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O presente trabalho d i z  resnei to  ao estrido de wn  mo- 

delo de d i ~ t r i h u i ~ ã o  de um fluxo de v e ~ c u l o s  nrma rede urbana de 

t rafego,  d.e topologia conhecida. 

E apresentado o desenvolvimento teDrico de algumas 

carackerXsticas básicas do tráfego de v e ~ c u l o s  e tamhem os resu l -  

tados de uma pesquisa visando a det,-.minaqão dos caminhos mhimoç. 

~ 1 6 m  do estudo do modelo procriamente d i t o ,  & t r a t a  - 

do um exemnlo de apXica~ão do mesmo, a m a  rede r e a l .  



The p r e s e n t  work concerns t h e  s tudp  o£ a d i s t r i b u t i o n a l  

model of a f l o w  of  ve-hicles i n  a urban area with welf known topolog'i. 

st i s  presekted  t h e  t h e o r e t i c a l  development of  some 

h a s i c  t r a f f i c  c 5 r a c t e r i s t i c s  and t h e  r e s u l t s  of a search  of the 

Resides t h e  model study, we have an exam9le of i t s  

a n p l i c a t i o n  i n  a. real t r a f f i c  a r e a .  
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Foi  c e r t a x n t e  a  -?evoluqão InFustria.1,  u-.a das' n r i n  - 
c i p a i s  causas crue con-trihuiram para  o conrres t inn~nento  do t r ã f e o o  

r. nas a r e a s  metro?o7itanas.  Tal  fenômeno f o i  observa-do i n i c i a l m e n t e  

.e maneira s i q n i f i c a t i v a ,  na Europa Dcidental  e nos Fstados TJniGos 

cla P-&ricà. 

Na decada de 1 9 2 0 ,  su rq iu  nos Estados Unidos o autonó - 

veL que nassou a ser en tão  a causa I imdmenta l  rla sa tu ração  das 

v i a s  u r h n a s .  9 seu  rsnic?o acer fc i~oar ; len to  f e z  com nue t a n t o  nos 

Fs ta6 .o~  TJnidos quanto fia 3'i%o?a, 'o ~ resc imor i to  da c i r c u l a c ã o  d e  ve - 

i c u l o s  l evasse  t a l  c i r c u l a s ã o  a confiqurar-se  soh a f o m a  de  anéis 

D u r i f é r i c o s  Ze c a r a c t e r ~ s t i c a s  concên t r i cas ,  tenc?o w~ nficleo cen- 

t r a l  ( c i d a d e ) ,  e  ymntos de confluência  renreçentar?os nelas h a i r r o s  

Fez-se s e n t i r  entao a necessi3ad.e da orcranizaqão Se 

.e 

se rv iyos  r',e t r a n s ~ o r t e s  ~ u h l i c o s ,  o  ml-! tornou n o s s í v e l  não amenas 

.... 4 

a o5iencao fi.e ur! C!oslocmcnto m a i s  r g ~ i 4 0  n ~ r  mr%e dos u s u a r i o s  , 

qranc?us centros mctropol i  tanos.  P. evolu.cso n a t u r a l  Gestes meios 

$c t r a n s p o r t e s  para a tendivento  ~ i í h l i c o  nSerkcer ia  a  s e a u i n t e  s e  -- 
A 

nuencia:  honfles ,' t r e n s ,  Ôni?ws, ~? .e t roç ,  etc. 

Fn rnlaqão ao nc t rõ  como s i s - tw-a  cje t r a n s q o r t e ,  tem -- 



s e  n o t i c f a ç  d.e que 38  cl6acles 6.0 mundo, n e s t e s  Ul t inos  50 anos , 
A ven nrocarando melhorar ou e x y n d i r  s i s temas  d-esse t i n o .  onor- 

tuno l e r h r a r  aue o metr6 f o i  uti1izad.o n e l a  pr imeira  vez em Pa-- 

kn, o aue h m  demonstra a imnortância  desse  meio de t r a n s n o r t e  e m  

c idacks  densarente  hahi ta$as.  

