodos na prética motivou a redizacdo desta
dissertacdo de mestrado, cujo objetivo é a avaliagdo dos métodos de coordenacdo semaf orica exis-
tentes em relac@o a aspectos como facilidade de aplicacéo e eficiéncia dos resultados obtidos, no
intuito de propor um modelo de coordenacdo semafdrica que possa ser utilizado em cidades bras-
leiras de médio porte.

Este trabaho esté dividido em 6 itens, contando com esta introducdo. No item 2 sfo apresentadas
informagdes sobre estratégias de coordenacdo semafdrica adotadas em algumas cidades brasileiras
de médio e grande porte, mostrando que boa parte delas néo adota qualquer tipo de estratégia de
coordenacdo, a ndo ser a utilizagdo de diagramas espago-tempo, em aguns casos. No item 3 sfo
apresentados critérios para definicdo do melhor tipo de estratégia a ser adotado na operagéo de
Sstemas de seméforos. No item 4 sfo apresentados aguns detalhes sobre mé&odos de coordenacdo
semafrica exigentes na literatura, e que servirdo de base para definicdo de um método aplicavd a
realidade de cidades de porte médio. No item 5, € descrita a metodologiaa ser utilizada futuramente
no desenvolvimento da pesguisa e, no item 6, so apresentadas as consideragdes finais.

2. COORDENACAO SEMAFORICA EM CIDADESBRASILEIRAS

Cerca de 85% da populagéo brasileira, de aproximadamente 177 milhdes de habitantes, encontra-
% audmente nas regides Nordeste, Sudeste e Sul do pais, conforme ilustra 0 mapa da Figura 1.
Somente as regides Sul e Sudeste englobam quase 60% da populac@o brasileira, e anda contam
com cinco das dez mais popul osas cidades do Brasil. A frota registrada no pais, que ja ultrapassava
35 milhdes de veiculos em Junho de 2003, concentra 77% deste total nos sete estados das regides
Sul e Sudeste, de acordo com a Tabela 1.

Considerando esta concentracdo, uma pesquisa foi iniciada a respeito do método mais comuns de
coordenacdo semaférica empregados em municipios dos sete estados das regides Sul e Sudeste:
Espirito Santo, Minas Gerais, Parana, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e S&o
Paulo. Para escolher as cidades representativas, no contexto de locais que sofrem grande impacto
do nivel de motorizagdo, a selecdo ndo foi feita em fungéo do tamanho da populagdo, mas Sm em
funcéo da frota de veicul os registrados nos municipios, com dados do més de Junho de 2003, obti-
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dosdo siteoficia do DENATRAN.

Dessa maneira, foram selecionados municipios com frota maior do que 30.000 veiculos, dentre os
quais a capital do estado e cidades de médio porte. Em algumas destas cidades, foram levantadas
informagBes junto a cada engenheiro de tréfego responsavel pelo Setor de Transito do municipio, a
respeito do tamanho da populac@o, movimentacdo de veiculos, quantidade e tipos dos equipamen-
tos semaforicos, grau de controle e eventuais estratégias de gerenciamento do tréfego empregadas,

tais como a coordenacéo semaférica.
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Figura 1. Densidade demogréafica em diferentes regides do Brasil (PlanetaGeo, 2003)

Tabela 1: Frota de veiculos por Estado em junho de 2003 (DENATRAN, 2003)

ESTADO FROTA ESTADO FROTA
Acre 55.704 Paraiba 311.484
Alagoas 209.992 Parana 2.845.984
Amapa 40.673 Pernambuco 892.591
Amazones 234.851 Piaui 223.862
Bahia 1.025.445 Rio de Janerro 2.826.045
Bradilia- DF 709.056 Rio Grande do Norte 325.628
Ceara 799.381 Rio Grande do Sul 2.968.629
Espirito Santo 615.351 Rondbnia 223.047
Goiés 1.174.365 Rorama 51.101
Maranhao 267.546 Santa Catarina 1.800.271
Mato Grosso 503.612 S0 Paulo 12.322.621
Mato Grosso do Sul 497.821 Sergipe 205.110
Minas Gerais 3.752.433 Tocantins 138.350
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Para 370.286
TOTAL GERAL 35.391.239

