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Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requi- 

sitos necessários para a obtenção do grau de mestre em ~iên- 

cias (M. Sc. ) 

CONTROLE DE TRAFEGO URBANO: UM GERADOR DE PLANOS 

EM UM MICROCOMPUTADOR 

Luis Fernando Chávez ~enaherrera 

Março de 1984 

Orientador: Prof. Félix Mora-Camino 

Programa : Engenharia de Sistemas e ~omputação 

Neste trabalho apresenta-se um gerador de planos de 

sinalização baseado num microcomputador. Este sistema visa O 

cálculo e a otirnização desses pkanos(cic10,defasagem e tempo de 

verde) para áreas urbanas sinalizadas e acompanha os princz- 

pios básicos(representação de pelotão) do programa TRANSPT, sen - 
do compatíveis com sistemas de controle off-line. R otirnização 

dos planos é realizada através de um processo interativo entre 

o sistema instalado num microcomputador e o Engenheiro de ~ r á -  

fego. Finalmente, parece que este sistema é adequado 5s condi- 

ções sócio-econômicas e ao nível técnico de muitos pazses em 

via de desenvolvimento. 



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as paxtial fuLkfi1- 

ment of the requirements for tke degree of Master o£ Science 

(M. S c .  1 

URBAN TRAFFIC CONTROL: A PLAN GENERALCOR QN 

A MICROCOMPUTER 

Luis Fernando Chave2 ~efiaherrera 

Marcb ot 1984 

Chairman: Prof. FéLix Mora-Camino 

Department: Engenharia de Sistemas e ~ompukação 

This study shows a Signãl Setting Generator baçed on 

a. microcomputer . This system allows the calculation and 

optimization of the plans(cyc1e time, offsets and green times) 

in urbans araas and follows the basic pr incip les( . representa t ion  

of plattoon) of the TRANSPT package, compatible with off-1ine 

Control Systems. The optmization of the plans is achieved by 
using an interactive process between the system on a microcorn- 

puter and Traffic Engineer. 

Finally, this system seems to be adequate f o r  the 

socio-economical conditionç and technical leve1 in developing 

countries. 



~éswné de l a  ~ h é s e  de Nestrado présentée  a '  l a  COPPE / UFRS en 

vue de l ' o b t e n t i o n  du t i t r e  de Mai t re  en Sciences (M.Sc.) 

CONTR~LE DE TRAPIC U-AIN : UN GENERATEUR 
DE PLANS SUR MICROORDSNATEUR 

Luis  Fernando chávez ~ e n a h e r r e r a  

Mars 1984 

Or ienta teur  : Prof .  ~ é l i x  A. C .  Mora-Camino 

Programme : Engenharia de Sistemas e ~omputação 

Dans ce  travail e s t  r é a l i s é  un générateur  de p l a n s  de 

feux pour un microoddnateur. Ce système v i s e  l ' o p t i m i z a t i o n  de  

p lans  de feux ( c y c l e ,  déphasages e t  temps de v e r t )  pour des  zones 

urba ines  signalis&sz e t  i1 s u i t  l e s  p r í n c i p e s  de base ( p r i n c i p a l e  - 

rnent l a  r e p r é s e n t a t i o n  de pelotons)  du Programe TRANSYT. I1 e s t  

compatible avec des systêines de con t ro le  hors  l i g n e  . L'optimiza- 

t i o n  des p lans  e s t  r é a l i s é e  à l ' a i d e  d 'un processus i n t e r a c t i f  

e n t r e  1'1ngénieur de T r a f i c  e t  l e  système. Finalement, ce systême 

nous p a r a i t  compatible avec l e s  condi t ions  socio-économiques e t  

l e  niveau technique de nombre de pays en vo ie  de développement. 
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CAPÍTULO I - INTRODUÇÃO GERAL - - - - - -  



1 - INTRODUÇÃO GERAL 

Neste trabalho considera-se o problema do controle de 

tráfego urbano, problema esse que tem-se tornado crítico devido 

ao uso desordenado do automóvel na cidade e ao aumento conside- 

rável do preço dos combustíveis, principalmente nos países do 

terceico mundo. Isto constitui uma motivação para a pesquisa de 

medidas de controle de tráfego mais eficientes do que as tra- 

dicionais. Devido ao fato de a maior parte dos sistemas de con- 

trole terem sido concebidos em países desenvolvidos, sua implan - 
tação em cidades de países com características sócio-econÔrnicas 

conflitantes tem apresentado dificuldades relacionadas não só 

com o alto custo dos investimentos necessários, como também pe- 

la falta de recursos humanos adequados. 

Assim, após realizar um estudo intensivo sobre as 

teorias e modelos de fluxos de tráfego urbano e sobre os sis - 
temas de controle de tráfego, uma nova proposta metodológica 

é apresentada e desenvolvida. Esta proposta visa harmonizar a 

prática do controle de tráfego urbano em cidades de médio e 

grande porte em países em via de desenvolvimento com a realida - 
de sócio-econômica e o nxvel técnico destes paxses. Isto tor- 

nou-se possível devido à divulgação do uso de microcsmputadores 

cada vez mais potentes. 

Apresenta-se neste trabalho um sistema interativo de 

geração de planos de controle de tráfego urbano baseado num 

microcomputador nacional. Este sistema, único do gênero no pre- 

sente momento, segue os fundamentos teóricos utilizados Por 

D.I. Robertson em seu famoso programa TWNSYT.'Ele permite cal- 

cular, através de uma participação ativa do Engenheiro de Tráfg 

go, planos de sinalização a serem inseridos num sistema de con- 
trole de tráfego do tipo off-line, sistema esse que tem sido 

reconhecido como dos mais adequados para as áreas de aplicação 

propostas. 

No capitulo 11 descrevem-se as características dos 

fluxos de'tráfego urbano e expõem-se alguns modelos de fluxo 



de tráfego entre os quais se destacam os modelos de pelotão.Fi- 

nalmente se faz uma análise dos custos do tráfego urbano. 

No Capítulo 111 apresentam-se os elementos básicos 

no controle semafórico, descreve-se a estrutura dos sistemas de 

Controle de ~ráfego em Área(.CTA) e finalmente faz-se uma rápida 

comparação dos diversos sistemas de CTA no Brasil. 

No Capitulo IV são expostos diversos processos de ge- 

ração e otimição de planos de sinalização, ent~e eles o método 

da busca sequencial e o método de ~rogramação Matemática. Na 

segunda parte deste capítulo é apresentado um akgoritmo para a 

geração de um plano de sinalização inicial. Posteriormente pro- 

põe-se um processo interativo de otimização de planos de sinali - 

zação baseado no modelo de simulação que é exposto no ~apXtulo V. 

No Capítulo V se faz uma descrição detalhada do Mo- 

delo de Simulação desenvolvido, apresentando seus fundamentos 

teóricos e hipóteses básicas. são descritos também a represen- 

tação da rede de tráfego urbano, os histogramas, o detalhamento 

do cálculo do índice de desempenho baseado no cálculo dos atra- 

sos uniforme e aleatório, e o atraso de parada. Por último des- 

creve-se o programa desenvolvido. 

No Capítulo VI apresentam-se dois exemplos de aplica- 

ção utilizando o programa desenvolvido com os resultados de ca- 

da caso. 

No Capítulo VI1 apresenta-se a conclusão do trabalho 

e as diversas sugestões que deverão ser levadas em conta em fu- 

turas pesquisas. 



C A P ~ T U L O  I1 - FLUXOS DE TRÁFEGO URBANO 



I1 - FLUXOS DE TRAFEGO URBANQ 

11. i - INTRODUÇÃO 

Neste capitulo apresenta-se uma breve análise dos 

fluxos de ~ráfego Urbano, tanto no que se refere 5s suas ca- 

racterísticas principais quanto 5s teorias existentes para re- 

presentá-los. 

vários modelos são analisados detalhadamente, entre 

eles destacam-se as seguintes famílias: 

- modelos estocásticos 

- modelos de intervalos entre veículos(headway) 

- modelos de pelotões de veiculos 

A seguir, um breve estudo sobre os custos gerados 

pelos fluxos de tráfego urbano é apresentado, colocando-se em 

evidência a influência que têm sobre eles os vários parâme- 

tros de um sistema de controle de tráfego. são considerados 

principalmente os aspectos ligados gasto energético ní- 

vel de serviço apresentado pelo sistema de transporte urbano. 



11. 2 - CARACTER~STICAS DOS FLUXOS DE TRAFEGO URBANO 

Os fluxos de tráfego urbano, como todo outro fluxo 

de tráfego, podem ser descritos por medidas clássicas tais co- 

mo : 

- velocidade média e desvio padrão; 
- densidade e composição do fluxo; 
- fluxo médio. 

Portanto, este fluxo se diferencia fortemente dos 

fluxos de tráfego em rodovias, autopistas e estradas vicinais 

devido principalmente aos fatores seguintes: 

- ~omposição do tráfego: geralmente nas áreas urbanas 

a proporção de Ônibus no fluxo de tráfego é bem maior em ter- 

tos eixos da cidade,nos pontos de parada e a formação de filas 

de Ônibus vão interagir fortemente com a evolução do resto do 

tráfego; a utilização neste caso de uma medida de equivalência 

tal como a UCP(unidade de carro de passeio), pode ser bastante 

ilusória no caso. Com relação a caminhões e outros veículos 

de carga, sua influência no tráfego urbano é reduzida durante 

o dia através de medidas legais(horários reservados) ou então 

é restrita a áreas periféricas da cidade. Outros tipos de vei - 

culos, tais como táxis estão ~esentes dentro do fluxo de tráfe- 

go urbano, podendo interferir muito com o resto do tráfego,prin - 

cipalmente nas imediações de terminais de transporte público 

(estacionamentos reservados a táxis, vias exclusivas para tá- 

xis). 

- Sinalização e controle de tráfego: esta sinaLiza- 

ção é muito mais densa em área urbana e aliada a um tráfegomi - 
to mais intenso, requer do motorista uma atenção maior, mudan- 

do até a sua maneira de dirigir. Esta sinalização organiza den - 
tro da cidade os fluxos de tráfego em torno dos pontos de con- 

flito(interseçÕes) e gera assim vários fenômenos particulares 

ao tráfego urbano, tais como paradas e formação de filas repe- 

titivas mesmo quando os fluxos de tráfego são baixos. 



- A existência necessária de estacionamentos __nas 

cidades conduz 5 concentração de fluxos de entrada e de saída 

de veículos dentro da rede, enquanto que nos outros tipos de 

sistema de transporte, esta interação com o contorno do siste- 

ma se faz de forma distribuída no espaço. 

- As variações horárias dos volumes do fluxo de trá- 
fego em áreas urbanas e periurbanas Fig.II.l são muito marcan - 
tes, definindo-se horários de hora pico, quer seja de manhã, 

ao meio dia ou de tarde. Estas variações dos volumes conduzem 

a grandes diferenças nas condições de tráfego e nas necessi- 

dades de seu controle. Ora os fluxos de tráfego podem ser con- 

siderados como geradores de processos estocásticos pontuais in - 
dependentes, ora como geradores de fluxo cuja estrutura apre- 

senta-se sob forma de lotes(pelotÕes), ora como geradores de 

fluxos continuos cujas características sejam essencialmente de - 
terminísticas. 

Figura 11.1 - variação  orár ria do Fluxo de ~ráfego 

numa Via Urbana. 
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2000 . 

1000 . 
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Nota-se também que em função do horário, a composição dos flu- 

xos observados nas vias urbanas poderão variar fortemente,assim 

como a repartição dos movimentos giratórios ao nível das in- 

terseções. 

11. 3 - ALGUNS MODELOS DE FLUXOS DE TRÁFEGO URBANO 

Desde os anos 50, várias teorias relacionadas com os 

fluxos de tráfego têm sido desenvolvidas. Os primeiros estudos 

feitos nos Estados Unidos concentram-se nos fluxos em vias ex- 

pressas e autopistas onde estes fluxos apresentaram um cará- 

ter contínuo e determinístico. Assim, os primeiros modelos de 

fluxo de tráfego, assimilando os fenômenos da hidrodinâmica, 

foram de tipo macroscÓpico. Logo depois na Inglaterra, o TRRL 

desenvolveu vários estudos na área urbana, reconhecendo a es- 

trutura por lote dos fluxos de tráfego e analisando os fenôme- 

nos suportados por este tipo de fluxo tanto ao nivel das inter - 
seções como ao percorrer as vias urbanas. ~ambém, vários mode- 

los representando de forma detalhada os movimentos dos veícu- 

los têm sido propostos com a finalidade de realizar modelos de 

simula~ão digital, permitindo assim evitar custosos ensaios de 

campo. Recentemente estes modelos têm sido objeto de um maior 

interesse com o desenvolvimento de sistemas de controle atuado 

do tráfego. 

A seguir serão expostos com maior detalhe mode- 

los dos principais fenõmenos encontrados nos fluxos de 

tráfego: 

- formação de filas; 
- chegadas sucessivas de veículos; 
- evolução dos pelotões de veículos. 

Os custos de transporte urbano manifestam-se seja 

durante o deslocamento dos veículos dentro das vias(em função 

por exemplo da velocidade média), seja dentro das filas (tempo 

de espera, número de paradas,...). A modelização adequada da 

formação de filas permitirá uma avaliação satisfatória dos 



custos inerentes e assim ela passa a ter uma grande importân - 
tia neste tipo de estudo. 

11.3.1 - FORMAÇÃO DE FILAS 

O fenomeno de formação de filas tem sido modelizado 

de forma macroscõpica considerando-se as taxas de chegada e de 

saida ao nível de uma aproximação de uma interseção,conduzindo 

a equações dinâmicas da forma: 

= max (0, 

onde: Xk é o tamanho da fila no instante K, 

qk é O fluxo incidente durante o período K 
(alguns segundos) , 

Sk é O fluxo de saída no período K, e, 

a = 4 OU 1 segundo que o sinal esteja aberto ou não 

A essência aleatória do fenômeno da fila aparece 

nesta relação através das variáveis qk e Sk. Se em relação ao 

fluxo de saída SkI é possível admitir que ele seja constante 

(sendo então chamado, em Engenharia de ~ráfego, de "Fluxo de 

saturação"), em relação ao fluxo incidente não é possível admi - 
tir geralmente que ele seja constante. Esta hipótese poderá 

ser aceita quando. uma via apresenta um fluxo igual 5 capacidade 
e evolue em condições quase determinísticas, ou então quando 

o fluxo é extremamente pequeno e os veiculos se apresentam 

de forma independente uns dos outros. 

É possível obter maiores informações sobre o fluxo 

incidente utilizando-se captores colocados na via da aproxima - 
ção a algumas dezenas de metros da linha d e  parada(ver Fig.II.2). 



o fluxo - 

Figura 11.2 - Um Sistema Simples de ~eteção 

O sinal emitido pelo detetor, r ,  indicará apassagem 

de um veículo acima dele: 

r = P se o veiculo está acima do detetor K 

r = @ senão k 

vários autores com SPERRY (46 ) têm considerado que em- 

condições estacionárias, o tamanho da fila a cada instante e 

o fluxo de chegada dos veículos acima do detetor são dependen- 

tes um do outro, podendo-se definir as taxas: 

Sendo h: a taxa de chegada de veículos acima do de- 

tetor quando o tamanho da fila é n no instante k.Por exemplo: 

k - 
'n - h: se o sinal está vermelho no instante k 

h: = h: se o sinal está verde no instante k 

Da mesma forma tem-se assumido uma relação similar para as ta- 

xas de saida 

k 
V, = P (uma saida I Xk = n ) 



Onde v: é a taxa de saída de veículos quando o tama- 

nho da fila é 'n'. 0s períodos de discretização do tempo têm 

sido escolhidos tal que: 

P(mais de uma saída durante um período) = O (11.4) 

P(mais de uma chegada durante um período) = O 

k Definindo : ii = P(X =n) k 

e considertmdo o tamanho da fila máximo N, obtem-se: 

nk+l = P (1 chegada, O saída n 
+ P (O chegada, 1 saída 
+ P (O chegada, O saída 
+ P(l chegada, 1 saída 

ou ainda 

também 

P(rk = 1) = [ - qT. - iik 

Assim, definindo as variáveis Z tais que: n 



obtém-se as equações dinâmicas estoc~sticas(equaçÕes de estado 

e de observação): 

Onde: vk e wk são processos de ruído branco tomando valores O 

ou 1. Este tipo de modelo, apesar de apresentar uma forma clãs - 
sica para a Teoria do Controle, não tem sido utilizado em con- 

trole de tráfego a tempo real KENZO(27). Quiça uma das prin- 

cipais dificuldades para a aplicação deste modelo seja a im- 

possibilidade de definir,em termos de tráfego urbano, o que se - 
riam "condições estacionárias" de tráfego(vimos na seção ante- 

rior que estes fluxos variam sem cessar ao longo do dia). f aí 
a dificuldade de :estiroaras taxas hk. Os estudos de Engenharia n 
de ~ráfego, p~rtanto~reconhecem o caráter repetitivo e estável 

das'taxas de saída de veículos de uma fila. Assim, uma base 

para a previsão dos fluxos incidentes no fim de uma filarseria 

justamente o conhecimento destas taxas de saída(o fluxo de sa- 

turação) nos trechos incidentes e dos instantes em que ini- 

ciam e terminam os fenômenos de saída. A partir daí, duas 

abordagens têm sido seguidas: 

- uma relacionada com a geração de intervalos (head- 
ways) de tempo entre os instantes de chegada dos veículos na 

fila; 

- a outra relacionada com o conceito de pelotão de 

veículos e a dispersão do mesmo. 

11.3.2 - MODELOS DE INTERVALOS ENTRE VETCULOS 

Tanto os intervalos de tempo como os intervalos de 

espaço podem ser medidos facilmente através de detetores de 

presença de veículos nas vias, facilitando assim o estudo de 

suas propriedades estatisticas. Bem que existam modelos ciber- 

néticos(os modelos de perseguição ou "car following") que 



permitem aportar uma explicação á evolução espaçotempo real des - 

tes intervalos, a natureza deles é essencialmente estocástica 

BUCKLEY(04). Muitos modelos têm sido propostos para represen - 

tar esta distribuição. ~á em 1936, num trabalho pioneiro Adams 
propôs uma distribuição de Poisson: 

onde q é o fluxo médio por período 

assumindo que não tenha interação entre veículos sucessivos e 

assim limitando a aplicação deste modelo ao caso de um trá- 

fego Leve. Evidentemente, a operação dos sistemas de controle 

do tráfego urbano, submete tais veículos à condições e restri- 
ções comuns, aumentando assim sua interferência. Este primei- 

ro modelo tem sido corrigido de várias formas, criando-se por 

exemplo um intervalo mínimo não nulo(através do uso de uma dis - 
tribuição exponencial deslocada) ou propondo leis alternativas 

(a família de funções de densidade de Erlang, por exemplo).Tam - 

bém reconhece-se que existe um nível crítico do tráfego além 

do qual deve-se utilizar um modelo de distribuição de inter- 

valos diferentes. propõe-se então um modelo composto tal que: 

P (h) = $. P, (h) + (1 - $ 1  P2 (h) (11.12) 

onde Pl(h) é a densidade relativa aos intervalos pequenos 

P2(h) é a densidade relativa aos intervalos maiores 

$ é o grau de interação do fluxo, parâmetro que va - 

ria de O (se o fluxo é muito baixo) até 1 quando a 

interação entre os veículos é total. 