3 $ i v e r s i f i c a ~ ã o  dos t i ~ o s  de t ra -nsnor tes  inc lu indo  

n a r t i c u 9 a m e n t e  o s  automÔvcis, os  ve$culos u t i l i z a 6 . o ~  nos t r a n s p o r  - 

a e 

tes w ~ h l i c o s  e os necessa r ios  ao a-hastecimento dos nran2es c e n t r o s  

consimiciores, deç-er-tou a atencão d o s  r e s p n s á v e i s  n a r a  a necess i -  

d a l e  2.e ug rwlhor crruacionanentc 60 nrol?lerm, co-i o o b j e t i v o  n r c d  - 

A s s i m  é aue em ~ a i s e s  como os  Estafios Unicbs, o Cana- 

da, a ~ u s t r ~ l i a  e o u t r o s ,  ôrqãos o f i c i a i s  e s ~ e c í f i c o s   fora^ c r i a  -- 

dos ?e los  navernos ?ara o estudo r a c i o n a l  dos nrohlenas Gecorren - 
4 

kes c10 concrestionar,en.to das qrandeç  cidac?es -elo trafecro Fna?e~~ua-  

.c 
6.0 ?e v e ~ c u l o s .  

e 

tas i a s  cFcla?.es, a t r a v g s  Ge construqoes t a i s  como: qon tcs ,  

vic? ç e::?r-i-ssas, e t c  . 

. . i - ~ r i a .  de 9uchannn ! 1 1 cciie , u t l  l ~ z a n c - ' . ~  v-rm mctolocria mais sim?3es 



ao que a eEr)reqaC!a nas cidacles acima c i t a S a s ,  t en tou  ane r fe icoa r  

o que havia s i60  f e i t o  nos Estados T?ni?.ns. 

-o Z r a s i l ,  o nosso processo C:e urSanizacão sequiu t a m  - 
bem as f a s e s  observadas nos Estados Unidos e na Eurona, tend.0 si2.o 

levadas  crq conta naturalmente as pecu l i a r idades  ? r ó p r i a s  ao nosso 

Enquanto na Euroca a s  ~ x i n c i p a i s  a p r e s a s  f a b r i s  da - 

~ ~ a m  Lunar 30 anarecimento de  n&leos,  a lcleias ,  e t c . ,  o r iq inando a s  - 

s i m  o s  charia8os c e n t r o s  de r-iovimentacão, aqili aconteceu o inverso ,  

4 n  

i s t o  e ,  o s  nossos cen t ros  inc?us t r i a i s  s e  aglutina-ram em um veaupno 

número c?ie a r e a s  r?e t ronol i tanas ,  t a i s  como: são  ?au lo r  W o  de ,Sanei - 

r o r  Por to  Aleqre,  e-kc.. '! autonóvel nassor? a ser:  utilizar!^ n e l a s  

nesçoa-s dc d v e l  econômico m a i s  a l t o ,  f i c a r d o  o t r a n s n o r t e  nuhlico 

cara a s  c l a s s e s  de  menor poder econômico. Podemos v e r i f i c a r ,  por  

o u t r o  lado,  tomando ?or  base ui?. l e v a n t m e n t o  r e a l i z a d o  na &cadade  

1960-1979 e m  a lguns p a i s e s ,  que na Alemanha Fezera1 a re l aqao  re - 

4 

presentada  ?e lo  nüriero de h a b i t a n t e s  ?or  número de v e í c u l o s  e $-e 

4 , q -  no canada de 2 , 6  bab/veic , e no E r a s i l  de 3 5 , 8  hah/velc .Ou - 
C 

t r o  Fato cu r ioso  e aue f o i  com_nrovado n e s t e  nesmo l e v a n t m e n t o  e 

m ,  de 20,5 hah/veic , o s u e  b e m  demonstra acharem-se o s  autor16 - 
.?eis concent ra ihs  sobretudo nas ã r e a s  n e t r o p o l i t a n a s .  