Compilando as informagles das prefeituras entrevistadas e que efetivamente disponibilizaram seus
dados, pudemos congtatar que de maneira gera as capitais dispdem de centrais de controle compu-
tadorizadas por &ea - CTA, onde praticamente todas utilizaram o programa Transy T pPelo menos
para aimplantaco inicid de seus sstemas e redlizam sstematicamente gustes através de novas s-
mulagdes ou por observacdo das condigdes do tréfego. Praticamente 50 a 60% dos cruzamentos
semaforizados destas cidades sdo controlados por uma ou mais centrais, e ainda alguns corredores
semaforizados que estéo fora das centrai's recebem coordenagdo por progressao através daandlise
do diagrama espaco-tempo. Na Tabela 2 sdo apresentados alguns dos dados obtidos para trés ca-

pitais bradleras.

Tabela 2: Informagdes relativas ao sistema de controle semaférico de capitais brasileiras

Frotade Cruzamentos Centrasde ~ Cruzamentos  Meétodode

Cidede Estado veiculos semdorizados trafego control ados coorQenaqéo
pelas centrais utilizado
Curitiba PR 786.167 885 3 534 TRANSYT
Porto Al egre RS 508.140 955 1 570 TRANSYT
Rio de Janeiro RJ 1.492.158 2.000 8 1.000 TRANSYT

Algumeas cidades de medio porte que néo as capitais trabalham por meio de centra de controle, tais
como Londrina e Maringa. No entanto, observa-se que a grande maioria dos munic ipios entrevista-
dos néo adota esquemas de coordenagao nas principais vias semaforizadas, mesmo aquelas de sen-
tido Unico, em que o Sstemade “onda- verde’ seria bastante Smples paraimpementar e representa-
ria uma sgnificativa melhoria a0 ssema A Tabea 3 apresenta os dados obtidos junto a quatro mu-
nicipios de médio porte avdiados.

Tabela 3: Informagdes rlativas ao sstema de controle semaforico em cidades de médio porte

Frotade Cruzamentos Centrasde Cruzamentos  Método de co-

Cidede Estado veiculos  semaforizados trafego coniral ado; ordenagao util-
pelas centrais Zado
Argpongas PR 32.449 16 0 0 -

. Diagrama
Londrina PR 180.964 192 1 5 Especo-Tempo
Maringa PR 136.264 121 1 56 TRANSYT

SoCalos SP 75875 36 0 0 Progressao
Smulténea

Embora a cidade de Arapongas conte com treze de seus dezessels cruzamentos semaforizados fun-
cionando com equipamentos eetronicos, o poder publico ndo prové nenhuma forma de coordena-
¢80, nem na avenida principal da cidade que reline seis seméaforos eqgiidistantes em sentido Unico de
circulacdo. Situago semelhante ocorre na principa avenida da cidade de Séo Carlos, onde a prefei-
tura adota somente a abertura Smultanea de todos os seméforos. JA em Maringa, dém da centra
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gue controla quase metade dos cruzamentos, muitos dos seméforos fora da centra recebem pro-
gressio com defasagens gjustadas por rel0gio e determinadas off-line através do diagrama espaco-
tempo.

3. DEFINICAO DE ESTRATEGIASOPERACIONAIS

Uma das primeiras questfes que o engenheiro de tré&fego ou o responsavel pela implantacéo e ge-
renciamento do controle de tréfego deve se defrontar refere-se ao tipo de estratégia operaciond da
rede semaforica a ser utilizado. Exissem pelo menos trés formas ditintas que podem ser adotedas
para a operacao de um sistema semaférico, considerado seméaforos isolados ou entéo operando de
forma coordenada entre si:

= Controle isolado do cruzamento: restringe a operacéo somente naiintersecéo em questéo, sem
prever interferéncias oriundas de intersecfes adjacentes, sendo recomendado para intersegoes
afastadas fiscamente do conjunto em agproximadamente 500 metros ou que apresentem caracte-
riticas de fluxo muito ditintas das demais.