Os primeiros modelos deste tipo, SCHUHL(4Y) propuse- 

ram uma lei como: 

P(h) = $  . e -dl H + (I-$) e -d2H h > O (LI. 13) 

com H = max (0, h - h ) 
min 

onde hin é O intervalo dnim admissivel e dl e d2 sendo parâmetros 
positivos. 



A seguir, notou-se que no caso de headways reduzidos 

a distribuição mais adequada para representar os intervalos era 

a Lei Log-Normal, TOLS;E(47), finalmente BRAPaSTDN(03) propÔs o mode - 

2 
1 h - h )  /2a 

com g(h) = e 

2 
onde e o são a média e a variância de Log h. 

Aqui, $ representa a percentagem de ve~culos que se 

apresenta em grupo, ou pelotão, enquanto que (l/h) representa 

o intervalo médio entre estes grupos. vários critérios podem 

ser propostos para definir um pelotão de veículos. O procedi- 

mento mais correto seria de examinar a sequência dos interva- 

los e de detetar quando os intervalos deixam , por exemplo, 
seguir uma lei relativa a intervalos pequenos, para acompanhar 

uma lei relativa a intervalos maiores(caso de um fim de pelo- 

tão). Este procedimento s pouco prático, e necessita de 

conhecimentos avançados na área de análise de séries temporais. 

Em termos práticos EDXE(13) propôs , por exemplo, os critérios 

seguintes para decidir se dois veículos sucessivos estão no 

mesmo pelotão: 

Portanto esta definição foi elaborada com vistas a 

aplicação na análise de fluxos em rodovias. ~ntão outros crité - 

rios devem ser propostos no caso do tráfego urbano. Estes pode - 

rão modificar simplesmente os niveis das condições (11.16) ou 

então levar em conta de forma explícita a atuação do sistema 

de controle de tráfego(por exemplo uma condição suficiente para . 



que dois veículos num trecho da via estejam no mesmo pelotão 

seria que eles tenham sido liberados durante o mesmo estágio 

na interseção anterior). 

BRANSTON (03) desenvolveu vários estudos econométricos 

conduzindo as expressões de $ e h seguintes: 

Onde q é o fluxo médio, e I a intensidade de tráfego, 
definida como: 

intervalo médio dentro do pelotão 
I = 

intermédio médio no fluxo 

11.3.3 - OS MODELOS DE PELOTÃO 

Utilizando o conceito de pelotão para representar os 

fluxos de tráfego urbano, a previsão das taxas de chegada ao 

nível das interseçÕes(e eventualmente das filas aí existentes) 

será função de dois elementos: 

- o tempo de deslocamento; 

- a deformação ou "dispersão" dos pelotões incidentes. 

Em relação ao tempo de deslocamento, poucos modelos 

têm sido desenvolvidos para áreas urbanas e os existentes são 

relativos a rodovias, Na prática, o Engenheiro 

de Tráfego deverá efetuar uma série de pesquisas de campo atra - 

vés de diversas técnicas. O segundo elemento tem despertado in - 

teresse em várias pesquisas (SEDDON P.A. (43) (44) (45) ) sobre O 

assunto, desenvolvidas na Inglaterra, nos Estados Unidos e na 

França. 

Lightill e Whitham, em 1955, partindo da teoria ci- 

nemática das ondas procuraram desenvolver um modelo de dispersão 



dos pelotões em diferentes pontos de uma via a partir de pes- 

quisas de campo. Na figura 11.3 observa-se que o modelo teóri- 

co se comporta adequadamente até a aparição de uma onda de cho - 
que interna ao pelotão (na figura, aproximadamente a 183 m da 

linha de parada), depois disso, o modelo diverge muito com re 

lação ao fenômeno observado. 

observado 

---- ~ighthill e 
Whitham 

Tempo (segundos) 

.Figura 11.3 - comparação dos fluxos observados com os 

fluxos esperados ,segundo a teoria de 

Lightill e Whitham. 

Esta teoria tem sido criticada em relação a alguns pon - 
tos que serão mencionados a seguir.Este modelo não leva em con- 

ta o comportamento dos veículos lideres,nem as diferenças de ve - 
locidades em torno da média dentro do pelotão; além disso, o ta - 
manho do pelotão permanece constante ao se deslocar ao longo da 

via, o que não é real, pois como se observa na Figura 11.3 O 

pelotão experimenta uma dispersão. De fato esta teoria não con- 

sidera o fenômeno de dispersão na sua totalidade, mas sim um 



aspecto dele,que é a recomposiç~o(rearranjo) dos fluxos dentro 
do pelotão. 

B importante mencionar que a previsão da composição 

do pelotão mediante esta teoria é feita manualmente mediante 

uma representação gráfica muito trabalhosa. 

A partir das pesquisas desenvolvidas por Lightill e 

Whitham ,Pacey, em 1956, é introduzido um novo modelo de difu - 
são dos fluxos. Pacey assumiu que a variação da forma de um pe - 
latão incidente é consequência das diferenças de velocidades 

dos veículos que estão dentro do mesmo. Ele supôs também que 

não existia interferência notável entre os veículos do pelotão 

devido a estas diferenças de velocidade. A seguir,apresenta-se 

o modelo de Pacey. 

Assume-se que a distribuição das velocidades dos vez- 

culos num pelotão de uma via £(v) é normal e que se mantem 

constante num trecho. Nesse sentidofé posslvel avaliar a dis- 

tribuição dos tempos de viagem g(8), até outro ponto da mesma. 

O fluxo que passa pelo primeiro ponto de observação em torno 

do instante t, durante o tempo dt, ql (t) . dt, então, uma 

parte 

destes veículos (a que corresponde a um tempo de viagem de (T-t)) 

passará pelo segundo ponto em torno do instante T. O fluxo to- 

tal que passa pelo segundo ponto será dado por 

'mi n 
q2 (TI dt = j q1 (t). g12 (T-t) dT dt (11.21) 

onde Omin é o tempo mínimo de viagem entre dois pontos. 

Discretizando esta relação de forma a poder utilizar 

histogramas dos fluxos observados obtem-se: 



onde i e j são intervalos discretos de tempo correspondentes ao 

primeiro e ao segundo ponto da via respectivamente. 

A teoria prevê que os veículos líderes tenham uma ve- 

locidade maior que a velocidade média, e que os Últimos veí- 

culos tenham velocidades inferiores à dita média. 

Mediante o método de Pacey foram previstos os padrões 

em cinco pontos ao longo de uma via. Estes resultados foram 

comparados com dados experimentais utilizando o método dos 

mínimos quadrados para cada intervalo, o que pode se apreciar 

na Figura 11.4, onde se observa uma aproximação satisfatória 

para os pontos da via afastados de pelo menos 112 metros da li - 
nha de parada. A previsão para o ponto que fica a 61 metros 

não é dada, devido a que a aproximação das funções de probabi - 
lidade do tempo de viagem mediante histogramas não foi sufici - 

entemente boa para este ponto, mas a partir dos 112 metros,sen - 
do o tempo de viagem maior, a aproximação resulta satisfatória. 

O método de Pacey pode dar uma aproximação suficiente 

da dispersão dos pelotões a partir de uma boa escolha da velo- 

cidade média e de seu desvio padrão. 

Uma terceira abordagem na previsão da dispersão dos 

pelotões foi desenvolvida por Robertson, em 1969, através da 

fórmula recursiva: 

onde: ql(i) = fluxo no i ésimo intervalo de tempo para o 

pelotão inicial(na linha de parada) ponto 1 

q2(i) = fluxo esperado para o pelotão que passa pelo 

ponto 2 qualquer da via no instante i 

t = 0.8 vezes o tempo médio de viagem correspondente ao 

trecho 1-2 da via, onde a dispersão do pelotão é estuda - 

da; este tempo pode ser dado em segundos ou em t interva- 

los (passos) , 



sendo o passo PA uma fração do ciclo(a1guns segundos) 

PA = CICLO/NP (segundos) 

CICLO = tempo de ciclo numa aproximação(segundos) 

NP = número de intervalos em que será dividido o ciclo 

F = fator de alisamento 

Fluxo I 

I ,,cL - observado 
- Pacey 

Tempo (segundos) 

Figura 11.4 - comparação dos fluxos observados com os 

fluxos esperados, segundo a teoria de 

Pacey . 



A figura 11.5 apresenta um exemplo de dispersão de 

um pelotão retangular 

Fluxo 
í\leiculos/passo) 

Tempo (passos) 

Padrão inicial no ponto I 

1.0 - 

0.8 - 

0.6 - 
0.4 - 

0.2 - 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 

Tempo (passos) 

Padrão esperado no ponto 2 

T = tempo médio de viagem = 10 passos 

t = tempo de chegada do veículo líder = 8 passos 

Ciclo = 50 passos 

F = fator de alisamento, neste caso = 0.2 

-- 
I t I I I , ,  

T 
5 10 I5 20 25 30 35 40 45 50 56 60 65 ' 

Figura 11.5 - ~ispersão de um  elot tão retangular se- 
gundo o método de Robertson. 

O tempo mínimo de viagem entre os dois pontos de obser - 
vagão é de 8 intervalos(ou passos) de dois segundos, por- 

tanto a relação 11.23 será calculada a partir de 



ou seja, o fluxo incidente no ponto 2 durante o intervalo de 

tempo 10 será igual à soma de uma parte do fluxo que passou no 

ponto 1 no instante 2(10-8) e do que deixou de passar no ins- 

tante anteriorI9.n0 ponto 2. 

Este processo continuará até que q2(i+t) seja zerado. 

A utilização do tempo (i+t) é para garantir que o pelotão ini- 
cie sua chegada ao ponto 2 depois de t passos. 

Para determinar o fator de alisamento F, Robertsonfez 

experiências em 4 pontos de Londres, a partir dos quais deter- 

minou a seguinte equação para F: 

Robertson considerou que os valores de F deveriam ser 

calculados em função de alguns fatores tais como: largura, in- 

clinação, existência de estacionamentos laterais, e composição 

do fluxo na via. Outro parâmetro cuja introdução está simpli- 

ficada é o tempo de viagem mínimo t que deveria depender de 

fatores locais e não simplesmente ser 0.8 vezes o tempo de 

viagem médio. Este modelo deu bons resultados em Londres; sua 

simplicidade faz que seja de fácil aplicabilidade, mas é im- 

portante mencionar que os valores de F e t precisam de uma 

pesquisa de campo detalhada. 

0s dados requeridos para simular os fluxos com o mé- 

todo de Robertson são os seguintes: a constante 'a'para o cál- 

culo do fator de alisamento F= l/(l+ at), o tempo médio de 

viagem desde a linha de parada até o ponto em.que se espera que 

chegue o fluxo (em passos) , e o volume do fluxo que sai da linha de pa- 
rada para cada passo. Estes dados de fluxo são obtidos na via 

e ajustados de forma a eliminar os veículos que não ingressam 

nela. O valor de'a'tem variado numa forma sistemática na de - 
terminação do melhor ajuste relativo aos dados colhidos em 5 

pontos ao longo da via(para cada passo), aplicando-se o método 

dos mínimos quadrados;"t"tem variado, mas os valores escolhidos 

por Robertson(0.8 do tempo médio de viagem) tem sempre apresen - 
tado bons resultados. Na figura 11.6 se apresentam os fluxos 



reais e os fluxos esperados, calculados segundo o modelo de 

dispersão de Robertson. 

observado 

- Robertson 

Fluxo 
Ivei./seg.) 

Tempo i segundos) 

0.9 

Figura 11.6 - comparação entre os fluxos observados e 

os obtidos segundo a teoria de dispersão 

de  elot tão de Robertson. 

- 
- -1 

Pode-se notar que o Modelo de Robertson tem também uma interpre - 



tação teórica. Assim fazendo uma expansão do segundo termo da 

equação recursiva 11.23 , chega-se à seguinte expressão: 
j-t 

onde j é o contador dos intervalos de tempo no ponto 2 da 

via. A equação anterior pode ser comparada com a de Pacey (11.22) 

a fórmula de Robertson é idêntica. Portanto Pacey escolheu uma 

distribuição normal do tempo de viagem g(j-1), enquanto que a 

fórmula de Robertson corresponde a uma distribuição geométrica. 

Em termos de cálculos, os dois métodos apresentam uma 

baixa complexidade, e são facilmente programáveis, mas o méto- 

do de Robertson apresentou uma melhor aproximação, e conseguiu 

simular os ~elotões para pontos da via que ficam próximos à li - 

nha de parada. Estes são dois pontos fundamentais que favore- 

cem o método de Robertson em relação ao modelo de Pacey. 

Em resumo, dos três métodos estudados se observa uma 

grande semelhança entre os métodos de Pacey e Robertson, além 

de que apresentam uma melhor aproximação e eficiência em compa - 

ração com o método de Lightill e Whitham. 

Estudos comparativos têm sido realizados também com 

relação a modelos de perseguição do tipo microscÓpico . Por 

exemplo, na figura 11.7 as previsões da dispersão de um pelo- 

tão obtidas através do modelo de Robertson e do modelo de si- 

mulação microscópica MULTISIM (GIPPS(.?~))S~O apresentados. No- 

ta-se que os dois modelos fornecem uma previsão praticamente 

idêntica,embora, o modelo de simulação microscópica, para che- 

gar a este resultado,precise de um volume de cálculo mitomaior. 



Fluxo 

1000 

100 m I+L L L  L L ~ - l t L l  L L + L L C >  L C ,  b 
2 0  40 60 8 0  100 

Tempo (segundos) 

Figura 11.7 - comparação dos pelotões esperados segun - 
do TRANSYT em (linha continua) , e os 

observados na simulação(+) mediante o 

MULTISIM. 



11.4 - CUSTOS DO TRAFEGO URBANO 

Os custos gerados pelos fluxos de tráfego urbano são 

de várias naturezas e afetam tanto o contorno do sistema de 

transporte como o próprio sistema. Na maioria dos estudos ela- 

borados a este respeito, em países em desenvolvimento, só 

o segundo aspecto tem sido considerado, apesar do grau de im- 

portância do primeiro, em grandes cidades como são Paulo, ~ é -  

xico, Rio de Janeiro, ~ogotá, Caracas, etc. Nestas, os custos 

suportados pela sociedade se apresentam muito altos como conse - 

quência de níveis de poluição ambiental(sonora e química) crí- 

ticos que alteram diretamente o comportamento e a saúde dos 

indivlduos. 

Em relação aos custos suportados pelos próprios usuá- 

rios do sistema de transporte urbano, podem-se citar os seguin - 

tes: 

- custos dos acidentes; 

- custo(diret0) do combustível ou preço da passagem 

dos Ônibus; 

- custos ligados ao nível de serviço existente (dura- 
ção dos atrasos, número de paradas e outros tipos 

de desconforto). 

A respeito do primeiro tipo de custos, a atuação de 

um sistema de controle de tráfego deverá ter uma influência mi - 

nima, sendo possível uma minimização destes custos através da 

implantação de um plano de circulação da cidade e de sinali- 

zação fixa(horizonta1 e vertical) do tráfego urbano. 

Em relação ao segundo tipo de custos, o custo do com - 

bustivel, poderá ser considerado como elemento base pois o ní- 

vel das tarifas de Ônibus é calculado muitas vezes a partir do 

custo operacional das linhas, no qual o item combustível gasto 

representa uma boa parte. Além dissoto sistema de transporte 

urbano concorreparaogasto energgtico do país, que no caso do 

Brasil, corresponde a hidrocarburetos importados o que contribui 



no desequilfbrio da balança de pagamentos. vários modelos de pre- 

visão do consumo de combuçtível,tanto a nível microscópico co- 

mo macroscÓpico, têm sido desenvolvidos RODRIGUEZ J. e NOVAES 

A . ( 4 0 ) .  Por exemplo, pode-se citar o modelo(AKCELIK(O1) )expres - 
sado por: 

onde : 

f = consumo médio de combustível por veículo (L/veiculo) 

fl = taxa de consumo de combustível enquanto o veícu- 

lo está se movimentando  veículo-~m) 

f2 = taxa de consumo de combustível enquanto está pa- 

rado (L/veículo-hora) 

f3 = taxa de consumo de combustível associada a cada 

parada (L/parada) 

1 = distância percorrida (Km) 

ds = tempo que o veículo permanece detido(horas) 

h = número total de paradas por veículo 

(f,ds e h são valores médios para todos os veículos , 
parados e em movimentação). 

Na Figura 11.8 se observa a trajetória de um veículo 

que faz uma parada completa, desacelerando de uma velocidade 

constante até atingir a velocidade nula, e voltando após um 

certo tempp parado a acelerar até chegar à velocidade constan- 
te anterior. Os parâmetros da figura são os seguintes: 

Vc = velocidade de cruzeiro 

1' = distância total percorrida 

t, = l/Vc = tempo de viagem sem pertubações 

d = tempo perdido 

t = t, + d = tempo de viagem com pertubações 



ta,tõ = tempo de aceleração e desaceleração 

la,lb = distâncias correspondentes aos instantes de 

desaceleração e aceleração 

d = tempo perdido(veicu10 parado) 
S 

d, = tempo perdido na desaceleração + tempo perdido 
11 

na aceleração. 

~ i s t a n c i a  
percorrida I 

linha de parada 

Figura 11.8 - ~rajetória de um veículo que faz uma 

parada e fica detido durante um tempo ds. 

Neste caso l=lf - (la + lb); o tempo ds é representa - 

do pelo segmento CD, o tempo perdido enquanto o veículo perma- 

nece sem movimentar-se a (d-dh). O valor de dh é estimado se- 

gundo dh=Vc/A , onde vc é a velocidade do cruzeiro e A é a 

taxa de aceleração e desaceleração média. 

Nas tabelas 11.1 e 11.2 (AKCELIK(O~))S~O fornecidos 

dados relativos a vários tipos de veiculos e de manobras pro- 

cedentes de diversas fontes da literatura: 



I veículos leves 
I veículos pesados 
veículos compos- 1 tos* 

1 a velocidade de I sem mvimento 
cruzeiro I £1 1 (L/ve::. -hora) 

Por cada para- 
da 

£3 
(L/parada 

* 10% de veiculas pesados 

Tabela 11.1 - Dados de consumo de combustXve1 (gasoll 
na) para uma velocidade de 60 (mora). 

c m ( 0 5 )  

BAVER (o s 
COURAGE 63 PARAPAR (O 9 ) 

DART e MANN (12) 

ROBERTSON et a1 6 7 ) 

a velocidade de ( sem mvinrento ( Por cada parada 
cruzeiro 

£1 

Tabela 11.2 - Dados de consumo de combustível(gasoli- 
na) segundo vários autores. 

Em relação ao nível de serviço, a atuação do sistema 

de controle de tráfego será fundamental. Este nível de serviço 

agrega vários elementos de custo do tráfego urbano, um deles o 

atraso ao nível de uma interseção, e analisado mais de- 
- 

talhadamente. Na figura 11.9 sao representados 

segundo um diagrama espaço-tempo vários atrasos individuais ao 

nível de aproximação de uma interseção urbana isolada. 