OS problemas 2a Fn-enharia de ~ ~ 5 f c c m  ave ocorrem em 

1T - a. y. nosso n a i s ,  ç n c  malouos  aos dos denais  naises on?e o assun to  ter? 

des-ertado a atencão dos t&nicos .  



A maioria  dos a u t o r e s  d i s t i n q u e  nua t ro  e t a ~ a s  carac-  

t e r i s t i c a - s  no estudo d-os problemas da Ensenharia de ~ r s f q o  : 

- ceracão de  Viagens ou de movimentos de  u s u ~ r i o ç  nos nÕs de 

uma rede  de  t r a fego .  

- ~ i ç t r i h u i ç ã o  de Viagens ou de m-ovimentos de usuar ios  e n t r e  

o s  nós da r e f e r i d a  rede. 

- Fa to r  de ~ i v i s % o  llodal ou escolha dos riodos de t r n a s n o r t e s .  

- ~ i ç t r i h u i c ã o  de ~ r ã f c g o  de ~ e i c u l o ç  numa re2e  da.da, 

0 traba-lho Fue nos f o i  dado desenvolver d i z  r e s n e i t o  

à i m ~ o r t a n t e  e t apa  da 9 i s t r i b u i j ã o  d e  ~ r s f e g o .  Yn se t r a t a n d o  d e  

um nrohlema de d i s t r i b u i c ã o  de t r á f e o o ,  uri? dos o b j e t i v o s  i n e 2 i a t o s  

serS. o  es tudo d.e um modelo asequado Zas condicões a t u a i s  6.e u~ da- 

do s is tema de t r a n s p o r t e s ,  COE v i s t a s  a una melhor 6 i s t r i l w i q ã o  20s 

movimentos f u t u r o s  no r e f e r i d o  s is tema.  

TTtilizarnos .cu? nrocesso i t e r a t i v o ,  cuja t é c n i c a  l eva  

en consideracão o s  temnos de Fercurso nos arcos .  os r e f e r i $ o s  t e n  

nos dencncfen fvndamenta l~en te  $os f luxos  c?e v e í c u l o s  que c i r c n  - 

:an nos a r c o s ,  ou s e j a  dc suas cargas  . - 

de t n n o l q i a  conhecida a  q u e  cheoamos,visa renroclusir o  f a t o  de 

nue, conforr-.e oe re ros  n o s t e r F o ~ . c n t e ,  ao  v e r i f i c a r n o s  o 20 ~ r i n d -  



d i cu l oç  tendera  a reynrtbr-se sohre v s r i o s  F t i n e r a r i o ç  a l t e r n a t i v o s  

- 
nos uua i s  o s  termos Ge percurso deverao ser aproxinadmentc  v i z i  - 

nhos, levan3o e m  c o n s 5 d e r a c ~ o  a cama m e  os arcos  n0g.e;. s1morta.r. 

como já dissemos, o tem90 de percurso  no r a m o  G Fun - 

cão $-o vol-ame de tráfeyo a l i  d i s t r i h u i d o ,  o que não 6 o u t r a  c o i s a  

senão o p r i n c i p i o  da d i s t r i h i c ã o  com r e s t r i q a o  de capa-cifladc. 

O nodelo ?@r nos nronosto cons idera  o prohlema da d i s  

t r i b u i c ã o  de ve icu los  numa d-ada rede  urhana, levando eri con ta  d.ois 

asnectos  fu.n&mentais : 

a)  O a t r a s o  na v i a  

h) O a t r a s o  no cruzamento 

- 
?a ra  e s tudar  as condiqoes d.0 t r a f e g o ,  ou i n v e s t i u a r  

?a velocida3-e, c10 f luxo  c dos a t r a s o s  d-e veiculas nos cruzz!mentos. 

 rias tgcn icas  de noclelaqem t G r n  si?-o c~.esenvoliic'as e 

.- 
a3eça.r de se ren  d i f e r e ~ t e s  os metod.os de nescmisas emnreqadhs, as 

vam. er? conta  ainda os novirwntos r?os n ronr ios  n e c ~ e s t r c s ,  enuiianto 

or i t ras  recorrern à consic?eraqão de ve icu los  em novinento niima d e t e r  - 

etrasos  já c i t a d a s  a c i ~ a  e u t i l i u a r e n o s  a r e l a c ã o  ~~~~~~~~~~o a ve- 
- 

3.oci?a?-e e m  funqao do f luxo.  