= Controle arterial de cruzamentos (rede aberta): trata corredores semaforizados no intuito de
garantir e privilegiar a progressio para o fluxo de passagem ao longo da via arterid, de formaa
manter pelotdes de veiculos com continuidade de movimento entre as interseces adjacentes.
As vias de sentido Unico sfo especidmente atrativas, pois facilitam a progresso semafdéricaao
longo davia

= Controle de cruzamentos em area (rede fechada): utilizado para operar aregido que concern+
tramaior carregamento e até congestionamentos, o controle em rede busca redlizar Smultanea-
mente a coordenacdo de todos os cruzamentos semaforizados da area, quer sgja para minimizar
atrasos e paradas globais ou para maximizar a progresséo.

Alguns esforgos foram direcionados no sentido de indicar o tipo de operagdo mais adequada para
cada condicdo de trafego. O Manua de Semaforos do Departamento Naciond de Transito
apresenta um critério para auxiliar na decisfo do técnico na adogdo da estratégia entre emaforos
adjacentes, redlizando previamente a andlise do indice de Interdependéncia conforme a Equagzo (1)
(DENATRAN, 1984):

| = 05 & XX ) 12 )
l+tgp+p +...+ 0 g

emaue |: indicedeinterdependéncia;
t: tempo de percurso entre ambos os seméforos, em minutos (comprimento do trecho d-
vidido pela vel ocidade média dos veicul 0s);
X: nimero de faixas de trafego que escoam os veicul os procedentes do cruzamento anteri-
or;
Oy - TlUXO direto procedente do trecho anterior;
O, + g, + ... + g, fluxo tota que chega naintersegéo.

Os intervaos descritos na Tabela 4 sugerem o tipo de operacdo mais adequada a ser adotada em
cada trecho:
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Tabela 4: Parémetros para definicéo do indice de interdependéncia

indice de I nter dependéndia Estratégia de operagéo
0<I1£0,35 operacéo isolada
0,35<1 £043 operacéo isolada ou coordenada
043<1 £1,00 operacdo coordenada

SKABARDONIS et al. (1998) também propuseram um critério para selegdo do tipo de corntrole
mais apropriado, demonstrando através de varios estudos em campo que a estratégia escol hida po-
de melhorar 0 desempenho de uma intersecéo ou de todo o sstema. Os fatores a serem considera-
dos na selegdo sdo: caracterigticas do tréfego daintersecdo (grau de saturacéo, proporcao do fluxo
direto conflitante, movimentos de conversdo, nimero e seqiiéncia das fases, atividade de pedestres);
caracteristicas fisicas da intersegdo (geometria e layout, distancia entre intersecfes, locaizacdo no
sstema); e caracteridticas do sstema (comprimento da arterid, configuragcéo da rede, variagdo dos
volumes da arterial, qualidade da progresso).

Inicidmente a andise é redlizada separadamente para arteriais e redes, avaliando arelacéo entre vo-
lume e capacidade nas intersegdes, associada aos movimentos de converséo e ao nimero de fases,
respectivamente. Desta forma, obtém-se uma indicacdo para o tipo de controle a ser adotada (fixo,
auado ou semi-atuado). Em seguida, o indice de Uni&o deve ser calculado para cada um dos tra-
mos davia arteria ou darede, através da Equacéo (2):

_Y
=T @

emque V:volume bidireciona da horapico (veic/h);
L: comprimento do tramo (m).

Todo o valor de | que sgga meior que 0,5 sugere a progressao semaférica, na forma recomendada
na Tabela 5 apresentada abaixo:

Tabela 5: Pardmetros para defini¢do do indice de unido

i ndice de Uni&o Estratégia de Operacio
| £ 0,5 paratodas as direcbes operacéo isolada
| > 0,5 somente naviaprincipd operacdo coordenada na arteria

| > 0,5 naviaprincipd epdo
menos em uma via secundéria
| > 0,5 em todas as vias operacdo coordenada narede

operacdo coordenada nestas duas vias

ApoGs adefinicdo da estratégia de operacdo dos seméforos, € necessario definir a programacdo mais
adequada da estratégia indicada. No caso da operagéo ser isolada, aplica- se 0 método de Webster
e Cobbe (1966) para definicdo do ciclo 6timo e a duracdo mais adequada para as fases. No caso
da operacéo coordenada, dém da definicdo do ciclo e duracdo das fases, é necessaio definir as
defasagens entre seméforos de intersegdes proximas, ou sga, coordenar os smdforos de formaa
garantir a fluidez da corrente de tréfego. Existem diversos métodos de coordenacdo descritos na
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literatura, sendo que uma descricéo breve de aguns é feitano proximo item.