Numerosos estudos têm sido feitos para estimar os atrasos 



a nível das interseções. O mais famoso deles, desenvolvido por 

W E B S T E R ( ~ ~ )  se apresenta da seguinte forma: 

vermelho verde 
integral Tempo (segundos) 

C = tempo de ciclo c 
A I  = at raso  sotrido pelo primeiro veiculo 

A 2 =  atraso sofrido pelo segundo veiculo 

Figura 11.9 - Atrasos que sofrem os vezculos ao chegar 
na aproximação de uma interseção con- 

trolada por um semáforo. 

onde : 

A = atraso médio por veiculo (segundos) ; m 

c = tempo de duração de ciclo semafórico(segundos) ; 



g = tenp de verde (segundos) ; 

= g/c = fração do ciclo na qual o sinal está aberto; (11.31) 

q = fluxo médio (veículo/hora) ; 

s = fluxo de saturação (veículo/hora) ; 

y = q/s = taxa de ocupação da aproximação; (11.32) 

x = (qc)/ (sg) = taxa de satwac;ão da aproximação (11.33) 

fluxo que chega à linha de parada(dmda de serviço) 
X = 

capacidade máxima de escomto (oferta de serviço) 

Na equação (II.30), o primeiro termo corresponde ao 

atraso médio no caso de um fluxo uniforme de chegada; o segun- 

do leva em conta a distribuição aleatória dos instantes de che - 
gada(mode10 de Poisson) e o terceiro constitui um fator de cor - 
reção cuja influência no atraso pode ser de até 18%. Na prá- 

tica só os dois primeiros termos têm sido utilizados. 

A seguir, será considerada a estrutura em pelotões do 

fluxo de tráfego na avaliação dos atrasos sofridos pelos vez- 

culos(M0RALF:S: E .A. (3%) ) .Estes atrasos vão depender da defasagem entre o 

instante de chegada da frente do pelotão e O inicio das fases de ver - 
de. Assim, consideram-se três casos: 

- caso em que o pelotão chega no vermelho; 

- caso em que o veiculo lider do pelotão chega no fim 
do vermelho; 

- caso em que o veículo líder chega durante o verde; 

Em qualquer dos três casos se supõe que a fila 6 es- 

coada no fim do verde, o que permite limitar o estudo a um Úni - 
co ciclo. 

Definindo: 

A = atraso dos veículos durante um ciclo; 

d = atraso médio por veiculo(segundos/veículo); 

to= instante de chegada do veiculo líder do pelo6 (segundos) ; 



k = comprimento do pelotão(segundos); 

q = fluxo médio do pelot~o(ve~culos/segundo); 

s = fluxo de saturação(veículos/segundo); 

c = tempo de ciclo(segundos); 

r = instante de inxcio do verde(segundos); 

tx= tempo de escoamento da fila. 

a. - se o  elot tão chega inteiramente durante o período 
de vermelho (11.10) , 

OU seja se, 

Neste caso o atraso total está dado por 

No de veiculos to + k <r 
na f i la  

N 0 d e  veiculos 
que saiem da 

v e r m e l h o  

i n t e g r a l  verde hte.  
4 m 

t I 

l inha de parada 

C 
b 

Tempo 

Figura I I . 10 - O atraso sofrido por um pelotão cujo vekmlo 

líder chega durante o vermelho to. 



A relaqão (11.35) se reescreve: 

1 2  1 2 
A = T  qk +qk(tx-to-k) -2(5(tx-~) ) 

e tendo 

s(tx - r) = q.k 

então 

1 A = qk(r - to - - k (1 - 5)  ) 2 S 

portanto o atraso médio será 

b. - Se o veículo líder chega durante o vermelho,tem- 
se o caso representado na Figura(II.11). 

No de veiculos 
na fila de 
espera 

No de veiculos 
que saiem da 
linha de parada 

C 
____C 

Tempo 

A k= pelotão 
.i 

Figura 11.11 - Atraso sofrido por um pelotão cujo 

to 

veiculo líder chega no final do vermelho. 

r-- 
r-' 3: 

,--.I 
I 

,--.I 
I 

rln- 
r 

vermelho integral integral - - - - 



Neste caso se tem: 

ou ainda: 

1 A = -  2 1 , q(tx - to) - ~(tx-r) 2 

além disso 

s (tx-r) = q(tx-to) 

então: 

em consequência o atraso médio por veículo neste caso 

- 2 
d =  (1/2k) (r-to) / (1-WS) 

c.- Se o veículo lider chega durante o periodo de ver- 

de, e continuam chegando veículos durante o verme- 

lho, tem-se o caso representado na Figura 11.12. 



No de veiculos 
na t i la de espera 

Na de veicuios 
que saem da 
linha de parada 

___)1 

C Tempo 

P2 
k=PI+P2  

r--' I 

,i ' 
I 

I I 

I r - 1  

r - -1 
I 

Figura 11.12 - Atraso sofrido por um pelotão cujo vez - - 
culo líder chega no tempo de verde 

vermelho integral 
I - 

neste caso se tem: 

verde 
-_  integral  - 

O atraso total se compõe de duas partes. A primeira 

delas A refere-se aos atrasos ocorridos durante o perído ver- 
1 

de, enquanto que a segunda parcela A2 corresponde aos atrasos 

durante o período vermelho. 

onde : 

O atraso total será dado por: 



portanto o atraso médio por veículo será: 

Utilizando as equações anteriores, para os diferentes 

casos, variando unicamente o tempo de chegada do veículo líder 

do pelotão e mantendo constantes os demais parâmetros, obser- 

va-se uma variação dos atrasos como representada na Figura 

11.13 para dois tempos de ciclo diferentes. 

Atraso medio por veiculo 
(segundos) 

60 

50 

40 

30 

20 

1 o 
segundos 
segundos 

vermelho integral L I verde int. I Ciclo 
d - - 

Figura 11.13 - variação do atraso médio para um pelo - 
tão de veículos em função do instante 

de chegada de seu vezculo líder. 

Da figura anterior se conclui que o menor atraso se 

consegue quando o veiculo líder chega à linha de parada pouco 

antes de que se inicie o intervalo de verde. 

De uma forma geral, o atraso médio varia em função 

do tempo de distribuição da chegada do  elot tão na linha de pa- 
rada, desde que as demais condições permaneçam constantes. Do- 

ka-se também que em ciclos mais longos, o atraso médio 
- 
e 

maior. Como já foi observado, o perfil de um pelotão não é ge- 
ralmente constante (q&cste) , portanto este caso mais simples já 



permite tirar algumas conclusões em relação a defasagem a ofe- 

recer entre interseções sucessivas. 



CAPÍTULO I11 - SISTEMAS DE CONTROLE DO TRÁFEGO 
URBANO 



111 - SISTEMAS DE CONTROLE DO TRAFEGO URBANO 

O desenvolvimento dos sistemas de controle do tráfe- 

go tem acompanhado o aumento do tráfego urbano devido à genera - 
lização do uso do automóvel. Na atualidade existe uma ampla va - 
riedade de técnicas e equipamentos de controle do tráfego urba - 

no. O principal avanço tecnológico,sobre o assunto,ocorridonas 

Últimas décadas,foi a introdução de sistemas de controle basea - 

dos no computador. Centenas de equipamentos têm sido instala- 

dos no mundo ou estão em desenvolvimento na atualidade em vá- 

rias cidades. O computador digital foi introduzido pela primei- 

ra vez em 1960 no sistema de controle de tráfego urbano da ci- 

dade de Toronto no canadá. Em seguida, outros sistemas foram 

instalados na ~scócia na cidade de Glasgow,Inglaterra e nos 

Estados Unidos nas cidades de San ~ o s é  e Wichita Falls. Na dé- 

cada de setenta, o "hardware" e o "software" se tornou mais 

versátil, mais rápido e menos custoso, e os procedimentos de 

cálculo se sofisticaram notavelmente. Ao mesmo tempo, um gran- 

de esforço foi aplicado no desenvolvimento de novas estraté- 

gias mais sensíveis às condições atuais de tráfego. 

Neste capitulo são apresentados os principais contei- 

tos de controle de tráfego. Uma breve análise das várias filo- 

sofias de controle de tráfego urbano existentes , assim como 

das estruturas de controle correspondentes é realizada. Final- 

mente são apresentados de forma sucinta os diversos sistemas 

de "controle de tráfego em áreaU(CTA), existentes no Brasil. 

111.2 - ELEMENTOS BASICOS PARA O CONTROLE SEMAF~RICO 

O objetivo de um sistema de controle de tráfego urba- 

no é de minimizar conjuntamente OS vários itens de 

custo relacionados no capítulo anterior. várias técnicas têm 

sido desenvolvidas na área de Engenharia de ~ráfego, com este 

fim.Na tabela 111.1 AKCELIK(Ol), algumas delas são l-istadas 

com suas possíveis consequências em termos qualitativos no 

que diz respeito ao nível de serviço, custo energético e segu- 
rança. 



Consumo de 
Combustível 

Medidas de gerenciamento ~lvel de 
do sisgema de trãfecro 

Segurança serviço 

Atraso Paradas 

Controle coordenado dos 
sinais numa área de 
tráfego 

Melhoria na geometria 
das interseções (Ex . f ai- 
xas adicionais para m- 
virrientos giratórios) 

~edefinição das fases 
dos sinais luminosos 

Otimização dos tempos 
dos sinais para minimi- 
zar  o consumo de combus- 
tível 

criação de vias priori- 
táxias 

Sistemas de prioridade 
para pedestres 

~imitação de mvimntos 
giratórios 

Sistemas de vias de sen- 
tido Único 

Mudanqa de sentido .em 
função do horário 

  imitações de estacio- 
namento 

Sistema de informação 
do melhor caminho 

I~ontrole de acesso 

Controle de veloci- I dade 
+ melhoria - deteriorado = inalterado ? indetemiinado ou muito variável 

TABELA 111.1 - Efeitos esperados ao aplicar diferentes medidas de 
gerenciamto de m sistm de tráfego 



O controle semaforizado tem se revelado dentro dos 

sistemas automáticos de controle de tráfego, o mais flexível 

e adaptável 2s condições do trafego urbano, assim como o mais 

viável em termos técnicos e econÔmicos. 

Tradicionalmente os sistemas de controle semaforiza- 

dos apresentam uma periodicidade na sua atuação no tr5fego.E~- 

te período ou "ciclo", geralmente fixo nos sistemas mais sim- 

ples, pode variar em função das diversas condiçÕes(na hora do 

dia, situação do tráfego) nos sistemas mais recentes. 

A sinalização luminosa de uma interseção (auxiliada 

de forma constante pela sinalização horizontal e vertical) per - 
mite repartir no tempo uma área comum a vários usuários que 
vão realizar movimentos conflitivos(tanto assim que os prin- 

cipais critérios para implantação de tais sinais luminosos le- 

vam em conta o número de conflitos potenciais existentes,assim 

como o número de acidentes ocorridos no local). Na figura 111.1 

(CUW P. ( 10) 1 é representada uma interseção com duas aproxima- 

Soes assim como os movimentos permitidos nela. 

Figura 111.1 - Exemplo de movimentos permitidos numa 

interseção simples. 



Nota-se a presença de três pontos de conflito. Para 

eliminá-los divide-se os movimentos em dois grupos 1 e 2, defi - 

nindo assim duas" fases" como apresentados na figura 111.2. 

F a s e  2 

Figura 111.2 - ~epresentação das fases numa interse- 

ção simples. 

A cada uma destas fases é alocada uma parte do tempo 

total do ciclo(tempo de verde). Cada período de verde interrup - 
to define assim um "estágio". Geralmente por medidas de se- 

gurança, a passagem de um estágio de verde ao seguinte é fei- 

ta de forma gradual, criando-se um estágio intermediário(amare - 

10) de duração variável em função da geometria da interseção 

(2 a 4 segundos), assim com um período em que todos os sinais 

estão vermelhos, o "vermelho integral". Por exemp10,na Figura 

111.3 apresentam-se os possíveis tempos atribuídos aos estágios 

correspondentes 2 Figura 111.1. 

Os tempos de verde atribuídos a cada fase constituem 

um dos parâmetros principais do sistema de controle de tráfego. 

Outro parâmetro importante é constituído pela "defasagem" exis - 
tente entre a sinalização luminosa de interse~ões sucessivas , 
(se a periodicidade for idêntica ou multipla) permitindo a 

coordenação entre estes sinais e favorecendo o fenômeno conhe- 

cido pelo nome de "onda verdeW.Devido à estrutura malhada da 

rede urbana, tais ondas verdes são muitas vezes impossíveis de 



serem realizadas. 

Fase I 

Fase 2 

Es tag io  2 i---iw 
l i  Amarelo = Zseg. 

Verde 

EYXIl Vermelho 

r 

5 0  Tempo (segundos) 

Figura 111.3 - ~epartição dos tempos de verde entre 

os dois estágios de uma interseção 

simples. 

A seguir são apresentados alguns elementos, que carac - 
terizam a influência dos parâmetros de controle citados (dura- 

ção do ciclo, tempo de verde e defasagem) sobre o nível dos 

custos de transporte. Na Figura III.4(SALTER J.(4l))apresenta- 

se a influência da duração do ciclo no atraso médio por veícu- 

lo. 

Atraso medio por veiculo 

(segundos) 

80  

I I - 
20 40 60 80 100 120 140 Tempo de ciclo 

(segundos) 

Figura 111.4 - Atraso médio por veiculo em função do 

tempo de ciclo para uma interseção de 

duas fases com fluxos de saturação de 

1800 vef culos/hora, tempos de verdes iguais 
e 10 segundos de tempo total perdido. 



Da análise desta influência chegou-se 5 conclilsãoque 

no caso de uma interseção isolada o tempo do ciclo que minimi - 
za o atraso médio por veiculo é dado pela expressão: 

onde : 

Co = tesrrpo de ciclo Ótinio para a interseção estudada; 
NF - - 

L = tempo total perdido no ciclo = 1 (Pi + VIi) ; (111.2) 
i=l 

Y = 1 yi (somatório num ciclo das taxas de ocupação &i- 

i=l mas de cada uma das fases); (111.3) 

yi = taxa de ocupação máxima da fase i; 

NF = número total de fases da interseção estudada; 

Pi = tempo total perdido no inicio e no fim do verde da fase i; 

VIi = tempo de vemiho integra1 da fase i ; 

~ambém demonstrou-se de forma empirica que o tempo 

de verde alocado a cada estágio devia ser proporcional à soli- 

citação do mesmo, conduzindo à seguinte expressão: 

onde : 

g i = tempo de verde para a fase i; 

yi = taxa de ocupação máxima da fase i; 

Y = segundo (111.3) ; 

Co = segundo(III.1); 

L = segundo(III.2) ; 

Pi = tempo total perdido no início e no fim do verde da fase i; 

AM = tempo de amarelo da fase i; 



Em relação 5 defasagem, não existem modelos anall- 

ticos que permitam determinar no caso de uma rede malhada, a 

defasagem Ótima entre duas interseções. Os principais f enÔ- 

menos que são levados em conta para avaliar a influência da 

defasagem sobre os custos de tráfego urbano são a formação de 

filas e a dispersão dos pelotões. Estes fenômenos são represen - 
tados na Figura 111.5 AKCELIK(Q~). Na Figura 111.6 AKCELIK (01) 

a influência da defasagem sobre o consumo de combust~vel, O 

atraso médio por veiculo e o número de paradas são representa- 

dos. Nota-se que existe uma faixa estreita para a qual estes 

três elementos de custo se tornam mínimos. ~ambém nota-se O 

grau de dependência destes custos em relação ao parâmetro de- 

f asagem. 

A definição de um conjunto de parâmetros(tempo de ci- 

clo comum ou não, repartição de verdes e de defasagem) para as 

diferentes interseções que pertencem a uma área urbana, con- 

duz à noção de "Plano de Sinalização". Em geral, os sistemas 

de controle de tráfego urbano a tempo fixo implementam tais 

planos desenvolvidos, calculados e/ou armazenados no sistema 

de controle de tráfego, os planos de sinalização resumem OS 

tipos de atuaqão a serem implementados numa mesma área urbana du - 
rante certo periodo do dia. Recentemente,apareceram também ou- 

tros tipos de sistemas de controle, os sistemas atuados pelo 

z tráfego, ou sistemas "on line", onde a periodicidade na atua- 
ção da sinalização não é mais realizada, dependendo a mesma 

dos níveis atuais da demanda de serviço pelo tráfego. Estes 

sistemas têm tido sucesso só no caso de interseções isoladas, 

ou quando os fluxos urbanos são muito baixos(de madrugada), a- 

presentam grandes dificuldades de "software" KENZO J.(27) e 

altos custos de investimentos apesar do desenvolvimento da 

tecnologia do microprocessador. Portanto, mesmo estes siste- 

mas precisam da fixação de vários parâmetros(tempos de verde 

mínimos, tempos de vermelho máximos, ... ) ,  parâmetros que pode- 

riam ser incluídos num plano de sinalização concebido num sen - 
tido mais amplo. Em relação à medição dos fluxos de tráfego 

urbano, um dos elementos fundamentais da cadeia de medição - 
decisão-ação do sistema de controle de tráfego urbano, poucos 

tipos de sistemas automatizados existem. No caso mais tradi- 



cional, realizam-se pesquisas de campo que acarretam altos cus - 
tos de mão de obra e conduzem a resultados de pouca precisão 

e representam uma fotografia de uma situação mornentânea,só'per - 
mitindo avaliar a variabilidade destes dados através de estu- 

dos complementares onerosos. Sistemas de deteção e de conta - 
gem automática têm sido desenvolvidos nas Últimas décadas, es- 

tes apresentam vários problemas na sua utilização(contagem du- 

pla, identificação errada) e na sua manutenção. A maioria de- 

les se baseiam na tecnologia do laço indutivo. Estes detetores 

permitem medir o fluxo de tráfego, a taxa de ocupação, a velo- 

cidade individual, e os mais sofisticados conseguem fazer até 

uma contagem classificatÓria(carros de passeio, camionete, ca- 

minhão e Ônibus, caminhão com reboque). Estes sistemas de de- 

teção podem ser acoplados a simples acumuladores ou a sistemas 

que apresentam uma inteligência local (controlador atuado iso- 

lado) ou a uma inteligência central(sistema de controle em ãrea). 

O uso destes sistemas de deteção permite identificar dentro 

dos fluxos de tráfego de uma área urbana os "~adrões de fluxo" 

constituídos por dados sobre o volume e o grau de ocupação 

atuais em vários pontos julgando características das condições 

de tráfego. Diz-se que esses detetores instalados nesses 10- 

cais são do tipo "estratégico". 



Saidas da f i l a  Sa idas da f i l a  

Chegada de veiculos que Chegada de veiculos que 

W A  i///-//////A 

6 56 100 
verde vermelho Tempo 

(segundos) 

para os dois arcos: C = tempo de ciclo = 100 segundos 

Vc = 60 Km/hora 

g = 50 segundos 

Figura 111.5 - ~ispersão de pelotão e defasagem entre 

as aproximações (1) e (2). 