- 
' T : ,  oacl.e a velocidade em fun~ao fio fluxo, nara o caso de una via 

onde : 

T7 = velocidade (dada em milhas/hora) 

9 = fl i lxo (da60 e m  veiculos/f-iora) 

ri = Largura da v i a ,  medida e m  nês  

A re laqão usa3;a -ara o caso do a t r a s o  no cruzamento 

" 
~ ; a s c o i ~ - s e  na. cl~amada Formula Ce T'ehster, o c r m L  prr>6s u m  zo?e lo  p.a - 

\ 

t c ~ . a t i c o  do c ruumento ,  oue n e m i t e  c a l c u l a r  nara  cad-a r m o  6.0 c r u  - 

d.a duraçao do s i n a l  verd-e e 20 qrau do sa turacão  do ramo.  

E fÓrnul-a nroposta  por  P!ebster e : 

A ,  - r e t a r d o  ngclio n o r  vesculo sohre a fila j d.urante a 
7 

I?; - ,., , = -- r ondk Vi 5 a ?i-lraoao ea seuunAo 60 sinal verde 
i (I 

efe t ivo  6.urante a. f a s e  F . 



A s  f õ r ~ . u l a s  ( 1 . 1 1 ,  ( 1 . 2 )  e hen a s s i n  a f õ r n u l a  c? e 

Vehster  - s imnl i f icada  se rão  o b j e t o  de es tudo mais de ta lha40 no ca-- 

n i t u l o  TI da presenke 'jenÕria. 

2 onortuno Lemhrar que no eaua.cionmento de um .oro - 

hlema cono o da distribuição de ve icu los  nunm rede  urhana, há t o -  

da conveniência de s e  ?rever  mni c e r t o  encazeamento no nrocedimen- 

Tm nosso t r a b a l h o  ? r o c e 6 e r e ~ o s  3-a segu in te  maneira e 

3a6.a urla reg% urhana, a s  três f a s e s  abaixo s e r ã o  consideradas : 

ProSlcrna 1 - Conhecido o f luxo  nos ramos c o funcionamen- 

t o  dos s i n a i s ,  determinar  : 

a )  O tem?@ $e nercurso  en cada ramo em funcãc 3.0 f luxo .  

b) O a t r a s o  corres?ondente no cruzamento. 



Prohiema 3 - Levando e m  conta  os  temnos de percurso  e 0s a- 

t r a s o s  nos c r u z m e n t o s ,  d a r  cont inuidadk a o  car reqm-ento  da  rede ,  

de  forma progress iva .  

Daremos ao longo do t r a b a l h o  a s  d e f i n i c õ e s  e nota- 

qÕeç que se forem fazendo necessá r i a s .  Consideraremos naturalmen- 

t e  na representaGão da rede  algumas c a r a c t e r i s t i c a s  b ã s i c a s ,  t a i s  

como: o s  nós X. e Y (origem e d e s t i n o  respect ivamente) ,  o com 
1 7 - 

primento e a l a r g u r a  do ramo, o n&nero de n6s,  o f luxo  do ramo, a- 

l e m  dos movimentos origem-destino. 