4. ASPECTOS SOBRE COORDENACAO SEMAFORICA

A coordenacdo de seméforos em uma rede vi&ria consste, basicamente, em determinar as diferat

¢as entre os instantes de inicio dos tempos de verde de cada um dos seméforos (defasagens) detd

forma a garantir que o maior nUmero de veiculos consiga circular pela rede sem a necessidade de

parar nos seméforos fechados. Esta técnica possibilita promover a moviment agéo suave ao longo da
rede, em velocidades eficientes, através da formacdo de pelotdes com menor espacamento entre 0s
veiculos.

O Manua de Seméaforos do DENATRAN (1984) atribui a0 gjuste adequado das defasagens entre
seméaforos, a reducdo de atrasos e paradas na ordem de 10 a 30%, e chegando entre 50% a 80%
Nos casos de seméforas proximos.

Os sstemas de coordenacdo semaforica existem na Inglaterra e nos Estados Unidos desde 1926,
assim como 0s esquemas para o caculo das bandas de progressdo séo conhecidos desde o inicio
da década de 1930. Assm que os computadores ficaram mais acessivels, as solugdes computacio-
nais aceleraram entre as décadas de 1960 e 1970, e os pesquisadores concentraram-se no deser-
volvimento de técnicas que podem ser divididas em duas categorias, ou sga, a maximizacdo dalar-
gura da banda e a minimizac&o do atraso e paradas. Esses dois métodos, juntamente com métodos
manuais, seréo descritos a seguir.

4.1. Diagrama Espago-Tempo

Nesse caso, utiliza-se atécnica manua para definir as defasagens semaf éricas aravés de um proce-
dimento gréfico de tentativa e erro, que foi desenvolvido entre 1930 e 1940. Este método bastante
freqUente de coordenac@o permite que o engenheiro de tréfego visualize a quaidade dos resultados,
gue também é facilmente percebida pel os motoristas.

Webster e Cobbe (1966) apresentam no Road Research Technical Paper P 56 uma descricéo do
método para elaboragdo manua do diagrama espago-tempo, do qual s2o definidos o tempo de ciclo
do sistema, os tempos de verde e as defasagens entre seméforos. No entanto, este método mostra
se bagtante trabalhoso para a coordenacdo de véarias intersecles, especiamente em vias de duplo
sentido ou redes mais complexas.

4.2. Méodos de Maximizacdo da Banda Verde

Morgan e Little (1964) desenvolveram um agoritmo computaciond denominado half-integer sync-
hronization - um método de coordenac@o de seméforos na via arterid atraves de defasagens defi-
nidas para produzir bandas verdes nos dois sentidos de trafego, dados o verde e o vermelho de ca-
da seméforo, vel ocidades constantes de progressao por diregdo entre semaforos e distancias.

Em 1965, o programa SIGART — Sgnalized Arterial produzia defasagens que maximizavam as
larguras das bandas para a via arteria, podendo favorecer uma direg@o sobre a outra, dependendo
da demanda direciond por hora do dia Little (1966) formulou o adgoritmo mixed-integer linear
programming, adicionando restrigdes de conexdo das vias a0 programa para ruas individuas, para
s etendido as redes. A velocidade entre seméforos e o ciclo podiam variar dentro de certos limi-
tes.
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Messer (1973) desenvolveu 0 modelo macroscopico PASSER - Progression Analysis and Sgnal
System Evaluation Routine, baseado nos agoritmos de Brooks e Little, mas que continhatambém
rotinas para otimizacdo dos tempos das fases, deter minagdo da seqiiéncia das fases e a defasagem
em cada intersecdo que maximiza a banda nas duas diregies da via arterid.