Taxa de consumo de Atraso medio por veiculo 

combustivel 

( ~ i t r o s N e i c - ~ m )  

0.30 

ISegundos) 

Taxa de paradas 
(paradas por 

veiculo) 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Defasagem 

(segundos) 

C = tempo de ciclo = 100(segundos) 

g = verde = 50 (segundos) 

q = fluxo médio = 1080 (veículos/hora) 

s = fluxo de saturação = 3600(veiculos/hora) 

Figura 111.6 - Atrasos, paradas e consumo de combus- 

tível em função da defasagem entre 

dois sinais. 

I 

111.3 - AS ESTRATEGIAS DE CONTROLE DO TRÁFEGO URBANO 

Os sistemas de controle por área procuram usar estra- 

tégias de controle que se ajustem na melhor forma possível às 

flutuações do tráfego. Para isto é preciso que o sistema seja 

versátil e segundo a opinião de alguns técnicos, isto se alcan 

çaria através da automatização do processo de alteração dos 

planos de sinalização, logicamente elevando o custo total do 

sistema. 

Em relação aos procedimentos de elaboração e irnplemen - 
tação destes planos, pode-se encontrar as seguintes formas: 

i) ~álculo "off -linem e seleção "on-line"; 



O cálculo é realizado a partir de dados obtidos de pes - 
quisas de cmpo ou dados obtidos diretamente pelo pr6prio sis- 

tema.~ão elaborados diversos planos de acordo com a solicita- 

ção do serviço segundo a hora do dia e o dia da semana. A im- 

plementação dos mesmos ser2 feita "on-line",ou seja,de acordo 

com informações de solicitação atual, obtidas através dos dete - 

tores localizados em pontos estratégicos; se escolherá um dos 

planos armazenados na biblioteca, o mesmo se manterá até 

que as condições mudem de foxma que seja necessário escolher 

outro plano de sinalização. Este método de operação é conheci- 

do como método dos vetoxes. 

ii ) cálculo "off-line" e seleção "off-line". 

O cálculo é feito de forma igual ao caso anteriur, 

mas a implementação é feita a partir de horários pré-estabele- 
cidos. Este método é conhecido como método "hora do dia-dia da 

semana" . 

iii) ~álculo e implementação "on line". 

Neste caso, os planos são calculados em períodos cur- 

tos de tempo segundo dados recolhidos na hora ou a partir de 

previsões de fluxos obtidas através de modelos de previsão a 

curto prazo. Existe a possibilidade de dividir dinâmicamente a 

área, dando um tratamento específico a cada sub-área.Estes sis - 

temas se caracterizam pela não utilização de planos pré-estabe - 

lecidos em forma contrária aos dois casos anteriores. 

Uma grande variedade de métodos e programas computa- 

cionais têm sido desenvolvidos para calcular estes planos de 

sinalização.Entre eles pode-se citar ~ransyt,~o~ER~SoN (38),(39), 

FURTADO J.B. et alii(l4); o método CombinationtHILLER J. A . ( 2 3 ) ;  

Flexiprog; Equistat; Plident;SigoprTRAFIC RESEARCH CORPORATION 

(49),PEAT,MARWICK1LIVINGSTON e COMPANY(~~) ( 3 4 ) ;  Sigrid e o 

Mitxop lGARTNER N. , LITTLE J. e GABBAY H. ( 16) . 

vários estudos comparativos entre estes algoritmos têm 

sido desenvolvidos, considerando-se uma mesma estratégia de 



operação. Pode-se citar por exemplo um estudo comparativo en- 

tre a versão '6' do Transyt(existem 8 versões do mesmo)e o pro - 
grama Mitrop JUNQUEIRA B.(26). Tem-se realizado tambh estudos 

experimentais comparativos das diferentes estratégias de con- 

trole do tráfego urbano GARTNER N.H.(15). A seguir são apresen - 
tados os resultados das experiências realizadas, respectivamen - 
te, em Glasgow HOLROYD J. e HILLER J . A . ( % 5 ) ;  Toronto CORPORA- 

TION OF METROPOLITAN TORONTO(08) e nos Estados Unidos TRAFFIC 

CONTROL SISTEMS HANDBOOK(48). 

No experimento de GLasgow(l971) foram avaliadas 5 ,es- 

tratégias cujos resultados estão resumidos na Tabela 111.1. 

r ~stxatéqias de Conntrole Resultados 

Transyt "off-line" 

Método Conhination "off-linel' 

4% de melhoria com relação ao 
método Combination. 

12% de melhoria com relação ao 
existente na em~lasgow. 

Sistema Flexiprog atuado 
"on-lhe" 

Aproximadamente igual ao ~ é -  
todo Combination. 

Sistema Equis t at 'bn-line" 

Tabela 111.1 - ~ompara~ão dos resultados experimentais 

da cidade de Glasgow. 

Aproximadarrente igual ao ~ é -  
todo Cdination. 

Sistema Plident "on-line" 

O método Combination serviu como base de comparação e 

se concluiu que a estratégia mais efetiva era aquela que utili - 
zava uma biblioteca de planos de sinalização calculados a par- 

tir de dados históricos numa operação "off-line". 

Ekperimenta uma degradação com 
relação ao método Combination . 

No experimento de Toronto(l976) foxam testados 4 dife- 

rentes tipos de estratégias que foram comparados com a estsa- 

tégia baseada no método Sigrid. Os resultados estão resumidos 

na Tabela 111.2. 



~stratégias de Controle Resultados 

Sigop 

Transyt 

Equivalente ao &todo Sicjrid 

Equivalente ao método Sigrid 

Método Ccpnbination 

Tabela 111.2 - Resultados dos experimentos desenvolvi- 
dos em Toronto (1976) . 

4.5% melhor que o &todo Sigrid 

R!i'oP (otimização em 
tempo real) 

Da tabela anterior se conclui que o método Combination 

e o RTOP deram resultados levemente melhores comparados com as 

duas outras estratégias. 

4.8% melhor que o &todo Sigrid 

O projeto do Sistema de Controle de ~ráfego Urbano ini - 
ciado no ano de 1967 nos Estados Unidos(UTCS) tinha por obje- 

tivo principal o desenvolvimento e teste de diferentes contei- 

tos e estratégias de controle de tráfego em malhas urbanas de 

diversos tipos. 

NO projeto UTCS definirmse três de estraté- 

gias como se mostra na Tabela 111.3. 

A Primeira ~eração de Controle(1GC) utiliza planos de 

sinalização que são previamente calculados "off-line" a par- 

tir de dados históricos do tráfego arquivados. O plano de si- 

nalização pode ser selecionado em base à hora do dia ou pode 

ser diretamente acionado pelo operador, ou a partir da compara - 
ção dos planos existentes em biblioteca com condições de tráfe - 
go recentes. A atualização do plano é feita com uma frequência 
de L5 minutos. O "software" inclui a passagem progressiva en- 

tre dois planos diferentes. Os planos podem ser calmLados "off- 

line" utilizando métodos de otimização dos tempos de sinaliza - 
ção tais como Sigop, Transyt ou Mitrop. 



características 
da 0thização 

~requência de 
atualização 

~ k r o  m&&m de 
interseções 

previsão dos £lu- 
xos de tráfego 

Controle de in- 
terseções criti- 
cas 

Hierarquia de con - 
trole 

Tempo de ciclo 
fixo 

Prineira ~eração Segunda Geração 
"o£ f-lhe" "on-line" 

15 minutos 5-10 minutos 

4 0 I ilimitado 

Ajuste dos está- 
gios de verde 

Sim 

Ajuste dos está- 
gios de verde e 
e das defasagens 

~eleção de inter- Cálculo de inter- 

Terceira ~eração 
"on-lhe" 

Entre cada inter - 
seção 

ilimitado 

Entre grupos va- 
riáveis de inter- 
seções 

Ajuste dos estágios 
de verde, das defa- 
sagens e do ciclo 

Fluxos congestiona- 
dos e medianamnte 
congestionados 

O tempo de ciclo não 
é fixo 

Tabela 111.3 - ~aracteristicas das estratégias dos sis - 
temas de controle do tráfego urbano: 

três gerações. 

Na Segunda ~eração de Controle (2GC), o "software" in- 

clui uma rotina de otimização "on-line" que determina os parâ- 

metros de controle que minimizam atrasos e número de paradas 
4 

dentro de uma rede no curto prazo. A atualização dos planos e 

feita em intervalos de 5 a 10 minutos. Os dados utilizados na 

otimização são o resultado de uma filtragem de dados históri- 

cos recentes. Uma versão modificada do método Sigop tem sido 

utilizada neste caso(com um tempo de ciclo fixo). 

A Terceira ~eração de Controle(3GC) apresenta uma for- 

ma de atuação mais dinâmica em relação segunda geração. Esta 

difere da anterior devido à maior frequência de atualizaçãodos 
planos (3-6 minutos) e pelo tempo de ciclo que varia de acor- 

do com a relação volume/capacidade nas diferentes aproximações 





do tráfego urbano. 

A maioria das estratêgias usadas para condições não 

saturadas procura otimizar o desempenho global da malha viá- 

ria enquanto que as estratégias usadas em condiqões de satura- 

ção atendem aoprocesso de otimização como dos diversos pontos 

de vista dos quais ainda não se tem feito nenhuma avaliaçãosis - 
temática. Assim, algumas delas procuram otimizar através da 

procura de um equilíbrio demanda/capacidade, outras alocam o 

tempo de acordo com o tamanho das filas, ou também procuramevi - 
tar o congestionamento em locais criticos(por exemplo em vias 

de largura e comprimento insuficientes para armazenar adequa- 

damente os veículos). 

A introdução de medidas de prioridade para Ônibus são 

efetivadas com a ajuda de planos de sinalização gerados Por 
programas de tipo Transyt 5, Thesee-bus, e outros em que se 

aloca um maior peso(empiricamente2 a estes ve~culos em relação 

ao resto do tráfego. Algumas tentativas experimentais tGm sido 

realizadas, uma delas através de atuação local a qual demons- 

tra uma maior eficácia no caso de fluxos de Ônibus baixos ' (1 

Ônibus/ciclo) , e de grandes variações do fluxo de tráfego. ~ l é m  
disto, tem-se constatado que com a tecnologia atual, os custos 

de implementação e operação são elevados em relação aos bene- 

fícios gerados. 

111. 4 - ESTRUTURA DOS SISTEMAS DE CONTROLE DE TRÁFEGO URBANO 

EM AREA (CTA) 

Em relação 2 estrutura do Sistema de Controle de ~ráfe - 
go Urbano em Área, existem três tipos de concepção: 

- Sistemas Centralizados. Neste caso o computador cen- 
tral requer um certo porte, podendo comunicar-se diretamente com 

os controladores locais através de multiplexadores ou de con- 

centradores que melhoram a eficiência da comunicação, ver Figu - 

ra 111.7; 

- Sistemas Bierarq'uiza'dos. Estes sitemas utilizam um 



computador central basicamente para fins estatísticos ou de 

simulação. O controle das sub-áreas é feito através de coorde- 
nadores que apresentam uma inteligência obtida pela utilização 

de microprocessadores; estes coordenadores podem atuar em for- 

ma independente, ver Figura 111.8. 

- Sistemas Totalmente Descentralizados. Na atualidade 

estão em desenvolvimento nos Estados Unidos e na França. Estes sis - 
temas precisam ainda de um grande esforço de pesquisa e desen- 

volvimento nos campos de estimação e filtragem dos fluxos de 

tráfego e no processo de otimização "on-line" com a coordena- 

ção, ver Figura 111.9. 

Excetuando-se o Últimocaso que ainda está em experimen- 
6 

tação, existe uma polêmica em relação .?I melhor filosofia. Na 

prática, todas apresentam vantagens e desvantagens. Por exem- 

plo, o sistema centralizado requer computadores de maior porte 

e uma redede-transmissão de maior capacidade, com a vantagem que 

permite da própria sala de controle fazer a manutenção do 

"software" de todo sistema. - ~á o sistema hierarquiza - 
do minimiza a necessidade de um computador de maior porte, mas 

apresenta uma maior complexidade e uma menor flexibilidade no 

caso de modificação nas sub-áreas. 

111.5 - EQUIPAMENTO PARA OS SISTEMAS DE CONTROLE DE TRAFEGO 
URBANO 

Os elementos de um Sistema de Controle de ~ráfego Urba - 
no em geral são os seguintes(qua1quer que seja a estratégia e 

estrutura empregada): 



I I 
I I Centra l  de 
I 1 Controle 

MSG ~ Ó d u l o  de ~upervisao Geral 

MCC ~ Ó d u l o  de Controle Central 

MCL ~ Ó d u l o  de Controle Local 

MTD MÓdulo de ~ransmissão de Dados 

MDV MÓdulo de ~eteção de ~eiculos 

Figura 111.7 - Sistema de Controle de ~ r á f e ~ o  Urbano 

Centralizado 



MCC ~ ó d u l o  centralJde Controle 

I 
I 

I 

i Central de 
I 
I 

M C C  
i Controle 

MCSA Módulo Central de supervisão de Area 

I 
L --- 

MTD Módulo de Transmissão de Dados 

MCL ~ Ó d u l o  de Controle Local 

-----,, ,,..- 

MDV ~ Ó d u l o  de ~eteção de ~eiculos 

I 
,,,,,A 

M C S A  

Figura 111.8 - Sistema de Controle de Tráfego Urbano 
Hierarquizado 

I I 

MCSA -- 
- 

MTD MTD 



I MDV I 
MSG ~6dulo de ~u-pervisão Geral 

MCL ~6dulo Central Local 

MDV ~6dulo de Deteção de veículos 

MTD ~6dulo de ~ransmissão de Dados 

Figura 111.9 - Sistema de Controle de ~ráfego Urbano 
Totalmente Descentralizado 

- O Processador Central 
- O Sistema de ~eteção e comunicação 
- Os Controladores Locais 

Os equipamentos necessários para o processamento dos a1 - 
goritmos de otimização do tráfego urbano estão relacionados di- 

retamente com as características dos algoritmos utilizados. Por - 

tanto o processador central deverá ter um porte compatível com 

o método selecionado. Ultimamente têm sido realizados alguns ex - 
perimentos com sistemas mais compactos baseados em mini e micrg 

computadores de menor custo de aquisição e implantação. O de- 

senvolvimento de um computador específico para o controle do 

tráfego em área é atualmente possível mas economicamente inviá - 



vel dessa forma estão sendo utilizados equipamentos de USO 

geral da área de controle de processos e decusto mais baixo já 

que são produzidos em série. 

A comunicação do processador central com os controlado - 
res locais que eventualmente se realiza através de equipamen- 

tos intermediários, é normalmente feita por via telefônica. 

Com respeito aos detetores do veiculo, pode-se indicar 

que além dos de laço indutivo que já foram descritos, serão ci - 
tados os detetores de gradiente magnético, cujas especifica- 

çÕes superam às dos detetores de laço indutivo,inclusi~e no as- 

pecto econômico, já que seu custo de instalação é inferior. 

Os controladores locais,adequados para sistemas de con - 

trole de tráfego automatizado,dispÕem normalmente de micropro- 

cessadores nos quais os comandos enviados pelo processador 

central são recebidos e interpretados com ajuda de um sistema 

operacional pequeno que permite muitas vezes uma atuação auto- 

noma dos controladores(estado degradado de funcionamento quan- 

do o elo de comunicação com o processador central é interrompi - 
do). 

Também existem controladores eletromecânicos apresen- - 
tando elevados índices de falhas, estes têm sido restritos a 

manutenção e/ou à expansão dos sistemas já existentes. 

Os sistemas mais recentes apresentam caracter~sticas 

importantes tais como: 

i) - possibilidade de expansão da memória local, peg 
mitindo o armazenamento de maior número de pla- 

nos de sinalização; e 

ii) - reprogramação dos controladores ou modificação 

dos planos locais de sinalização diretamente a 

partir do computador central. 



A instalação de câmaras de televisão nos sistemas de 

CTA dos países desenvolvidos para prestar serviço complementar 

de monitorização, têm sido recusada devido a: 

i) - dificuldade operacional; 
ii) - baixa relação benefício/custo; e 
iii) - quebra da privacidade dos indivíduos. 

111.5 - OS SISTEMAS DE CONTROLE DE TRÁFEGO URBANO NO BRASIL 

No Brasil existem vários sistemas de Controle de ~sáfe - 
go Urbano assim como vários outros em fase de estudo ou implan - 

tação. Entre os instalados pode-se destacar o sistema de Curi- 

tiba e o de são Paulo. Entre os sistemas em via de implantação 

pode-se citar os de Belo Horizonte e Rio de Janeiro. Ainda um 

estudo tem sido levado a cabo pela EBTU e a COPPE(O7), no caso de 

Fortaleza. 

são apresentados na Tabela 111.5 um resumo das carac- 

terísticas principais destes sistemas. 

O sistema de Curitiba calcula e seleciona os planos de 

sinalização "off-line". 

Deve-se ressaltar que neste caso,paralelamente imple - 
mentação do (SCTU),foram adotadas medidas conjuntas tais como 

o remanejamento do transporte coletivo e a restrição do uso 

dos veículos particulares, em certas áreas da cidade(Centr0) , 
com a finalidade de atingir os fins estabelecidos. 

O sistema de são Paulo é da forma cálculo "off-line e 

seleção do plano de sinalização "on-line", com a possibilidade 

de ser também "off-line". Os dois sistemas mencionados têm a 

possibilidade de atuar de forma autonÔma(estado degradado) ao 

nível dos controladores locais. 

Com relação aos resultados de implementação destes sis - 
temas só se tem referência dos de Curitiba, onde se experhnta 



um incremento da velocidade média de 27%, uma redução de 20% 

dos acidentes, uma redução de 15% de gasto em combustZve1 e 

uma diminuição de 23% no tempo de percurso médio. 

SISTEMAS CONTRATADO 

I SÃ0 PAULO 

SÃ0 PAULO 

FtIO DE 
JANEIRO 

HORIZONTE 

ESTRATEGIA 
UTILIZADA 

Transyt 5 
"o££ line" 

Transyt 5 
"o£ f line" 

provisoria- 
mente -cal- 
culo manual 

Transyt c m  
escolha 
"on line" 

180 operando 
(300 no &irrio) 1 
250 operando 5 3 
(500 no máxirrio) (ia. fase) (8nomáximo) 

70 operando (em re- 
gime degradado) .' 3 3 

L80 (em implanta- 3 3 
Ç ~ O  (la. fase) (la. fase) 

EQUIPAMENTO 

Phillips 

Plessey PDP 
11/70 

Phillips - 

Phillips - 

ESTRUTURA DO 
SISTEMA DE 
CONTROLF: 

Hierarquizado 

Centralizado 

Hierarquizado 

Hierarquizado 

TIPO DKC 
DETETORES 
(NOMERO) 

laço indutivo 
(175 &irrio) 

laço indutivo 
(700) 

laço indutivo 

laço indutivo 

Tabela 111.5 - características dos sistemas existentes 
no Brasil para o controle do ~ráfego 

Urbano. 