Veremos no ~ a p i t u l o  I1 algumas c a r a c t e r j s t i c a s  b z s i  - 

tas do t r ã f e q o  de ve lcu los  e o problema do a t r a s o .  ??o ~ a ~ l t u l o  1 x 1  

estudaremos o algoritrno dos caminhos mhimos, ut i l izancio LLW netodo 

m a t r i c i a l .  Nos ~ a ~ z t u l o s  I V  

priamente d i t o ,  apresentando 

a l e  

Terminaremos o 

qões e conclusões a r e s p e i t o  

experimentais  decorrentes  da 

e V faremos o es tudo do modelo p ro  - 
uma ap l i cacão  do mesono a uma rede re- 

nosso t r a b a l h o ,  com algumas cons idera  - 

do mê-todo u t i l i z a d o  e dos r e s u l t a d o s  

apl icaqão do 'modelo por  nós proposto.  



O estudo de um modelo de distribuiqão cle veículos nu- 

ma rede dada, leva em consideraqso caracter?sticax hãsicas do trã- 

fego, tais como: fluxo, velocidade, tem-po de percurso , satura - 
c% e sinalizaqão, que julgamos conveniente passar em revista no 

Das características acima, o fluxo 6 sem duvida uma 

da.s mais importantes, podendo ser definido como o número d-e veicu- 

Pos que passa através de uma dada secqão de via na unidade de tem- 

po. O fluxo ora considerado 6 aeralmente expresso ne la  rela~ão ve - 

~uulos/hora, sendo o vocábulo "volume" tamb&t muitas vezes utiliza - 

do na acce-pyão de fluxo. 

Sua medida que pode ser efetuada por processa manual 

ou através de contadores automãticos, fundamental no estudo dos 

atrasos antes e depois de um cruzamento, nos gastos com a conserva - 

cão das v i a s ,  etc . 

Para a finalidade a que nos pronomes, h5 necessid.a- 

de do conhecimento do fluxo maximo ou capacidac?c &e uma via, que 



pode ser d e f i n i d o  como sendo o nGrnero mãxirno de vefculos  que node 

p a s s a r  por uma dada secqão de v i a  na unldade de tempo. 

Por o u t r o  l ado ,  nenhuma discussão  sobre  o problema do 

t r a f e g o  de vezculos s e r i a  completa s e  não l evasse  e m  consideraqão 

es tudos  ace rca  da velocidade e m  suas  d i f e r e n t e s  formas. 

podemos d e f i n i r  a velocidade t a l  como o fazemos no es - 
tudo de um movimento re t i l í ' neo  e u n i f o m e  como a d i s t â n c i a  percor-  

r i d a  por  um veí'culo na unidade de  t e ~ o ,  geralmente expressa  e m  ]m/ 

hora.  

No modelo que i n t e r e s s a  ao nosso es tudo,  a velocidade 

ser5 obtida.  e m  funqão do f luxo  de ve ícu los  na v l a .  A e s p e c i f i c a  - 

cão faz-se necessá r i a  no nosso entender ,  tendo e m  v i s t a  o s  d i f e r e n  - 
tes s i q n i f i c a d o s  que pode assumir a pa lavra  velocidade.  assim 

que temos por  exemplo: velocidade i n s t a n t â n e a ,  velocidade de one- 

ração ,  ve1ociaad.e de  jornada, e t c  141 ,1111 . 

Conforme citamos anter iormente,  u t i l i za remos  a rela - 

empzrica e n t r e  velocid-ade e f luxo ,  dada pe lo  R . R . L . ,  a saber :  

0,700 -i. 430  
T7 - min ( 2 4 ;  31 - 1 

3W 

onde 2 4  e 31 são  tomados e m  rnilhas/hora, 7 corresnonde à l a r c ru -  
-- 

r2 c?a - - v i a  (exnressa em pés)  e Q renresentcz o f l u x o  (vexc/hora) ,  

Tomando aproximadamente: Im = 3 p& e 1 milha - I , G  

km , a fórmula (1.1) nos da : 



B oportuno lembrar que Vardrop (proponente da formula 

(1.1) ) considerou a l a rgura  da v i a  (W) de calcada a c a l j a d a ,  i n  - 
cluindo d o i s  sen t idos  de  c i rculacão.  Em nosso t raba lho  o s  d o i s  sai - 

t i d o s  de c i rcu lação  são t r a t ados  separadamente. 