O método computaciona MITROP — Mixed-Integer Traffic Optimization apresentado por Gart-
ner et al. (1975) utiliza a programagéo mixed-integer para programacdo em rede, adicionando res-
trigdes para otimizacdo smulténea e globa das varidvels interdependentes.

O programa MAXBAND - Maximal Bandwidth foi criado por Little e Kelson (1981) para coorde-
nar semaforos em arteriais e pequenas redes atraves da maximizacdo da banda verde, utilizando
como base 0 dgoritmo mixed-integer para obtengéo da solucéo dtima global.

4.3. Méodos de Minimizagao de Atrasos e Paradas

Os métodos computacionais de coordenacdo desenvolveram-se no sentido de considerar o desem:
penho do tréfego, como tentativa de selecionar defasagens que minimizassem a soma das medidas
de atrasos e paradas paratodarede. O programa SGRID — Sgnal Grid Program (Gartner et al.,
1975) foi desenvolvido pela Traffic Research Corporation / Toronto em 1964, para o cdculo das
defasagens Gtimas.

O otimizador de rede semaforica SGOP — Traffic Sgnal Optimization Program (Lieberman e
Woo, 1976) também foi desenvolvido pela Traffic Research Corporation em 1966, avaliando varios
ciclos com suas divisdes e defasagens, e considerando a separabilidade do pelotéo para prover a-
traso minimo aos veicul os agrupados.

Também o programa TransyT — Traffic Network Study Tool, criado por Robertson (1980) em
1967 para coordenacdo semafdrica em arteriais e redes, minimiza atraso e paradas através de um
procedimento macroscopico de otimizacdo deterministica das fases e defasagens, avdiando o de-
sempenho do sstema através da smulacéo dos perfis de fluxo ciclico do tréfego na rede, atribuindo
pesos aos atrasos e paradas ocorridos nos tramos da rede, como uma medida de ineficiéncia do
fluxo de tréfego (PI - Performance Index).

O programa TRANSYT € 0 mais conhecido e utilizado em varios paises, servindo até como o padréo
de comparagéo para outros programas de smulagdo de vias semaforizadas (Green e Robertson,
1974). Até mesmo o Manual de Seméforos do Departamento Naciona de Transto reserva um ca-
pitulo somente para a apresentacdo do TRANSY T, como indicagdo do programa para coordenacdo
esincronismo de semaforos.

Desde sua criacdo em 1967, 0 TRANSYT jateve onze versdes langadas, cada um delas introduzindo
melhorias na Smulagdo e coordenacéo de redes semaféricas. A Federal Highway Administration
(FHWA) adaptou uma versdo americana do TRANSYT/7 no Projeto Nacional de Otmizacéo da
Programac@o Semaforica (NSTOP) do Centro de Pesquisa de Transporte da Universidade da Fl6-
rida(TRC), ejalancou dez versdes atualizadas do programa.

4.4. Méodos Combinados
O méodo da maximizacdo da largura da banda sempre foi bem aceito na gplicacdo em vias arteri-
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as, mas questionamentos eram feitos se a 0lucdo ided paraa arterid causava prejuizos as vias se-

cundérias. Também néo se adaptava bem em redes bidirecionais, onde a maxima largura da banda
néo significava necessariamente o minimo atraso e paradas para o trafego principal. Em contraparti-
da, a estratégia da minimizacéo dos atrasos, paradas e filas adaptava- se bem na otimizagco em re-

des, produzindo melhor desempenho geral do sistema, mas ndo foi bem aceita para aplicacbes em

arterias, pois ndo prové um fluxo suave do tréfego ao longo das principaisvias.