Como conclusão deste capjtulo, nota-se que a implanta - 
ção, a operação e a manutenção de sistemas de controle de tráfe - 
go urbano têm apresentado no Brasil grandes dificuldades (.ex- 

ceto em Curitiba),levando muitas vezes este empreendimento ao 

fracasso ou então a situações de operação parcial e/ou degrada- 

da conduzindo a uma certa ineficiência. Isto se deve em parte 

à complexidade dos sistemas planejados e tambêm devido ao gran - 
de esforço financeiro a ser realizado pelo poder pcblico, sem 

obter um retorno direto, o que desestimula a continuidade dos 

investimentos. Por outro lado, a ineficiência se deve tambêm em 

parte à tecnologia, que é quase sempre importadaboftware de 

base, de aplicação,material de cãlculo e de comunicaçãoj, 

Neste trabalho, procurou-se fornecer uma filosofia 

de controle de trafego extremamente simples, adaptada 3s condi- 

~ õ e s  brasileiras, não s6 das grandes metr6poles, mas tambgm 

das cidades de médio porte. Alem disso, e de acordo com este 

Último enfoque,pretendeu-se também desenvolver uma tecnoldgia 

própria de geração de planos de controle de trafego urbano. No 

capítulo seguinte, esta abordagem serã apresentada detalhadamen - 
te e justificada do ponto de vista t&nico. 



CAP~TULO IV - PROCESSOS DE GERAÇÃO E OTIMIZAÇÃO DE 
PLANOS DE s INALI ZAÇÃO 



Neste-capitulo consideram-se os métodos numéricos de 

geração e otimização de planos de sinalização. Numa primeira 

parte apresenta-se o método de otimização presente no programa 

TRANSYT(Hil1 Climbing). Devido a várias limitações teóricas e 

práticas deste método, alguns pesquisadores têm procurado de- 

senvolver métodos de geração e otimização de planos de sina - 

lização a partir de técnicas mais avançadas de programação Ma- 

temática . Assim, apresenta-se depois o programa MITROP que 

faz uso da programação Linear Inteira, e da programação Mista. 

Considerando-se estudos comparativos realizados entre estes 

dois tipos de métodos, descobriu-se que o segundo tipo não 

apresentava as melhorias esperadas ,apesar do grande esforço compu - 
tacional suplementar desenvolvido. Finalmente, após descrever 

um algorítmo de cálculo de um plano de sinalização inicial pa- 

ra uma área urbana, apresenta-se uma nova proposta metodológi- 

cal objeto desta tese: a geração e otimização progressiva de 

um plano de sinalização através de uso iterativo de um modelo 

de simulação implantado num microcomputador como ferramenta 

de avaliação dos planos parciais ou provisórios. 

0s primeiros trabalhos numéricos para cal- 

cular planos de sinalização Ótimos foram realizados por En- 

genheiros de ~ráfego pouco acostumados com as técnicas avança- 

das de programação Matemática. Assim, estes primeiros métodos 

têm tratado o problema de forma aproximada ao processo de bus - 

ca por tentativa e erro que eles estavam utilizando até essa 

época. Estes métodos apresentam as características seguintes 

(ver Figura IV. 1) : 

- um plano inicial é fornecido ou calculado; 

- uma seqüência de modificação dos valores iniciais 

dos parâmetros destes planos é proposta a priori; 

- uma modificação é aceita quando ela conduz a uma 

melhoria em relação ao plano corrente; 



- cada modificação é ava l i ada  a t r avés  do uso de um 

modelo de simulação de f luxos  de t r á f e g o ;  

- a seqüência de modificações desenrola-se de fo r -  

ma autônoma, sem intervenqão do usuár io .  

Figura I V . l  - organização Computacional dos ~ é t o -  

dos Sequenciais 

I I 

Nota-se que é também poss íve l  va ler -se  de um pro- 

cesso a l e a t ó r i o  de geração a cada passo(Random Search Method) 

das ~ r ó x i m a s  modificações. A s s i m ,  estes métodos de busca se- 

qtiencial  assemlham-se aos métodos elementares de busca d l r e i t a  

da ~rogramação não Linear .  Por tanto ,  aqui ,  o numéro de parâ- 

metros a o t imizar  é geralmente grande e a ava l iação  da função 

o b j e t i v o  escolh ida  passa pe la  u t i l i z a ç ã o  de um modelo de simu- 

lação.  

Plano Inicial. - 

Entre  os  métodos e x i s t e n t e s  ,poden ser citados os  u t i -  

l i zados  nos programas COSE 11, Thébes e a s  v a r i a s  versões do 

Plano Atual 

TRANSYT. Nestes três casos,  o método de busca u t i l i z a d o  cor res  - 
ponde a v a r i a n t e s  do método " H i l l  Climbing" proposto Por 

~eqtiência de 
C mdif icações 

* 

O método " H i l l  Climbing", u t i l i z a d o  no TRANSYT 

I 

Plano de estudo . 
v i 

Mcdelo de ~ i m l a ç ã o  e t 
  vali ação 

i 

Conp-aração -- 



procura minimizar o índice de desempenho seguinte: 

(IV. 1) 

onde : di = atraso  médio(^^^-hora/hora) no arco 'i' da rede 

c = número médio de UCP que param por segundo no i 
arco 'i' 

K = fator de penalidade 

Ele se baseia no principio seguinte: 

O índice de desempenho ID depende dos valores dos parãmetros .P- - 
do plano de sinalização considerando, onde: 

pt = (duração do ciclo comum, defasagens entre in- 

terseções: SQK, repartição de tempos de verde 

entre fases de interseções: V(K) ) 
i (IV.2) 

ou seja: ID = ID(P) - 

O método parte de um vetor inicial Po e procura, ana - - 
lisando sucessivamente cada direção, melhorar o indice de de- 

sempenho. Os incrementos a serem testados são fornecidos a 

priori. Na Figura IV.2 é representado este processo de busca 

extremamente simples, no caso em que P é um vetor de duas di- - 
mensões e onde o incremento é constante. 



Lpl Li nhoa de nível do índice de Desempenho 1 

Figura I V . 2  - Exemplo de procura de mínimo pe lo  méto - 
do H i l l  Clirnbing. 

- e l e  pode conduzir ,  dependendo da i n i c i a l i z a ç ã o ,  à 

vizinhança de um mero ótimo l o c a l ;  

- e l e  pode apresen ta r  pontos s ingu la res  como o  ponto 

P s ,  nos quais  o  processo de busca é interrompido , 
sem por tanto  t e r  a t ing ido  uma vizinhanqa do pon- 
t o  6timo l o c a l  ou g lobal .  

- e l e  pode apresen ta r  um baixo grau de p r e c i s ~ o , c o m o  

é o  caso da Figura I V . 2  em torno  do ponto do m h i -  

mo l o c a l .  

Para a p l i c a r  e s t e  método à otimização do plano de s i  - 

na l i zação  de uma rede v i á r i a ,  é necessár io  fornecer  uma l i s t a  

ordenada das in te r seções  consideradas.  A s s i m ,  já que o  pro- 

cesso de busca não é Ótimota solução ob t ida  dependerá d e s t a  

ordenação, da mesma forma como e l a  depende da l i s t a  ordenada 

dos a rcos  a  serem simulados pe lo  programa de aval iação  do pla-  



no(uma p a r t e  do programa TRANSYT). A organização dos cá lcu los  

efetuados durante  a busca de uma solução pe lo  programa TRANSYT 

é apresentada a segu i r :  

1. Le i tu ra  do plano i n i c i a l ,  da l i s t a  de i,nterseçÕes 

e da l i s t a  de incrementos propostos;  

2 .  Al teração da defasagem das in te r seções  considera- 

das  sucessivamente na ordem d a  l i s t a  em cada ca- 

s o r a t é  a t i n g i r  um ponto onde nenhuma melhoria 

baseada na l i s t a  de incrementos s e j a  poss íve l ;  

3. Alteração dos tempos de verde de cada i n t e r s e ç ã o  

num processo i d ê n t i c o  ao a n t e r i o r .  

No caso do TRANSYT, é poss íve l  cons2derar s imultânea - 
mente a t é  50 in te r seções  e no máximo 15 incrementos d i f e r e n t e s  

para a s  defasagens e tempos de verde ( inc lu ídos  numa mesma 

l i s t a ,  e s t a s  ú l t imas  sendo i d e n t i f i c a d a s  por um s i n a l  - ) .  Tam- 

bém é importante  no ta r  que d e s t a  l i s t a  de incrementos depende - 

r ã  a qual idade da solução obt ida .  ROBERTSON ( 3 6 )  fornece um 

exemplo de  o i t o  incrementos l i s t a d o s  na Tabela IV.l(note-seque 

a l i s t a  dos incrementos dos tempos de verde são bem menores). 

Tamanho do i n t e r v a l o ( p a s s o s )  
para  o c i c l o  = 50 pontos 

* os intervalos negativos alteram o t e n p  de verde 

TABELA iV.1 - Exemplo de uma listagem de incremntos a serem u- 
tilizados no processo de otimização do TRANSYT. 



Nesta sequência, Robertson introduz valores muito 
diferentes para os incrementos, com o objetivo, se possíve1,de 

evitar pontos de ótimo local. Portanto, não tendo nenhuma in- 

formação sobre a forma da superfície associada ao índice de 

desempenho, este procedimento não é muito confiável quanto a 

sua capacidade para encontrar soluções globais ótimas. 

Na prática observou-se que muitos Engenheiros de Trá - 

f ego que utilizam o program W S Y T  não se preocupam com a def i- 

nição de uma sequência especifica ,para o seu problema e assim ado- 

tam simplesmente a tabela fornecida por Robertson (Tabela IV.l),; 

No programa TRANSYT, é possível também reagrupar in- 

terseções de forma a alterar em conjunto suas defasagens em 

relação ao resto da rede e assim preservar resultados prévios 

parciais de otimização do plano. 

1v.3 - APLICAÇÃO D.A PROGRAMAÇÃO MATEMATICA Ã OTIMIZAÇÃO DE 

PLANOS DE SINALIZAÇÃO 

Levando em consideração as várias observações feitas 

anteriormente em relação aos métodos sequenciais, vários auto - 

res oriundos da Pesquisa Operacional e da programação   ate má ti - 

ca, têm tentado aplicar o ferramenta1 destas áreas para 

ver o problema de otimização de planos de sinalização. 

linhas de ação ofereceram-se: 

- considerar o problema como sendo de controle 
de um sistema dinâmico; 

- Considerá-lo corro sendo um simples problema de 

gramação ~atemática. 

resol - 
Duas 

ótimo 

Pro- 

A primeira abordagem conduz a considerar de forma ex - 
plicita equações dinâmicas de formação de filas. Portanto, as 

técnicas disponíveis na área de controle têm sido desenvolvi- 

das para sistemas onde os fluxos são contínuos e as relações 

dinâmicas são lineares na sua maioria. Assim, poucos trabalhos 



relacionados com a otimização de planos de sinalização têm 

sido desenvolvidos nesta linha HENRY J.J. e PA&UI,N R.(31). A 

segunda linha de pesquisa tem sido seguida por vários autores 

GARTNER ( 18) , PEAT, MARWICK, LIVINGSTON e COMPANY (34) e tem 

conduzido a estudos mais expressivos. Apresenta-se a seguir o 

resumo de um trabalho característico desta linha, o programa 

MITROP(Mixed Integer Traffic Road Optimizations) GARTNER N. et 

alii ( 1 7 )  . 

A dificuldade principal na aplicação dos métodos de 

programação ~atemática a este problema consiste na obtenção 

de um modelo adequado de otimização na forma clássica. várias 

considerações em termos de representação do sistema têm que 
ser feitas para atingir tal formalismo. Assim, por exemplo, a 

modelagem dos fluxos tem que 

TROP adaptou uma representação 

ser simplificada; Gartner no MI - 
retangular (Figura IV. 3) . 

Fluxo 

i 
Pelotão retangular 

- 

Tempo 

Figura IV.3 - ~epresentação simplificada dos pelo- 

tões no MITROP 

Esta representação permitiu diminuir o esforço compu - 

tacional necessário para determinar atrasos e tamanhos de £i- 

las. Outras aproximações têm sido feita~~principalmente com 

respeito à não linearidade encontrada nas relações, permitindo 

avaliar os atrasos e tamanhos das filas. Na Figura IV.4 é apre - 
sentada a linearização da função que representa o atraso deter - 

minístico em função da defasagem. 



Atraso medio 

Tempo 

Figura I V . 4  - ~proximação l i n e a r i z a d a  do a t r a s o  mé- 

d i o  em função da defasagem. 

Na f i g u r a  I V .  5 (GARTNER(17)  ) é  apresentada a va r i ação  

do a t r a s o  de te rmin i s t i co  e de sa turação  em função do tempo de 

c i c l o .  Nota-se que para  a l t o s  va lo res  d e s t e  tempo, e s t a  fun- 

ção não é convexa. Es tas  r e l ações  sendo em g e r a l  não convexas, 

Atrasos 
A 

I 
area convexa para o 

atraso total  I 

I 
I 
I 
I 
I Atraso determinístico 

I 
I ~ t r a s o  de saturacão 

I 
I 

Figura IV.5 - var iação  do a t r a s o  em função do tempo 

de. c i c l o .  



a aproximação delas por relações lineares por trechos pode tra - 
zer problemas. Portanto o autor justifica este procedi- 

mento dizendo que estas regiões não convexas são afastadas da 

solução Ótima, por corresponder . a tempos de ciclo longos 

ou a tempo de verdes irreais. 

Outros problemas surgem também devido a que o siste- 

ma viário é representado por uma rede malhada, conduzindo assim 

a relações de consistência da forma: 

1 'ij = n  R. C ,  n R E 2' 

(i,j)~R 

(IV. 3) 

onde R é um laço da rede considerada, C é a duração comum do 

ciclo, nR é um número inteiro e 'ij é a defasagem existen- 

te entre os nós i e j. 

Vale notar que se de um lado surgem aqui variáveis 

inteiras no problema de otimização, por outro lado, estas per- 

mitem considerar um dos aspectos não tratados nos programas 

tais como o TRANSYT: a presença de malhas fechadas na rede 

urbana. 

De todas as relações do tipo(IV.4) possíveis para 

uma rede orientada de N nós e L arcos (GARTNER(17) ) ,L-N+l se- 

rão linearmente independentes. Assim, de antemão, L-N+1 ci- 

clos independentes deverão ser determinados e codificados. Tam - 
bém será necessário obter-se limites superiores e inferiores 

para as variáveis inteiras. Isto é possível observando-se que 

na prática as defasagens têm que obedecer a relações da forma: 

onde gij 
e rij 

são os tempos de verde e vermelho oferecidos na 

aproximação ij, T o tempo de percurso até atingir esta apro- i j 

ximação. Tendo também: 

(IV. 5) 



obtem-se: 

( r .  - g .  .) + (rji - g . . )  i n C -C (rij + r. . )  (-rji + r. . )  
J- j '-7 1'- '- J J 1 

OU 

(rij + r  1 6 n C c (rij + g .  . )  + (r. .  + g . .  1 + (rij + - r . . )  j i '-1 IJ- JJ- J '- 

e finalmente:  

econsiderando l i m i t e s  i n f e r i o r e s  e  super io res  para  a duração 

do c i c l o :  

Ã n í v e l  de cada in te r seção ,  v á r i a s  r e s t r i ç õ e s  de cons i s t ênc ia  

têm que s e r  observadas : 

- o s  tempos de verdede  aproximaqões emfase devem Ser 

i g u a i s ;  

- o tempo de vermelho das aproximações de uma f a s e  

devem s e r  i g u a i s  aos tempos de verde da o u t r a  f a -  

s e .  A s s i m ,  tem-se a s  r e s t r i ç õ e s :  

onde N é o conjunto de in te r seções ,  P . é o conjunto de aproxima- 
J 



- 
ções da pr imeira  f a s e ,  P é o conjunto de aproximações da se- 

j 
gunda f a s e ,  " j é o tempo perdido no i n i c i o  do verde na apro- 

ximação i j , a é o tempo de amarelo na aproximação ij . i j  

I3 importante no ta r  que e s t e  método s ó  permite cons i  - 
dera r  redes com no máximo duas f a s e s  por i n t e r s e ç ã o , ~  que l i m i  - 
t a  bas tan te  a á r e a  de apl icação  do método. 

A função o b j e t i v o  considerada pe lo  programa MITROP é 

r e l a t i v a  aos a t r a s o s  médios s o f r i d o s  pe los  ve ícu los  na rede , 
não considerando o número de paradas por v e í c u l o ,  Assim,.pg 

r e c e  que e s t e  i tem poderia  s e r  inc lu ído  na função o b j e t i v o  sem 

com i s s o  t e r  que modificar a e s t r a t é g i a  de resolução adotada- 

10 programa. A sa turação  da rede é levada em conta a t r a v é s  do 

tamanho das f i l a s  de ve ícu los  no fim dos tempos de verde,  para  

os  quais  é poss íve l  a v a l i a r  o a t r a s o  suplementar devido ?i s a t u  - 

ração ( a  duração de um vermelho acrescentada do tempo médio de 

escoamento d e s t e  res íduo de f i l a  no i n í c i o  do próximo v e r d e ) .  

Es ta  função o b j e t i v o  é expressa a segu i r :  

(IV. 12) 

onde : 

é o f luxo  na aproximação i j  

é o a t r a s o  de te rmin i s t i co  . 

é o a t r a s o  de sa turação  

é o conjunto de arcos  considerados na rede com: 

C sendo a v a r i á v e l  de decisão: duração do ciclo c o m .  



Ffnalmente obtem-se a formulação global do problema 

de otimização: 

sob as restrições: 

linearização por partes da função objetivo: 

equações de consistência das defasagens: 

onde L é um conjunto de ciclos independentes. 

A seguir se apresentam as equações de consistência dos tempos 

de verde e de vermelho ao nível de cada interseção. 

limites das variáveis: 

min 
4 Ne ,c i $ y , N a E N t E c L  

N~ 

(IV. 17) 



Apesar das grandes simplificações realizadas, esta 

formulação com variáveis continuas ( 4  , r, c) e inteira (n) é 
extremamente pesada. Por exemplo no caso da rede representada 

na Figura IV.6 GARNER et alii(l71, esta conduz a um problema 

de ~rogramação linear mista com 248 linhas, 121 colunas, 369 

variáveis das quais 8 são inteiras. 

Figura IV.6 - Exemplo de malha a ser resolvida pelo 

MITROP 

Na resolução do problema global, uma primeira solu- 

ção continua é obtida considerando todas as variáveis conti- 

nuas: Esta solução fornece um valor mhimo para todas as solu- 

ções admissiveis do problema original. As variáveis inteiras 

são então submetidas a um processo de busca do tipo Branch and 

Bound, a separação sendo feita a partir do valor inteiro ime- 

diato superior ao valor real da solução inicial. A cada passo, 

o problema global, com algumas variáveis inteiras já prefixa- 

das, tem de ser resolvido. Uma vez encerrado este processo de 

procura (avaliação e eliminação de sub-famílias de soluções a- 

cima da árvore das soluçÕes) ,tem-se certeza que a melhor solução 



encontrada é a solução Ótima. Assim nota-se que a determinação 

prévia dos ciclos independentes minimizará o número de variá- 

veis inteiras e diminuirá o esforço computacional a desenvol- 

ver. Portanto, a utilização deste método será geralmente con- 

dicionada 2 disponibilidade de um computador de grande porte 

dotado de um software de programação Linear Mista.Assim, por 

exemp10,Gartner utilizou o MPSX da IBM, enquanto que em um es- 

tudo comparativo com o TRANSYT desenvolvido na COPPE/UFRJ (JUN- 

QUEIRA(36)) utilizou-se do sistema TEMPO implantado num compu- 

tador Burroughs B67QQ. 