Pelo motivo exposto, uma re lação  e n t r e  velocidaCle,flu - 
xo e l a rgu ra  da v i a  para  um sen t ido  de c i r c u l a ~ ã o ,  obtêm-se s u h s t i  - 

tu inzo  W por 2 na r e b a ~ ã o  ( 2 . 1 . 4 )  . Temos então : 

Observ. : N a  re laqão (2.1.5) W representa  na rea l idade  a Largu- 

r a  correspondente a um sen t ido  de circulaqão.  

Considerando que de acordo com resu l t ados  experimen - 

t a i s  obt idos  pelo  R.R .L .  !31, o f luxo m % & n o  pode ser estimado pe- 

l a  expressao '%ax = 525 W (u.c.p./h) , em que W represen ta  a 

Largura medida e m  metros e r e l a t i v a  a um sen t ido  de c i rcu lacão ,  t e  - 

Esta relaqão dá a s  varia@es da velocidade e% funqão 

do f luxo (9) e cla l a rgura  (Ti) para  una velocidade m k i m a  dc 3 8 , 4  



Supondo que a s  variacões r e l a t ivas  de velocidade inde - 
pendm do valor da velociclade máxima, passemos a expressão (2 .1 .6)  

para a fómiila ( 2 . 1 . 7 )  abaixo, ut i l izando variáveis reduzidas : 

V 4 9  6 7 6 , 4  = min (1 ; 2 - - 525 x !7,124 I> 
V 3 8 , 4  2 W 3 8 , 4  

1 (2 .1 .7)  

max %ax 3 8 , 4  

Ou finalmente , 

1 V = min( 1 : 1,29 - - - 0,84 --- 
v W 

O )  

max Qmax 

A expressão ( 2 . 1 . 8 )  dá em variáveis reduzidas, V / 

' '77nax em função de  Q/(2,,, para urna largura de v ia  dafia (W) , 

A s  f iguras  ( 2 . 1 . 1 )  e  (2.1.2) f  ornecen uma re~resen' tacão 

para (2.1.5) , a segunda d-as quais levando em conta a v a r i  - 

acão do parâmetro Id . 

V : velocidace (miEhas/hora) 

V,: velocidade rn%&~~a 

Q : fluxo (velculos/hora) 

Qmax : fluxo máximo 

Como vemos, a largura 6 LIRI parâmetro de variagao. ' ~ a  - 
r a  < Vi3 O gráfico apresentarã a configuraqão sequirite, 



fig. (2-1.,2) : 

Vejamos a seguir o comportamento da curva dos tempos 

(de percurso em funqão do fluxo. P!ormalmente tal curva apresenta a 

~onfigura~ão da fig. 12.1.3) : 

Q : fluxo (veíc./hora) 

TP : tempo (?e Fercurso (dist. 
em metros)/ 

(veloc. em rri/seq. 1 
TP,[ : tempo de percurso livre 

(em segundos) 

Em nosso trabalho, L.I. dos objetivos a que nos nrono - 
mos 6 o de fazer uma distribuição horioqênea CIOS fluxos de ve~culos 

nos ramos de uma rede urbana, de tal maneira que os tempos de per- 

curso sohre varioç itinerarios alternativos para um mesmo pai- ori- 



gen-destino sejam aproximadamente vizinhos, levando em considera- 

a carga que cada ramo ~ o d e  suportar. 

Suponhamos o exemplo lustrativo abaixo, fiq.(2.~,4) : 

fig. (2.1.4) 

Desejamos distribuir 1500 veiculos, do nó A (origem, 

isto é, onde estão sendo geradas as via~ens), ao nó R (destino,ou 

ponto terminal das viagens), sabendo de antemão nue há dois itine- 

rzrios conhecilos 1 e 2 e que os fluxos máxinos dos itinerários 

são E000 veIcuPos e 1200 veiculos, respectivamente. 