Duas categorias S0 possivels para diar as vantagens de cada técnica, combinando a minimizagéo
do atraso/parada e a maximizacdo da largura da banda, de forma seqiiencid: modificar o programa
baseado no atraso para considerar a largura da banda (progressao) ou gustar a programagao base-
ada na largura da banda para reduzir o atraso. Varios métodos computacionais combinadosforam
propostos para unir as vantagens de cada técnica

= Wallace e Courage (1982) substituiram a minimizagdo do indice de Performance (Pl) no
TRANSYT pelamaximizacdo da oportunidade de progressdo (PROS);

» Rogness e Messer (1983) propuseram um procedimento que utiliza o programa PASSER |1
para selecionar a sequiéncia e os valores iniciais a serem utilizados peo Transy T-6;

= Cohen (1983) usou a solucéo da maximizagdo da largura da banda do MAXBAND como pro-
gramacdo inicid para aotimizagdo do programa TRANSYT;
» Chang e Messer (1985) redlizaram modificagtes no programa PASSER |1 e geraram a versao

combinada PASSER |1 — 84 dos procedimentos de maximizacdo da banda e minimizagéo do a-
traso para Sstemas de vias arterials,

= Cohen e Liu (1986) propuseram a combinacdo das técnicas dos programas TRansyT-7FC e
MAXBAND, possibilitando bandas desiguais nas duas diregOes,

= Chang et al. (1986) utilizaram o programa MAXBAND para desenvolver os parametros da
programacao com proporgdes direcionais varidveis e o programa de smulacéo NETSIM para
avdiar osfatores que afetam o peso direciond.

O programa BANDTOP - Bandwidth of Timing Optimization Program foi desenvolvido por
Tsay e Lin (1988) para encontrar a méxima largura da banda em ambeas as diregdes, consid erando
também as oportunidades de progressao parcia nas segdes menores da via arterid.

Gartner et al. (1990) estenderam o programa MAXBAND e criaram o méodo MULTIBAND -
Variable-Bandwidth Arterial Progression Scheme, redizando a otimizacdo através da programe-
¢cdo mixed-integer e incorporando no procedimento de cdculo um critério Ssstemético de depen
déncia do tr&fego em cada link, para obter progressdo proporciona a0 volume enquanto reduz o
atraso e paradas.

Nakatsuji e Kaku (1991) propuseram uma forma de controle para responder as variages das con
dicBes do tréfego, através do Self-Organizing Traffic Control, que tem habilidade de resolver de
forma iterativa o problema de coordenacéo semaférica, gprendendo com os resultados da Ultima
iteracd0, sem a necessidade de que sgam parémetros preliminares de coordenagdo do sstema. O
modelo neurd foi aplicado a problemas de controle de tr&fego como prognégtico das variaveis e
selecéo de planos semaféricos. No ano seguinte, Lan et al. (1992) criaram o modelo COMBAND
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usando Smultaneamente os critérios de minimizagdo do araso e maximizacdo da banda, a formula-
¢ao bésica do MAXBAND e conceitos originais do MITROP, para aingir uma solucéo globd de
otimizacdo do ciclo, defasagens, divisdes e squéncia de fases, mantendo a qualidade da progres-

~

SA0.

Sripathi et al. (1995) desenvolveram procedimentos especiais especificos para Sincronizacdo seme-
férica, gerando os modelos U-BAND e V-BAND - Uniform and Variable Bandwidth Arterial
Progression Schemes, smplificados para otimizag& das larguras das bandas uniforme e variavel.
Stamatiadis e Gartner (1966) redizaram rodificagdes no MULTIBAND e produzram o modelo
MULTIBAND-96 - Variable-Bandwidth Progression Optimization of Multiarterial Traffic
Networks, para produzir progressdes de largura varidvel ao longo de cada arterid da rede, sensi-
veis avariacdo do tréfego, e Smultaneamente otimizar as variaveis semaforicas.

Abu-Lebdeh e Benekohal (1997) criaram um procedimento de controle em vias supersaturadas,
baseado no gerenciamento da fila e no uso eficiente do tempo verde, considerando os aspectosdi-
namicos do fluxo e sua natureza dependente do tempo. Os agoritmos genéticos foram usados para
resolver problemas dindmicos, pois tém habilidade em lidar com vérios problemas combinados, ba-
Seados no mecanismo de selecdo e genética naturdl.

5. METODOLOGIA

A dissertacdo de mestrado em desenvolvimento contemplard um panorama gera sobre semaforos,
incluindo historico, estratégias de operago, judtificativas e conceitos do dimens onamento semafori-
co. Posteriormente, uma revisdo cronol égica gpresentara as técnicas manuais e computacionais mais
utilizadas para gerar planos de coordenacdo semaférica. Pretende- se avaliar a estrutura dos agorit-
moas inicias que serviram de base para 0 desenvolvimento dos métodos de coordenagéo, a fim de
identificar as mais adequadas para utilizacdo em cidades de médio porte.