A seguir, apresenta-se um exemplo destes resultados 

comparativos relativos 5 rede representada na Figura IV.7: 

Figura IV.7 - Rede em que foram testados os pacotes 

TRANSYT e MITROP. 

Na Tabela IV.l são apresentados os desempenhos "per- 

formance" dos programas MITROP e TRANSYT para esta mesma rede. 

Rede: 12 arcos internos, 7 arcos externos, 8 nós. 



COMPUTADOR 

T a b e l a  I V . l  - D e s e m p e n h o  dos pacotes MITROP e TRANSYT 

para a rede dada F i g . I V . 7 .  

MITROP 

TRANSYT 

e na T a b e l a  I V . l  são comparadas as soluções obt idas  através des 

t a s  duas abordagens. 

B 6 7 0 0  

IBM 3 7 0 / 1 4 5  

No ARCO 

1 0 1  

1 0 2  

1 0 3  

1 0  4 

1 0  5 

1 0 6  

1 0 7  

1 0 8  

1 0 9  

1 1 0  

111 

1 1 2  

113 

1 1 4  

115 

1 1 6  

1 1 7  

1'18 

1 1 9  

2 min. 45 seg. 

1 min. 55 seg. 

VERDE MITROP 
(segundos ) 

CICLO = 6 6  segundos 

VERDE TRANSYT 
(segundos ) 

T a b e l a  I V . 2  - comparação das p o l í t i c a s  do 

TRANSYT no caso da rede da F i g w a  IV.7. 



Assim,os do i s  métodos comparados n e s t e  estudo t ê m  
conduzido, após v á r i a s  i t e r a ç õ e s  no uso do programa TRANSYT, 2 
soluções notoriamente s i m i l a r e s .  Uma conclusão i d ê n t i c a  pode- 

r i a  s e r  ob t ida  considerando ou t ros  métodos de ~rogramação Mate - 
mãtica para  o t imiza r  planos de s i n a l i z a ç ã o .  

IV. 4 - UM ALGOR~TMO PARA GERAR UM PLANO DE SINALIZAÇÃO I N I C I A L  

Na geração do plano de s i n a l i z a ç ã o  i n i c i a l  intervem 

duas p a r t e s :  a pr imeira  serve  para  escolher  o c i c l o  comum e pa- 

r a  i n d i c a r  a s  in te r seções  que t e r ã o  um tempo de c i c l o  equiva - 
l e n t e  à metade do c i c l o  comum; na segunda p a r t e  s e  c a l c u l a  a r e  - 
p a r t i ç ã o  dos tempos de verde para  cada um dos nós da rede .  

A de f in ição  de um c i c l o  comum para uma sub-área urba- 

na t e m  s i d o  t r a t a d a  independentemente da de f in ição  dos out ros  

elementos de um plano de s i n a l i z a ç ã o  pe lo  programa TRANSYT. O 

v a l o r  i n i c i a l  do c i c l o  tem s i d o  ob t ido  s e j a  a p a r t i r  dos conhe- 
> 

cimentos p r á t i c o s  dos Engenheiros de ~ r á f e ~ o ' ,  ou a p a r t i r  de 

processos empiricos.  Pode-se no ta r  também que no caso de mé- 

todos de programação ~ a t e m á t i c a  pa ra  a otimização de planos(M1- 

TROP) uma boa escolha  i n i c i a l  da duração do tempo de c i c l o  co- 

mum poderá diminuir  notavelmente o tempo de c á l c u l o  do plano 

ótimo. 

A segui r ,apresenta-se  o método empirico de determina - 
ção do c i c l o  comum programado no s is tema computacional desenvol - 
vido n e s t e  t r a b a l h o  de t e s e .  'Também o método empirico u t i l i z a d o  

para  determinar a r e p a r t i ç ã o  i n i c i a l  dos tempos de verde 6 des- 

c r i t o .  

Para d e f i n i r  o tempo de c i c l o  comum, é p r e c i s o  consi-  

d e r a r  os  parâmetros que se rão  de f in idos  a segu i r :  

( m )  
= t axa  de ocupação do arco  ' m '  



onde : 

( m )  
= f luxo médio de veículos  no arco  ' m '  

(m)  
= f luxo de sa turação no arco ' m '  

A taxa  de ocupação c r í t i c a  de uma f a s e  s e r á  o maior 

va lo r  dent re  a s  taxas  de ocupação de todos os arcos que i n t e r -  

vem numa mesma f a se ,  segundo a seguinte  relação:  

onde : 

Q 
YF ( m )  

= taxa  de ocupação c r í t i c a  da f a s e  Q no nó ' m '  

O somatório de todas a s  taxas  de ocupação c r z t i c a  das 

d i f e r en t e s  f a se s  de um nó dá como resul tado a taxa  de ocupação 

do nó ' m ' ,  dada segundo a relação:  

(IV. 2 3 )  

= taxa  de ocupação do nó ' m '  

= taxa  de ocupação c r í t i c a  da f a s e  Q do nó 'm ' ,  

segundo (IV. 4 . 2 )  

= número t o t a l  de f a se s  do nó ' m '  

O tempo perdido para cada in te r seção  é calculado so- 

mando os tempos perdidos no i n í c i o  e no fim do verde com os 



tempos de vermelho i n t e g r a l  de  cada f a s e ,  todos estes sendo for- 

necidos pe lo  usuár io .  O tempo perdido em cada nó é dado p e l a  

segu in te  expressão: 

onde : 

P N  = tempo perdido no nó ' m ' ,  por c i c l o .  
í m )  

Q 
PF = tempo perdido na f a s e  Q do nó m. 

( m )  

o tempo perdido para  casa  f a s e  em um nó e s t á  dado ppr:  

onde : 

( I V .  2 4 )  

= tempo perdido no i n í c i o  do verde na f a s e  Q 

do nó ' m ' .  

= tempo perdido no f im do verde na f a s e  Q do 

nó ' m ' .  

= tempo de vermelho i n t e g r a l  associado com a 

f a s e  Q do nó ' m ' .  

No c á l c u l o  do c i c l o  de forma independente para  cada 

i n t e r s e ç ã o  u t i l i z a - s e  a fórmula desenvolvida por WEBSTER(~~), 

que a p a r t i r  da r e l ação  dos a t r a s o s  t o t a i s  e m  função do tem- 

po de c i c l o  numa i n t e r s e ç ã o  i s o l a d a ,  encontrou uma expressão 

para o tempo de c i c l o  que minimiza t a i s  a t r a s o s .  A s e g u i r  apre  - 
senta-se e s t a  re lação:  



onde PN e YN são  de f in idos  segundo ( I V .  2 4 )  e (IV. 23) r e s  - 
í m )  í m )  

pectivamente. 

A p a r t i r  da r e l ação  dos a t r a s o s  médios t o t a i s  numa 

in terseção ,  M I L A N I  e de ALBUQUERQUE (31 ) determinaram uma f a i x a  

de var iação  do tempo de c i c l o  na qual  os  a t r a s o s  s e  incremen- 

tam em 1 0 %  em re lação  ao a t r a s o  correspondente ao tempo de  c i -  

c l o  ca lculado segundo ( I V .  2 6 )  . A s e g u i r  apresenta-se a r e f e r i  - 
da fa ixas  

onde : 

definindo:  

C M I N  
( m )  

CMAX 

( m )  

T 1  = CMAX + A t ; e ,  
í m )  

T2 = CMIN - A t  
( m )  

( I V .  28) 

( I V .  39) 

(IV. 30) 

( I V .  31) 

tem-se a re lação  seguin te  e n t r e  os  a t r a s o s  t o t a i s  r e s u l t a n t e s :  

A ( T 1 )  < A ( T 2 )  ( I V .  32) 

o mesmo que s e  pode observar  na Figura 1 1 1 . 4  do c a p i t u l o  ante  - 
r i o r ,  doque  se conclu i  que é p r e f e r í v e l  ac rescen ta r  o tempo 



de c i c l o  num v a l o r  A t  a  p a r t i r  de CMAX, do que s u b t r a i r  de 

C M I N .  

A p a r t i r  dos parâmetros def in idos  acima I es tabelece-  

s e  o  algoritmo que de f ine  o  tempo de c i c l o  comum para  uma re- 

de de t r á f e g o  dado. Es te  algoritmo apresenta  os  segu in tes  pas- 

sos :  

1 - ~ á l c u l o s  pre l iminares :  

C M I N  , CMAX 

E N I ;  

E N I ;  

E N I ;  

1 TC 
( m )  ( m )  ( m )  

2 - c á l c u l o  do conjunto C I :  

3 - Se o  conjunto C 1  não f o r  vaz io  (no caso c o n t r á r i o  i r  a 4 ) :  

escolhe-se como c i c l o  comum uma duração múl t ip lo  de dezque 

e s t e j a  cont ida  n e s t e  conjunto; além d i s s o  e  por razões p rá  - 
t i c a s ,  o  tempo de c i c l o  comum f i c a r á  r e s t r i t o  5 segu in te  

f a i x a :  

40  segundos < CICOM s 1 2 0  segundos ( I V .  34) 

i r  ao  passo 5. 

4 - Se o  conjunto C 1  é vazio ,  en tão  s e  escolherá  como tempo de 

c i c l o  comum o maior e n t r e  os  C M I N  . 
( m )  



(IV. 35) 

este valor será aproximado pelo múltiplo de dez mais pró- 

ximo, e será submetido 5 restrição(1v.4.14). 

5 - Neste passo procede-se 5 determinação das aproximações que 
terão um ciclo(C1C 2) equivalente à metade do valor do ci - 
c10 comum (CICOM) . Assim, compara-se CIC 2 com os 

tempos de ciclo Ótimos de cada interseção segundo o seguin - 
te critério: 

se C 
(m) 

< CIC 2, então CICLO = CIC-2 
(m) 

se C > CIC 2, então CICLO = CICOM 
(m) (m) 

onde : 

CICLO 1 = ciclo adotado na interseção 'm'. 
(m) 

A seguir apresenta-se o método preconizado pelos ma- 

nuais de Engenharia de !Tráfego para determinar a repartiçãodos 

tempos de verde em interseções isoladas. Este método foi o 

escolhido no programa computacional desenvolvido, dentro do 

cálculo do plano inicial(quand0 necessário). 

O tempo Útil do ciclo num nó 'm' serã dado pela se- 

guinte relação : 

TU = CICLO - PN 
(m) (m) ím) 

O tempo efetivo de verde da interseção 'm' para a fase Q será 

calculada segundo a relação seguinte: 



onde : 

está dado segundo (IV. 22); 

está dado segundo (IV. 2 3) ; e 

segundo (IV.36) 

A seguir será gerado o plano de sinalização levando em conta os 

tempos de verde efetivos calculados, as defasagens dadas, os 

tempos perdidos no inicio e no fim dos verdes, o tempo de amare 

10 adotado e os tempos de vermelho integral dados. Os tempos 

de todos os sinais são referidos a um "relógio comum" que mar- 

ca o tempo de ciclo emnpassos". 

Nos itens anteriores(IV.2 e IV.3)apresentaram-se as 

duas principais abordagens encontradas na literatura para defi - 
nir planos Ótimos de sinalização. Viu-se que as duas apresentám 

grandes limitações, assim como alguns pontos discutíveis tanto 

em termos teóricos como práticos. Assim, se de um lado o méto- 

do TRANSYT se revela extremamente rudimentar em termos de pro- 

cesso de busca de soluções Ótimas, o método MITROP(entre .outros) 

pa?a viabilizar a utilização de técnicas avançadas de Progra- 

mação ~atemática conduz à ado& - de uma representação Mate- 

mática do problema,que foge do controle do seu usu&ior o Enge- 

nheiro de Tráfego. 

A proposta metodológica a ser apresentada é baseada 

não só nesta constatação como também nos elementos expostos a 

seguir: 

- Por um lado, nestes últimos anos~com o desenvolvi- 

mento da tecnologia do microprocessador observou-se 5 aparição 



dos microcomputadores com preços e desempenho cada vez melho- 

res. Estes microcomputadores já são disponíveis desde alguns 

anos com linguagens de alto ~ ~ ~ ~ ~ ( B A s I C ~ P A S C A L  e FORTRAN, este 

Último tradicional na área de Transportes), e vários outros re - 
cursos computacionais(editores de texto, sistemas de gerência 

de banco de dados, ... ) .  O treinamento e uso de tais sistemas 

por técnicos e engenheiros tanto de transporte como de outras 

áreas de -aplicação da Engenharia tem-se revelado muito satisfa - 
tório. Em muitas cidades de meio porte, tanto no Brasil (Juiz 

de Fora, Londrina, ~lorian6polis, vitória, ... ) como no exte- 

rior(Quito, Cartagena, La Paz, ...) onde existem necessidades 

de implantação criteriosa de planos de sinalização, não é pos- 
sível criar , principalmente por razões financeiras, um centro 
de cálculo especializado com um computador de grande porte pa- 

ra tratar um problema específico. Assim, a utilização de sis- 

temas computacionais baseados em microcomputadores parece apre - 

sentar uma viabilidade no aprimoramento do controle do tráfego 

urbano. 

- Por outro lado, o problema de controle do tráfego 

urbano é relacionado com vários aspectos da vida da cidade,mui - 
tas vezes não quantificáveis e ignorados simplemente pelos mé- 

todos apresentados anteriormente. Também,geralmente o Engenhei - 
ro de ~ráfego responsável por uma certa área urbana tem um 

grande conhecimento das condições nesta área, adquirido ao lon - 
go do tempo com a vivência diária de sua operação. Assim, mui- 

tas vezes o que se precisa realmente não é de definir total e 

integralmente um plano "ótimo, mas sim completar e acomodar so - 
1uçÕes parciais fornecidas por ele próprio. Finalmente, parece 

importante que o próprio Engenheiro de ~ráfego seja um elemen- 

to de decisão solicitado pelo processo de otimização de pla- 

nos de sinalização. 

Assim, aqui propõe-se a construção de uma ferramenta 

de avaliação de planos de sinalização, um modelo de simulação, 

baseado no uso do microcomputador. Esta ferramenta seria uti- 

lizada de maneira ikerativa por um decisor(o Engenheiro de 

Tráfego) que iria propondo aos poucos modificações para pla- 

nos de sinalização, (ver Figura IV. 8) . 



N ~ O  é poss íve l  aqui  fornecer  um algorztmo gerador das 

modificações a serem in t roduzidas  no plano cor ren te  n e s t e  pro- 

cesso.  Para cada caso p a r t i c u l a r ,  numa abordagem eminentemente 

h e u r i s t i c a ,  o Engenheiro de ~ r á f e g o  baseando-se nos co~rimentos 

de f i l a s  r e s i d u a i s ,  graus de sa turação  e out ros  parâmetros de 

t r á f e g o ,  d e f i n i r i a  qua i s  seriam a s  modificações a serem conside 

radas  a qeguir .  Para e s t e  úl t imo s e r i a  também provei toso  que o 

s is tema fosse provido de um gerador de planos t a l  como o apre- 

sentado no parágrafo IV.4. 

Dados L] 
Novo Plano 

a Tes ta r  . 
Plano d, 

I n i c i a l  r-------- 
I 

-1 

~ r o p o s i ç ã o  
de Modifi- 
cação no 
Plano de 
s ina l i zação  

Figura IV.8 - Abordagem de otimização proposta .  

I - I 
1 
I 
I 
I 

( 
I 
I ' 

L - - - - - J  
1 

Plano 

  vali ação 
pe lo  

Decisor 
I ,  



Finalmente, é também importante notar que esta pro- 

posta é compativel com os sistemas de controle de tráfego mais 

robustos e confiáveis: os sistemas de controle a tempo fixo 

(veja-se no capitulo 111) . 

No capitulo seguinte será apresentado o programa de 

computação desenvolvido para fornecer um tal sistema de apoio 

à decisão para o Engenheiro de ~ráfego. 



CAP~TULO V - O MODELO DE SIMULAÇÃO DESENVOLVIDO 



V - O MODELO DE SIMULAGÃO DESENVOLVIDO 

Neste capitulo apresenta-se o modelo de simulação 

desenvolvido. Tanto os fundamentos teóricos, como as hipóteses 

básicas e a forma de representar a rede viária apresentam pou- 

cas diferenças em relação às do modelo de simulação do progra- 

ma TRANSYT versão 6. Portanto, alguns pontos não explícitos des - 

te Último modelo têm sido desenvolvidos de forma original, sem 

procurar jamais entrar no detalhe do programa TRANSYT. Também 

o suporte computacional escolhido, um microcomputador de 8 bits 

por palavra com CP/M, Fortran 80, e Wordstar, equipado de 

um terminal video e duas leitoras de discos flexíveis, condu- 

ziu a uma reorganização total dos cálculos. As principais li- 

mitações são relativas à memória central do microcomputador 

(64 K )  e a organização dos arquivos de informações gerados 

e armazenados nos discos magnéticos. O programa do modelo de 

simulação foi escrito com ajuda do editor de textos Wordstar 

que facilitou bastante esta etapa do trabalho. 

Numa primeira parte do capitulo, os fundamentos te& 

ricos e as hipóteses básicas implantadas no modelo são apre- 

sentados. A seguir a forma de representar a rede viária e os 

fluxos de veículos é descrita detalhadamente, assim como os in - 

dites de desempenho escolhidos. Finalmente o programa do mode- 

lo de simulação é descrito em termos de organização dos cálcu - 

10s e estrutura dos arquivos da memória. 

V.2 - FUNDAMENTOS TE~RICOS E HIP~TESES BÃSICAS DO MODELO DE 

s IMULAÇÃO 

O modelo de simulação desenvolvido é Cb tipo mesos- 

cópico, utilizando a noção de pelotões e o modelo de dispersão 

os mesmos de Robertson(ver capitulo IV). Dado um plano de si- 

nalização, o modelo de simulação deve fornecer vários índices 

de desempenho(1ocais e globais) dos fluxos do tráfego dentro 

da rede viária. várias hipóteses simplificadoras são considera - 
das na confecção do modelo: 



i) - Todos os cruzamentos considerados na rede são 
semaforizados; 

ii) - Os semáforos da rede utilizam um tempo de ci- 
clo comum ou a metade do mesmo; 

iii) - Pode-se admitir que os fluxos que entram na 

rede apresentam taxas constantes; 

iv) - A percentagem dos fluxos que gira a esquerda 

ou a direita em cada cruzamento permanece cons - 
tante de um ciclo para outro; 

v) - N ~ O  existe saturação na rede(todas as filas 

são escoadas no fim do estágio de verde); 

vi) - É possível definir um caminho entre todas as 

intersecções que caracterize as principais in - 
terdependências entre elas. 