Chamemos ITMAX o numero máximo de iterações, isto 

.e 

e, o número d.e vezes que partilhamos os fluxos de veículos (entre 

os diferentes pares origem-destino) a serem distribuidos nos ramos 

da rede. 

Se ITi4AX for tomado pecpeno, dAgamos iqual a 3 , tere -- 

nos, no caso de ser o itinerzrio 2 o escolhido na primeira itera - 

cão, (TPIC TP?~) , - a curva dos tempos de percurso dada pela fig,(2. 

6 S e  na segunda iteração for o caminho 1 o escolhido, teremos 

a fig. 2 na terceira iteraqáo se for o caminho 2 ,  o trecho 

de curva correspondente 6 o visto na fio. 2 . 1 )  hem pr6xirio,co- 

mo podemos perceber, da saturação . ~amhém verificamos que os tem - 



pos de percurso são b e m  diferentes. 

Por essa razã.o, o ideal ser5 que os incrementos sejam 

tomados os menores poss~veis. 

Procuramos encontrar um m&kodo de carregamento, tal 

que os temgos de percurso para os vkios caminhos utilizados entre 

uma origem e *m destino, fossem aproximadamente iguais. 

~16, do atraso na via que já foi objeto de discussão, 

levaremos em consideracão o atraso nos cruz~amentos. A id.éia que 

podemos ter inicialmente é a de que as interseqões constituem uma 

rias causas principais do atraso global na. circulacão de velculos , 

Pelo contrário, tais interseqões  reduze^! não apenas os referidos a - 
traços como tarnhgm ate o nhero de acid-entes, tendo em vista cue 

o nericro dos cruoanentos pode ser contornado, seja a-traves da proi  

hicão de qiros 2. esquerd-a, seja nrincipalrnente, de maneira b e m  



mais e f icaz ,  pela u t i l ização  de semáforos. ?Teste caso, diz-se que 

a separação do tráfeqo se  proceee por tempo e não por espaço. 

os primeiros sem5foros de que se , tem no t l c i a  foram do 

t i p o  STOP / GO , emitindo s ina i s  verde e vermelho, tendo s ido  i n s  - 
talad-os em Londres em 1868. A p a r t i r  de então, grandes aperfeicoa - 
mentos tecnológicos têm experirientado esses euuiymentos. 0 s  mais 

modernos dispõem a t e  de c i r cu i tos  fechados de te lev isão ,  sendo con - 

t rolados à dis tância  com o auxilio de computadores e le t rônicos .  

Geralmente podemos disnor de s i n a i s  luninosos de dois 

t inos:  s i n a i s  de tempo-fixo e s ina i s  "atuados pelos veículos",  os 

quais serão posteriormente cara-cterizados. Antes, passemos e m  re- 

v i s t a  os elem.entos associados à operacão de um s i n a l  luminoso. 

Tempo de c ic lo  - I? o intervalo de tempo requerido para a oh - 
tenção de uma sequência completa de cores. 

Aspecto - fi a indicação da cor exihida pela face de um si- -- 
na1 luminoso ; o verde, o amarelo e o vermelho são a s  cores apre - 
sentadas no Brasil .  

Fase - definida secpndo o R.R.L. ,  pelas fa ixas  de t ráfego 

que num dado moxento recebem o mesmo aspecto. 

i\!ormalmente os s ina i s  luminosos envolvem duas fases  , 

embora en alguns casos possam englobar mais de duas. 

Tempo verde - l? o intervalo de tempo num c ic lo ,  durante o 

qual  aparece a cor verde, assegurando a passagem da fase correspon - 
dente, 



pergodo e n t r e  verdes - J? o i n t e r v a l o  de 'cem~oclecorrido e n t r e  

o fim do tempo verde de  uma f a s e  que perde o d i r e i t o  fie passayem,e 

o i n z c i o  do r e f e r i d o  tempo de  o u t r a  f a s e  que qanha esse d i r e i t o ( * ) .  