Da revisio hibliogréfica redizada aé o presente momento observa-se que, em gera, a maioria dos
agoritmos implementados em rotinas computacionais de coordenac@o semaforica baseia- se no dgo-
ritmo proposto por Morgan e Little (1964). Portanto, este serd o principa agoritmo a ser andisado
de forma que ele possa ser implementado na integra ou adaptado para aplicacdo em vias arteriais
das cidades de Londrina e Maringa, no estado do Parané. A idéainicia é que o adgoritmo sgaim
plementado em uma planilha detronica ou que sga feito um programa especifico para este fim, o
que seradefinido futuramente.

Paratestar a eficiéncia do agoritmo de Little, € necessario avdiar qua é a mehoria no desempenho
operaciond do sstema vi&rio em decorréncia da coordenacdo adotada. Esta melhoria pode ser ava-
liada através de medidas de desempenho do sistema, tais como atrasos nas intersecdes, tempo de
viagem, tamanho de filas. Como é relativamente dificil coletar estas medidas de desempenho em
campo, além do que ndo seria recomendado “testar” estratégias de coordenacdo diretamente no
sistema real, as medidas de desempenho seréo obtidas através do uso do smulador |NTEGRATION
(Van Aerde, 1997). Neste smulador, serdo representados 3 cendrios distintos:

» Cendio 1. Stuacéo existente, sem coordenacdo semaforica ou com coordenacéo feita por me-
todos convencionals,

»  Cenaio 2: Stuacdo em que os seméforos sio coordenados através do método de Little; e
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» Cen&rio 3: sStuacdo em que os seméforos sdo coordenados através de rotinas internas existentes
no smulador INTEGRATION -

A proposta basica é obter as medidas de desempenho para os trés cendrios, comparar 0s resuta-
dos obtidos e identificar quais foram os melhores resultados. Redlizando-se vérias Smulagfes para
diferentes niveis de demanda, é possivel redizar uma andise de sensibilidade da eficiéncia dos mé-
todos de coordenacdo em funcdo do aumento do volume de tré&fego na rede, indicando assm quar-
do é possive utilizar méodos de coordenac@ mais Smples, como o método de Little, ou quando €
necessaio utilizar métodos de coordenacdo mais sofidticados, como o existente no Smulador
INTEGRATION OU NO Proprio TRANSYT.

Para cdibrar o smulador INTEGRATION, S&r@0 inicidmente saecionadas vias arteriais nes cidades de
Londrina e Maring4, nas quais seréo coletados dados para a cdibraco, tais como a geometria das
vias, caracteristicas do controle e caracteristicas do tréfego.

6. CONSIDERACOESFINAIS

Neste trabalho, s8o apresentados detalhes sobre uma dissertacéo de mestrado em desenvolvimento,
cujo objetivo € avdiar a eficiéncia de méodos smples de coordenacdo semaférica e, em seguida,
propor uma forma smplificada de agplicacio do método que sgia compreensivel por parte de andis-
tas e operadores responsavels pela implementacéo e gerenciamento do ssemade controle de tréfe-
go de cidades de porte médio.

Considerando que a revisio bibliografica demonstrou a existéncia de inimeros procedimentos para
coordenacdo semaférica, mas que na préatica a maioria da cidades de médio porte ndo usufruem de
forma eficiente dos beneficios destas ferramentas, é proposta uma andise criteriosa dos agoritmos
utilizados nos softwares, na busca da aplicagéo (e se possivel uma s mplificagdo) do método, na tern-
tativa de utilizaggo efetiva em casos reais.

O programa |NTEGRATION de smulacéo de tréfego permitira avaiar a utilidade do método proposto
a ser testado nas cidades de Londrina e Maringa. Espera-se assm que os resultados obtidos pos-
sam sarvir como subsidio para definicdo de um método de coordenacéo prético e eficiente que pos-
sa ser aplicado, eventud mente, a outras cidades de porte médio do Brasil.
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