Destas hipóteses algumas não são muito restritivas 

(i,iii,iv,vi)enquanto que outras podem limitar fortemente O 

campo de aplicação do modelo (v) ou podem conduzir a redefinL 

ção da área em estudo(ii). No caso da hipótese (v), é possível 
argumentar que se existe algum plano para a área em estudo que 

elimina a satura~ão~e que se ele for descoberto, o modelo po- 

derá ser aplicado. Portanto, pode-se pensar em implementar pe- 

nalidades medindo o grau de saturação da rede de forma que os 

planos com alto grau de saturação sejam eliminados. 

V.3 - REPRESENTAÇÃO DA REDE DE TRAFEGO URBANO 

A Rede de ~ráfego Urbano é representada mediante nós 
e arcos, os mesmos que si&lizando as interseÇ!ÕeS e as vias res - 

pectivamente; os arcos interligam os diferentes nós da rede 

viária. Na Figura V.1.a ROBERTSON(38) se observa uma pequena re - 
de de tráfego, representada segundo o diagrama da Fiqura V.1 b. 



Tempo de viagem=lZseg. 

Tempos de viagem médios 

Todos os fluxos estão em unidade de carro de 

passeio por hora (UC~/hora) 

Todos os fluxos de saturação são 1800(UC~/hora) 

a) Rede com os fluxos reais. 

o interseção ou nó 
n arco fictício 

fluxos em (UC~/hora) 

b) ~e~resentação da rede mediante nós e arcos. 

'Figur'a V.l - Rede de ~ráfego Urbano Simples 



Os fluxos médios são dados em unidade de carro de 

passeio por hora(UC~/hora), chamados também(ve~culos/hora) (as 

equivalências dos diferentes tipos de veículos em (UCP) podem 

ser encontradas em SALTER (41) . 

A rede deve ser aberta pois esta evita as realimen- 

taçÕes(ma1ha fechada), jâ que neste caso a determinação dos 

fluxos em regime de equilíbrio precisa de cálculos interativos 

que aumentarão demasiado o tempo de cálculo, e poderão le- 

vantar problemas de não convergência .para transformar uma malha 

fechada numa aberta é preciso cortar certos arcos e criar "ar - 
tos fictícios". Na Figura V.2 pode-se observar os dois tipos 

de malhas. 

a) Malha fechada b) Malha aberta 

Figura V.2 - Exemplo de malhas fechada e aberta 

No caso de ter uma rede com malhas fechadas é neces- 

sário cortar alguns arcos que devem ser substituídos por ar- 

cos artificiais. Isto implica transformar um arco interno si- 

multaneamente em uma sazda de veículos e um arco que entracm 

um fluxo equivalente constante. Este fluxo equivalente (Figura 

V.3) pode corresponder a uma aproximação muito grosseira do 

fluxo real do arco cortado. Para diminuir este problema é pre- 
siso utilizar os seguintes critérios para escolher os arcos in - 
ternos a serem cortados: 

i) - Dar prioridade no corte a arcos com baixo 

fluxo pois seu peso em termos de custos será 

pequeno ; 



ii ) - Aplicar o procedimento anterior no caso de ar - 
tos que apresentem fluxos próximos aos de sa- 

turação(neste caso o fluxo apresenta caracte- 

rísticas quase determinísticas); 

iii) - No caso de arcos compridos, devido ao alto 

tempo de percurso,gera fluxos praticamefite 

constantes. 

Fluxo 
(UCP/h) A 

Fluxo real que chega numa intersecão 

e 
QE= f luxo equivalente (constante) 

__LI 

Tempo (segundos) 

Figura V.3 - Fluxo de chegada numa aproximação de 

uma interseção. 

O tempo de ciclo comum é considerado composto por no 
máximo 50 intervalos iguais chamados "passos". No caso de in- 

terseções cujo ciclo é a metade do ciclo comum se considera en 
tãorno máximo,25 passos por ciclo. Todos os cálculos efetuados 

no programa são feitos a partir de valores médios dos fluxos e 

do comprimento médio das filas durante cada um destes passos 

de tempo. 

O padrão do fluxo médio do tráfego que passa por uma 

via da malha é representado por histogramas nos quais nos ei- 

xos das ordenadas se tem o fluxo em (UC~/hora) e no eixo das 

abscissas se tem o tempo em passos Figura V.4. Uma divisão do 

tempo de ciclo em 50 passos dá informações de qualidade con- 

sistente com as aproximações realizadas nos cãlculos e ainda 

permite limitar os recursos computacionais necessários (&ria 



e tempo de processamento do microcomputadox). Na prática os pa - 

drões de fluxo,de um ciclo para outro,variam em relação ao pa- 

drão médio devido ao comportamento aleatório de cada um dos pe - 

latões. Para levar em conta este efeito são realizados cálcu- 

los suplementares apresentados mais adiante. Todos os cálculos 

são levados a cabo a partir das informações contidas nos his- 

togramas. 

Fluxo 
(UCP/h) 

1 O 20 30 40 50 Tempo 
I passos i 

Figura V.4 - Histograma do Fluxo de ~ráfego 

O comportamento do tráfego dentro de um arco é defi- 
nido a partir de três tipos de histogramas(Figura V.5). 

i) - O ~adrão IN, representa o fluxo de tráfego que 
entra no arco; 

ii) - O padrão GO, representa o fluxo de tráfego que 

chega até a linha de parada no final do arco; 

iii)- O padrão OUT, representa o fluxo de tráfegoque 

abandona o arco. 



Arco @ 

e 

Iw Figura V.5 - Os diferentes padrões existentes num ar - 
co da rede de tráfego urbano. 

O padrão IN de um arco é dado pela somatória das per - 
centagens dos padrões que entram nele, como se observa na Fi- 

gura V 5, e pode ser expresso da seguinte forma: 

Onde : IN (m) = fluxo que entra no arco 'm' no instante ' j ' 

OUT(1) = fluxo que sai do arco'l' no instante 'j' 
j 

Pml = percentagem do fluxo OUT(1) do arco '1' 
j 

que entra no arco ' m' (percentagem de giro) 

Deve-se obsevar que no caso de arcos externos que 

têm fluxo de tráfego constante, o padrão de entrada não preci- 

sa ser calculado. 

O padrão GO considerado no final do arco é gerado a 

partir do padrão IN ao qual se aplica o modelo de dispersão de 

pelotão, já apresentado no capitulo 11, na relação recursiva 

11.23. Assim, aqui temos: 



GO (m) i+t = F IN (m) i + 

Onde : GO (m) i = fluxo esperado na linha de parada no ins- 

tante 'i' no arco 'm' 

IN h )  i = fluxo que entra no arco 'm' no instante 'i' 

os demais fatores são levados em conta da mesma forma que em 

(II.23), além disso, 

GO (m) = O ; t = tempo de viagem (V. 3) 

O padrão OUT representa o fluxo de tráfego que aban- 

dona a linha de parada(Figura V.5). Para determiná-lo se levam 

em conta os elementos seguintes: o estado do sinal referenteao 

arcoI o fluxo de saturação da via correspondenteI e o estado 

da fila (se existir) no arco. 

O histograma da fila, ou seja,o número de veiculos 

que espera na linha de parada em cada instante 'i' é dado pe- 

las seguintes relações: 

F(m) = F(m) j-l + GO(m) 
j 

-€ tempo de vermelho (V.4) 

+ GO(m) - S(m) j f  taopo de verde 
j 

(V. 5) 

Onde : F(m)j = número de veiculos(~~~) na linha de parada 

do arco 'm' no instante ' j '  

Go(m) j = fluxo que chega à linha de parada do arco 

'm' no instante 'j' 

S (m) = fluxo de saturação do arco 'm' (capacidade máxima de 
escoamento dos veiculos de um arco) 



Os histogramas das filas são calculados inicialmente 

para todos os arcos e devem ser recalculados para os arcos con - 
siderados durante a simula$ão. 

Em paralelo ao cálculo dos histogramas das filas po - 
de-se calcular os padrões OUT , segundo a seguinte relação: 

OUT (m) = O se j ao tempo de vermelho 
j 

(V.6) 

se ' j ' ao tempo de verde do arco 'm' 

07.7) 

Assim,o modelo de simulação cuida da determinaçãodes - 

tes três tipos de padrões de fluxo e dos histogramas das filas 

para todos os arcos simulados numa só iteração relativa a um 

ciclo completo(de no máximo 50 passos). A partir destes dados 

gerados pelo modelo, pode-se calcular vários índices de desem- 

penho como descrito a seguir. 

V.4 - CÁLCULO DOS ÍNDICES DE DESEMPENHO 

A partir das informações dos histogramas descritosno 

parágrafo anterior, são calculados os índices de desempenho da 

rede que permitem caracterizar o estado da rede,em consequên- 

cia da regulação atual dos sinais e serve como base para O 

processo de otimização. 

Os fndices de Desempenho considerados são: 

ID1 = atraso total 

ID2 = número total de paradas 



Definindo: 

ID1 

pode-se propor o índice global agregando: 

ID = ID1 + K ID2 

onde : 

AU(m) = Atraso uniforme médio no arco 'm' 

AA(m) = Atraso aleatório no arco 'm' 

P(m) = ~Úmero médio de paradas no arco 'm' 

K = Fator de penalidade de parada fornecido pelo 

usuário,(K=O implica que o número médio de pa - 
radas não vai influir no cálculo do ID. K>O 

permite somar no ID a influência do número mé - 
dio de paradas penalizado segundo 'K') 

NA = ~Úmero total de arcos da malha estudada 

O atraso uniforme médio é o atraso total sofrido pe- 

los veiculos que ficam retidos, dividido pelo número de passos 

do ciclo. 2 obtido diretamente a partir dos histogramas da fi- 
la como se indica a seguir: 



Onde : AU(m) = Atraso uniforme médio no arco ' m ' ;  

NP = Número de passos em que está dividido o tem- 

po de ciclo; 

F(m) = ~Úmero de veículos na linha de parada no ins - 

tante ' j l , ( j  = 1, ... NP) para o arco 'm'. 

O atraso aleatório é gerado pelas variações em torno 

dos valores médios do tamanho da fila, o fluxo de veículos, a 

distribuição do fluxo dentro do tempo de ciclo e a dispersãodo 

pelotão. As flutuações aleatórias podem também resultar de pe- 

ríodos de verde completamente saturados nos quais veículos são 

detidos por mais de um ciclo. Esta flutuação aleatória aumenta 

os valores médios do comprimento das filas, dos atrasos e dos 

números de paradas em relação aos calculados de forma determi- 

nística. O cálculo do atraso uniforme se baseia na hipótese de 

que o padrão de chegada se repete de um ciclo para outro sem 

nenhuma variação, enquanto que o atraso aleatório é obtido a 

partir dos atrasos individuais em ciclos sucessivos. Num ex- 

perimento realizado por HILLER e. ROTHERY (23 ) foram obser- 

vados ~adrões de fluxo 300 metros após a linha de parada de um 

sina1,de forma a poder calcular os atrasos médio e individuais 

assim como o tamanho da fila numa interseção imaginária coloca - 
da nesta posição. Neste experimento foram consideradas diver- 

sas taxas de saturação mudando a defasagem em até um ciclo. Na 

Figura V.6 se mostra a variação típica do atraso em função da 

de£ asagem para o caso de plotões, médios e individuais. Estes 

resultados foram utilizados para determinar uma correlação do 

atraso aleatório com o grau de saturação. Na Figura V.7 é apre - 
sentada esta variação. Observa-se uma dispersão alta para graus 

de saturação elevados,embora a tendência geral é similar à cur - 

va teórica dos atrasos, dada pela relação: 

AA(m)= - (x (m) (veículos hora/hora) 

2 (L-X (m) 

Onde: X(m) = grau de saturação do arco 'm' 



Esta expressão é utilizada por WEBSTER e COBBE (51) 

para calcular o atraso aleatório numa interseção isolada. 

Atraso medio 

(Veiculas hora/hora) 

/ 
Pelotão individual-, / 

Pelotão medio 

O 20 40 60 80 Defasagem 

(segundos) 

Figura V.6 - variação dos atrasos em função da defasa- 
gem para pelotões individuais e médios. 



A Figura V.7 mostra que o atraso aleatório observado 

na aproximação de uma interseção isolada6 maior que no caso 

de uma arco interligando duas interseções. Nas primeiras ver- 

sões do TRANSYT, a componente aleatória era calculada em fun- 

ção do grau de saturação da aproximação, a partir da expres- 
- 
sao : 

Onde : AA(m) = atraso aleatório no arco 

X (m) = grau de saturação do arco 'm' 

Portanto, esta expressão só é válida para fluxos de 

saturação inferiores à unidade. Em condições de congestiona- 

mento, o fluxo de saturação pode ser superior à unidade. Assim, 

Robertson utilizou na versão 5 do programa TRANSYT uma expres- 

são empírica válida mesmo neste último caso. A relação mencio- 

nada é da forma: 

Com: ? 1/2, 1 a(m) =(l+P+ã(l/~i) - l,)~(m)] / (X(m))'? (V. 15) 

e é válida mesmo para valores superiores à unidade. Neste caso, 
a expressão (V.14) pode também ser considerada como quase-line - 
ar de uma função de penalidade. 

N ~ O  se tem nenhuma referência bibliográfica ou resul- 

tado teórico que permite justificar o emprego da relação. 

No Modelo de simulação desenvolvido o cálculo do atra - 
so aleatório distingue dois casos: se o grau de saturação é in - 

ferior a um certo valor X (X próximo à unidade, XF F F inferior 



à unidade), utiliza-se a relação V.13. Se o grau de saturação 

for superior a X supõe-se que a variação do atraso aleatório F 
é linear. Assim, utiliza-se a expressão global(ver Figura V.8). 

(V. 17) 

com X (m) >, X F e P E z O  

Os parâmetros PE e X deverão ser determinados median F - 
te simulações e pesquisas de campo. Estes parâmetros devem ser 

diferentes de uma aproximação para outra. Portanto, aqui é su- 

ficiente considerar que o termo adicional em V.17 representa 

uma penalidade 5 saturação. No processo de otimizaçã~~quer ele 
seja automático como no caso do TRANSYT, ou iterativo como pro - 
posto aqui, os planos conduzindo a tais situações serão rejei- 

tados. 

O número médio de paradas por ciclo P(m) é calculado 

somando o número de veículos que chegam 5 linha de parada do 

arco 'm' enquanto a fila estiver não nulae dividindo o resultado 

pelo número de passos por ciclo. 

onde : GOP(m) = número de veículos que param no instante 'j' 
j 

no arco 'm'. 

(V. 19) 

NP = número de passos por ciclo. 



Atraso aleatorio 

(Veiculas hora/hora) 

Expressão uti l izada 
pelo TRANSYT / 

1 
/ 

/ 
/ 
I 

/ /  

--c-- 

60 7 0  80 90 
Grau de sat. 

(%I 

Fiqura V . 7  - variação do a t raso  a lea tór io  em função 

do grau de saturação. 



Atraso Aleatorio 

X~ 
I Grau de saturação 

Figura V.8 - O modelo de atraso adaptado. 

V. 5 - DESCRIÇAO DO PROGRAMA DESENVOLVIDO 

O programa desenvolvido apresenta uma estrutura modu- 

lar. A seguir serão enumerados os diversos módulos: 

- módulo de inicialização. 
- módulo para entrada de dados 
- módulo para calcular o tempo de ciclo para cada in- 
terseção. 

- módulo que seleciona o tempo de ciclo comum para to - 
da a rede, e aloca a metade do ciclo aos nós menos 

carregados. 

- módulo de cálculo da repartição inicial dos tempos 

de verde para cada uma das interseções, e que a par - 
tir de defasagens fornecidas inicialmente, calcula 

o primeiro plano de sinalização a ser avaliado. 

- módulo de cálculo dos iniciais IN. 

- mÔdulo que calcula os iniciais OUT e os his - 

togramas iniciais das filas. 



- mõdulo que recalcula os padrões IN, GO e OUT, e os 

histrogramas das filas no caso dos arcos simulados. 

- mÕdulo de câlculo dos índices de desempenho. 

O programa tem a possibilidade de aceitar um plano ge - 
rado externamente e ser simulado posteriormente. 

O programa do modelo de simulação tem sido escrito em 

FORTRAN 80 F80 da MICROSOFT(29). Escolheu-se esta linguagem de 

programação, já que ela é das mais difundidas na área de Enge- 

nharia de ~ráfego no que se refere a processamento de dados, 

tornando assim a leitura do programa acessível a um maior núme - 
ro de técnicos da área. 

A seguir apresenta-se um fluxograma do programa de- 

senvolvido na Figura V.9. 
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Fi'gura V.9 - Diagrama de Fluxo do Programa Desenvolvido 



A seguir apresenta-se um resumo de cada um destes mó- 

dulos : 

~ódulo de abertura de arquivos necessários: ele permi- 

te abrir diferentes arquivos que servem ao longo do programa 

para armazenar informaqões intermédias geradas pelo programaou 

fornecidas pelo usuário referentes 5s interseçÕes(nÓs), aos ar - 
cos(vias), ao plano de sinalização, aos padrões IN,GO,OUT e 

aos histogramas das filas. Todos estes dados são armazenadosem 
& 

arquivos de acesso direto cujo tamanho ~adrão de registro e 

128 bytes MICROSOFT(29). Este tipo de arquivo é utilizado devi - 
do 5 pequena capacidade da memória central do microcomputador. 
Esta alocação dinâmica e a leitura dos dados no disco tornam 

lento o processo de simulação, pois a cada momento que se ne- 

cessita de uma informação adicional, deve-se procurar no disco 

correspondente. 

~ódulo de leitura de dados: os dados relativos 5 rede 

são fornecidos e armazenados num arquivo criado de forma in- 

dependente do programa de simulaqão. O presente módulo serve 

para memorizar de forma sistemática as informações relaciona- 

das com a topologia da rede e as informações relativas a 

cada arco e interseção. No caso de o plano de sinalização ini - 

cial ser calculado pelo programa, os dados relativos 5s fases 

dos diferentes nós são fornecidos. No caso em que o plano de 

sinalização tenha sido gerado externamente, ele será armazena - 
do num arquivo apropriado. ~ l é m  disso, se submete 2 ordem de 

tratamento dos diferentes arcos na simulação. 

Os princípios dos módulos que servem para:calcular o 

tempo de ciclo para cada interseção, selecionar o tempo de 

ciclo comum da rede e definir as interseções que terão um tem- 

po de ciclo equivalente 2 metade do ciclo comum e calcular o 

tempo de verde, já foram expostos no capítulo anterior. 

O módulo que calcula os ~adrões IN iniciais para toda 

a rede, gera para cada arco os histogramas que serão arquiva- 

dos em registros de acesso direto. Levam-se em conta as parte- 

las dos fluxos dos arcos antecessores que geram o padrão IN, 
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de verde-. E importante notar que a programação da geração des- 
tes padrões 6 uma tarefa complexa devido aos nós na origem e 
no fim dos arcos que podem ter diferentes tempos de ciclo 

(ciclo completo ou metade). 

O módulo que calcula os padrões OUT e as filas para 

todos os arcos da rede, se baseia nos dados gerados pelo módu- 

10 anterior. N ~ O  se calcula a dispersão dos pelotões nos arcos 

de entrada da rede já que estes apresentam fluxos constantes e 

portanto,sua influência no cálculo do índice de desempenho se- 

rá constante. Neste casorse considera o padrão GO igual ao pa- 

drão IN. A partir dos padrões anteriores e tendo em mente os 

tempos de verde efetivos nos diferentes nós, calcula-se o pa- 

drão OUT para cada um deles. 

O módulo de - - avaliação - - e edição dos resultados: para e- 

feitos didáticos foi separado no diagrama de fluxo, mas no pro - 
grama ele está embutido nos módulos que calculam os padrões ini - 

iciais IN, OUT os histogramas das filas iniciais e nos módu- 

10s que modificam e recalculam os padrões e histogramas indica - 
dos. No final de cada simulação serão editados em forma deta- 

lhada os atrasos e paradas para cada um dos arcos, como também 

os índices de desempenhoea partir destes,externamente,se fará 

um remanejamento do plano e se voltará a simular tudo de novo. 

O processo será repetido até quando o usuário considere neces- 

sário. 

A seguir são descritos os vârios arquivos de dados uti 
= 

llzados e/ou gerados pelo sistema desenvolvido. 



ABERTURA DE ARQUIVOS : 

- ARQUIVO 5 ,  disco 1 RESULTA.DAT. 

R e s u l t a d o s  da execuçao I1 

- ARQUIVO 6 ,  disco 1 L I N K . D A T .  c o m  endereço para te r  acesso ale  - 
a t õ r i o  = n ú m e r o  do arco. 

Arquivam-se todos os dados referentes ao arco ( I )  . 

N e s t e  arquivo serão armazenados m n h r o  de R e c o r d s  igual ao n h r o  de arcos 
da Rede N I .  



- ARQUIVO 7 ,  d i sco  1 DAD.DAT. gerando de forma externa  contem 

os dados da rede.  

Dados Gerais  da Rede 
c I 

X F  = v a u r  mxum de X para o cálculo do atraso aleat6rio com 
a f o m l a  de Webster. 

0 = ângulo usado no cálculo de atraso aleatório para X >, XF. 

N I  = número de nós da rede(máximo 20) 

I N D I C =  indicador  1 se o plano de s i n a l i -  
zação v a i  ser calculado 

O se o plano inicial  não 
vai ser calculado 

NL = n k r o  de arcos (máximo 80) 

NLS = n k r o  de arcos a serem simulados 

Listagem dos Arcos que vão ser Simlados 

~nformação dos NÓS 

10 arco 

60 

N k r o  de arcos que 
chegam no 10 nó 

N k r o  de arcos que 
chegam no 20 nó 

~ k r o  de arcos que 
chegam ao ( N I )  = nó 

20 arco 

70 

NSL = link 
simulado 

~ k r o  de fases do 
10 nó ** (max.4) 

~ k r o  de fases do 
20 nó **** (max.4) 

~ k r o  de fases do 
( N I )  = nó *** (max 4)  

30 arco 

80 

3ef asagem relativa 
20 10 nó (seg) 

k f  asagem relati- 
va ao nó 1 (seg) 

kfasagem relati- 
va ao nó (NI-1) 
(seg) 

40 arco 

.. . 

50 arco 



ARQUIVO 7 ,  (cont inuação) .  

No caso em que o plano s e j a  fornecido se rão  necesssias asseguin  - 
t e s  informações. 

PA = duração de um passo (segundo) 

Rec = 1 0 1  

Rec = 102 

Rec = 100 + ** 

Rec = 201 

Rec = 202 

Rec = 200 + *** 

lu 

1 2 1  I a4 I I f a s e 2  

* * I I fase ** i [e 

Rec = LOO * NI + 1 [ L I I I I fase L 

Rec=lOO * N I + 2  1 2  1 I I I fase 2 

Rec = 100 *NI+ (****) p*** 1 I I I fase **** 

N k r o  de passos por ciclo para o nó 1 

Nkero de passos por ciclo para o nó 2 

Núniero de passos por ciclo para o nó N I  



ARQUIVO 7 ,  (continuação) . 

A segu i r  serão  dadas a s  informaçães r e l a t i v a s  5s f a s e s  de cada 

nó, respei tando a ordem dos nós na "informação dos dados". 

1nformaçÕes das fases para  o NÓ 1 

i 1  12 13 1 4  1 5  / 6 1 7  1 8  1 9  110 111112  113 114 115 116 (17  118 1 1 9 1  

In£ormação r e l a t i v a  à f a s e  2 do NÓ 1 

L 2  I I I 
~ n f  ormação relativa ã fase- final  do NÕ 1 (segundo consta e m  **) 

Informação das f a s e s  para  o Nó 2 

~nformação das f a s e s  para  o Nó N I  
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ARQUIVO 8 ,  d i sco  1, FASES DAT., n e s t e  arquivo são armazena- 

das a s  informações p a r t i c u l a r e s  de  cada f a s e  para cada n Ó . ~ a  - 

da f a s e  corresponde a um "Record" cujo  endereço randõmico s e  - 
rã  REC = (número do nó a que per tence)  * 1 0 0  + (número da f a  - 
s e ) .  

ARQUIVO 9 ,  d i s c o  l(PASO.DAT.), n e s t e  arquivo são armazenadas 

em cada record as  informções do tempo(passos) associadas com 

cada f a s e .  O endereço randõmico s e r á  REC = (número do nó) 

* 1 0 0  + (número da f a s e )  . 

Rec = 1 0 1  

Rec = 102 

Rec = 100 + ** 

Rec = 201 

Rec = 202 

Rec = 200 + *** 

Rec = 100WI + 1 

Rec = 100WI + 2 

Rec = lOO*NI + **** 

fase 

fase 

fase 

1-1 fase 1 Ia \ 3c.J 
w l  fase 2 



- ARQUIVO 10, disco l(HIST.DAT) neste arquivo inicialmente são 
armazenadas as informações dos padrões IN para cada nó da re - 
de, utilizando para cada padrão dois records: 

RECORD 1 = (número do nó) * 10 + l(para os primeiros 
N P / ~  elementos do histograma IN); 

RECORD 2 = (número do nó) * 10 + 2(para os NP/2 segun- 
dos elementos do histograma IN). 

A seguir são calculados os padrões iniciais OUT que serão es - 

critos no lugar dos padrões IN anteriormente preenchidos. Ca 

da padrão OUT referente a um link será armazenado em 2 re- 

cord com os seguintes endereços: 

RECORD 1 = (número do nó) * 10 + 1 para a primeira me- 
tade do vetor; 

RECORD 2 = (número do nó) * 10 + 2 para a segunda meta - 
de do vetor. 

Paralelamente são calculados os padrões iniciais das filas 

com endereços aleatórios: 

RECORD 1 = (número do nó) * 10 + 3 para a primeira me- 

tade do vetor; 

RECORD 2 = (número do nó) * 10 + 4 para a segunda meta - 
de do vetor. 

No desenvolvimento da simulação são realocados os valores 

dos padrões OUT e as filas terão os mesmos endereços de 

acesso aleatório. 



Finalmente, vale indicar que o programa escrito em FOR - 
TRAN F-80 da Micrssoft, apresenta aproximadamente L400 linhas 

e ocupa 32 Kbytes na sua v e r s ~ o  compilada. 

As performances do modelo desenvolvido são apresenta- 

das atravês dos estudos de caso considerados no Capztialo se- 

guinte. 





VI - EXEMPLOS DE APLICAÇÃO 

Neste capitulo serão apresentados dois exemplos de 

aplicação do software desenvolvido. 

O arquivo de dados DAD.DAT descrito de forma detalha- 

da no capítulo anterior, sendo gerado com ajuda do editor de 

textos é arquivado em um disqaete independente daquele que con- 

tem o Programa Gerador de Planos. Na execução o disquete que 

contem o arquvio DAD.DAT está alocado no acionador A, enquanto 

que o disquete que contem o Programa está no acionador B. 

VI. 2 - EXEMPLO I 

A seguir apresenta-se uma rede constituEda por uma 

via de duas mãos e de três interseções representada por 14 ar- 

cos e 3 nós (ver Figura VI. 1) . 

Figura VI. 1 - Rede correspondente ao Exemplo I 

Esta rede é representada segundo o diagrama da Figu- 

ra V.11 que contem os seguintes dados: fluxos de saturação, flu 

xos médios, tempo de percurso médio, comprimento dos arcos e 

defasagem entre os nós, 



Nomenclatura! 900 tluxo rnedio(uc~)  I0 arco oonsiderado 
exemplo 2800 fluxo de saturacião (uCP) 

30 tempo de percur8o medio (se01 

F i g u r a  -- V I .  2 - Diagrama correspondente a Figura V1.S 



As diferentes fases para cada nó e as percentagens de 

giro são apresentadas nas figuras VI.3, V1.4 e V1.5. 

Fase I Fase 2 Fase 3 

Figura VI.3 Fases e praentagens de giro do nÕ 1 

Fase 2 

Figura VI.4 - Fases e percentagens de giro do nó 2 
- - -  



Fase I Fase 2 

Figura VI. 5 - Fases e percentagens de giro do n6 3 

Os resultados deste primeiro exemplo constam no ar- 

quivo A:RESULTA.DAT. Eles são apresentados a seguir, assim como 

os dados do problema. 
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RESULTAOOE; 

TAXA DE RCUPBCBO = 1.2157 DO NO 2 

ADNITE-SE PARA O OlJ 2 O TEWPO DE CICLO flAXIQIO = 120 (segundos) 
D VALOR DO CICLO COMUR CALCULA00 = 190.000 

-4 

PLANO CALCULBBO 

RESULTADOS DA SII9'ULBCA€i 

ENTRAR = 28.25 
VAO = 213.25 
§ME[= 16.80 
NO LINK 20 FIEAN RETIDOS I í . W O (  UCF') 

EtiTRAli = 19.72 
V A O -  19.72 
SAIEII= 19.72 
NO LINK 30 FICAfl RETIDOS .0000(UCPf 

ENTRAN = 30.40 
O = 30.40 
SAIEW = 16.80 
NO LIlJK 21 FICAN RETIDOS f3.S9SO( UCY 1 

EHTRAfl = 18.32 
#AO = 18.32 
SAIEW = 1k32 
MO LINK 12 FICAM RETIDOS 0.000O(tlCP 1 
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V I .  3 - EXEMPLO 2 

A rede considerada no Exemplo 

gura VI.6 e consta de 4 nós e 13 arcos. 
2 é apresentada na Fi- 

Figura VI.6 - Rede correspondente ao Exemplo 2 

Da mesma forma que no capítulo anterior, na F i g u r a  

V1.7 e representado o diagrama da rede e os dados de fluxo de 

saturação, fluxos médios, tempos de percurso médios, comprimen 

tos dos arcos e defasagens entre nós. 



1 20: tampo de percurso rnedio 

o 

1 0: arco considerado 

ò 
8 

2 O ' 
E 

Figu ra  - - V I .  7 - ~ i a ~ r a m a  correspondente 5 F i g u r a  VI. 6 

!? 
O 

8 
NOMENCLATURA 

exemplo 

150/1100/20 1111 540=fluxo medio (UCP) 

2800=fluxo de saturação 



As diferentes fases e percentagens de giro para cada 

nó são apresentadas nas Figuras V I . 8 ,  V I . 9 ,  V I . 1 0  e V 1 . 1 1 .  

Fisura V 1 . 8  - Fases e percentagens de giro do nó k 

Fase I 

i d  Fase 2 r 
Figura VI.9 - Fases e percentagens de giro do nó 2 
--- - --- 

Fiqura VI.10 - Fases e percentagens de giro do nó 3 



Figura VI.11 - Fases e percentagens de giro do nó 4 

Os resultados deste segundo exemplo são extrazdos do 

arquivo A:RESULTA.DAT. Eles são apresentados a seguir, assim co - 
mo os dados do problema. 

RESULTADOS DO EXEMPLO 11 



DADOS QO PWOBLEPIA 

XF = .85 
'CETHA = 70. 
WUHERO DE IWIERSECOES = 4 
XWOIC = 1 
NUHERO OE ARCOS = 13 
HUgERU DE PASSOS POR CICLO = 5 0  
NUMERO DE ARCOS A S E R M  5SPJUbAUOS = á 

4RCOS A SEREM ÇSIULABOS = 

DAWS GERA19 DA REDE 

IQIFBRPJACOES DE CADA ARCO 



PLANO CALCULADO 

EMiRAi = 13.50 
W O =  13.50 
A 13.50 
MO LIMK 20 FICAN RETIDOS 0.00001 UCP 1 

ENTRAR= 40.07 . 
VAO = 40.07 
SAfEH=  39.22 
MO LSNK 30 FICAR RETIDOS .8SOl(tlCF f 

EMTRAil = 31.78 
VAO = 31.78 
SAIEW = 31.78 
NO LINK 40 FICAM RETIROS ,00001 UCP1 

EMTRAH = 40.09 
VAO = 10.09 
S A I M E  40.09 
NO LfMK 33 FICA# RETIDOS ,00001 UCP) 

ENTRA1 = 41.08 
VAO- 41.08 
SAfEH = 40.22 
NO LSMK 22 FICAW RETIDOS ,85721UCP 1 

EtiTRAt4 = 45.88 
VAU = 45.88 
SAIEN = 37.48 
NO LIMK 1 2  FICAR RETIDUÇ 8.40381 UCP 1 , 



RESULTADOS DA Çbt'lULACAO PARA CADA ARCO 
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0.540. O. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 1.2800.20. 7.17.00 14. ,6804 -36 1.77 
0. 150. 0, 0, 0, 0. 0, 0. 0. 0. 0, 0. 2. 1100. 20. 7. 5.00 S. 1.4263 525 -90 
2. 1500. 2. 22. 1. 78. 21. 2. 7 0. 0. 0. 1. 4200. 36. 13. 45.88 14. 1.2242 4.94 7.63 
1, 460. 2. 10. 1. 74. 11. 2. E7. 0. 0. 0. 1. 3500. 36. 13. 13.50 1 .307S .O3 2.04 
0.1200. 0.  0. 0. 0. 0, 0. 0. 0. 0. 0. 2.2700. 20. 7.38.00 25. ,8832 1.67 2.15 
3. 1320. 2. 33. 1. 77. 32. 2. 3%. 0. 0. 0. 1. 4000. 150. 52. 61.08 19. .847? 1.18 4.12 
2. 1260. 2. 20. 1. 100. 21, 2. 70. 0. 0. 0. 1. 4300. 150. 52. 40.07 17. -7674 .51 3.28 
0. 1500. 0. 0. 0, 0. 0. 0, 0. 0. O. 0. 2. 4000. 20. 7. 48.00 25. ,9531 3 7  2.72 
0. 1000. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0, 0. 2. 3500. 20. 9. 32.00 25. .V38 =i? 1.81 
4. 1300. e= 42. 1. 70. 41. 2. 17, o. o. o. I. rm~. 70. 24. .rem ts, .71~6 .+h 4.58 
3. 1000. 2. 30. 1. 48. 31. 2, 27. 0. 0. 0. 1. 3200. 70. 24. 31.78 1 -7420 .53 1.66 
0. 1200, 0. 0. Q. 0. O. 0. 0, 0. 0. 0, 2. 3000, 20. 7. 38.00 23. Ai40 1.31 2.50 
0. 1500. 0. 0. 0. 0. O. 0. 0. 0. 0. 0. 1. 4200. 20. 7. 48.00 21. ,8538 1.25 3.64 

.f 

ATRASO ALEATORIO .= 18.4645 
ATRASO UNIFORtlE 34.0047 
NUHERO DE FAKAWIS =207.7810 



Finalmente na t abe l a  V I . l  são apresentados os tempos 

de computação necessários para r e a l i z a r  o cá lculo  do plano e 
uma simulação completa, sendo que no caso do exemplo 1 s e  t r a -  

tou somente o tempo de  execução da simulação. 

Tempo de 

~ x e c u ç ã o  

Tabela V I . 1  

A s s i m ,  o tempo de resposta  do microsistema para redes 

de pequeno ou médio por te ,  embora prolongado é a ace i t áve l ,  mas 

Exemplo I1 

cá lcu lo  do plano 

+ 1 simulação 

6 m i n 5 s e g  

Exemplo I 

~ á l c u l o  do plano 

+ 1 simulação 

5 min 4 5  seg  

poderia s e r  diminuido u t i l i z ando  um micro-computador com um 

espaço de memória c e n t r a l  maior (256 KB por exemplo), o que ev i  - 
t a r i a  as  ordens de l e i t u r a  e e s c r i t a  no d isco  f lex?vel ,  a s  quais 

implicam em perda de tempo na execução do programa. 

Exemplo I 

só  simulação 

5 m i n 1 5 s e g  





Neste t rabalho,  apresentou-se um sistema de geraçãode 

planos de s i na l i z ação  compatzvel com a rea l idade  têcnico-econô - 
mica dos pa í ses  em v i a  de desenvolvimento, A s s i m ,  o ob je t ivo  

p r inc ipa l  da pesquisa f o i  plenamente a t ingido.  Por um lado,  ob - 
teve-se uma ferramenta simples e p r á t i c a  apoiada no uso de micro .- 

computadores de c a r a c t e r i s t i c a s  comuns, e por out ro  .~copos-se  

uma nova abordagem do problema de otimização de planos de s ina-  

l ização.  O s  exemplos apresentados no penúltimo cap i t u lo  da t e -  

se demonstram claramente a e f i c i ê n c i a  do sistema apresentado . 
vár ias  melhorias podem s e r  propostas para o sistema no seu  es- 

t ág io  a t u a l  de desenvolvimento, principalmente no que d i z  res-  

pe i t o  aos seguintes  pontos: 

- melhor representação dos fenomenos de formação e 

d i s s ipação  de f i l a s  (como na versão 7 de T R A N S Y T , p r  

exemplo) de forma a a v a l i a r  mais precisamente os a- 

t r a s o s  gerados pe la  s ina l i zação ,  

- u t i l i z a ç ã o  de um software de base de dados, t a l  co- 

mo o Dbase I1 da Microsoft ,  na fase  de  descrjqão dos 
dados da rede de t r á f ego  a con t ro la r ,  de forma a f a  - 
c i l i t a r  e s t a  Última; 

- melhor representação g r â f i ca  das sa ídas  de simulação 

( u t i l i z a ç ã o  de um terminal  g rá f ico  colorido,  por e- 

xemplo) . 

Portanto,  outros estudos l igados  à u t i l i z a -  

ção do sis tema deverão s e r  rea l izados ,  Podem s e r  c i t ados  exem- 

plos de vá r ios  pontos, que apesar do Programa TRANSYT ( e m  vá- 

r i a s  de suas versões)  ter s ido  u t i l i z a d o  no Bra s i l  por mais de 

uma d êcada, não tem s ido  devidamente aprofundados .Pensa-;se, 'pr in - 
cipalmente e m  estudos de ca l ibração t a n t o  do modelo de d iqersão  

de pelo tões ,  como nos vár ios  modelos de a t r a s o  u t i l i z a d o s .  
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