Dizerr.0~ que o s  s i n a i s  são  "atuados pe los  ~ e ~ c u l o s " ~ u ~ n  - 
do o s  tempos verdes dependem da demanda dos f luxos  ( t r á f e g o ) ,  en - 
quanto que o s  s i n a i s  são d i t o s  de tempo-fixo quando funcionam com 

o tempo verd-e pr&-fixado. Consequentemente, t e r ã o  o tempo do c i c l o  

também de  duração f i x a .  

Se wna in te r secqão  de v i a s  6 cont ro lada  p o r  tun s i n a l  

de  tempo f i x o ,  e m  que o c i c l o  do s i n a l  está  d iv id ido  e m  um per iodo 

de  vermelho e f e t i v o ,  durante  o q u a l  nenhum t r a f e g o  é v i á v e l ,  e um 

per-iodo de verde e f e t i v o ,  durante  o qua l  o t r ã f e g o  se escoa ,  conhe 

c i d a s  a s  duraqões d e s t e s  per iodos e conhecido o n h e r o  rnãximo de ve - 
l c u l o s  que são  supostos  u l t r a p a s s a r  a f i l a  de espera  de  um c ruza  - 

mento na unidade de  tenpo (£luxo de  s a t u r a ~ ã o  ou capacidade) ,  o a- 

t r a s o  do t r a f e g o  pode ser ca lculado a t r a v ê s  da fórmula propos ta  por 

Wehster, ja mencionada anter iormente.  

I * )  No caso  do cruzamento de  duas v i a s ,  em que não se conhece a s  

durações d.o tempo verde do c i c l o ,  usa-se muitas  vezes,  para d i s t r i  - 
h u i r  o verde e n t r e  e s s a s  v i a s ,  a re laqão:  

qao dos s i n a i s  verdes ,  Dl e Q2 , C!lmax e '2max são  respectivamen - 
t e  os f luxos  e o s  f luxos  de  sa turaqao en  d o i s  r ~ m o s  o r t o ~ o n a l s  P 

e 2 .  
(cont inua)  



2 .2  - P J J ~ ~ I s E  DE ALGUNS ASPECTOS DA F~IWULA DE F7EBSTRR E DA ~ f j ~ q u -  

LA DE FTEBSTER SIMPLIFICADA 

para  melhor esclarecimento da ~ 6 m u l a  de Webster, a- 

nal isaremos a s e g u i r  a lguns aspectos  da mesma que estimamos rele - 
van tes  : 

Vejamos a s s i m  in i c i a lmen te  como s e  poder ia  proceder  

e m  r e l aqão  ao c á l c u l o  do a t r a s o  p a r a  um f luxo  de  chegada Q cons- 

t a n t e  e um f luxo  de sa tu ração  S dado . 
Sejam: 

: Fluxo de chegada cons tante  (veic . /seg)  

: Fluxo de sazda durante  o s i n a l  ( f luxo  de  satura.ção-vex- 

culos/seg . ) 
: ~ u r a q ã o  do s i n a l  vermelho (seg.)  

: ~ u r a c ã o  do s i n a l  verde (seg.)  

: ~ u r a c ã o  de  um c i c l o  C = R + V (seg.)  

- - ~ r o p o r p á o  de  duracão do s i n a l  verde tomada em re laqão  
C 

à duração de  um c i c l o  

= Y Grau de  sa turacão  da v i a  

Se E r ep resen ta  o perxodo t o t a l  de espe ra  (per íodo e n t r e  v e r  

dcs )  , a duraqão do c i c l o  ser5 dada por : 

Em nosso t r a b a l h o ,  como não conhecemos a p r i o r i  o s  f l u x o s  Q1 e 

Q2 
que resul tam do carregamento, o c a l c u l o  da duracão dos verdes  

vI e V f o i  efetuado usando o s  fluxos de sa turapão Qlmax 2 e gsmax 
conhecidos,  ou s e j a  a relação: V1 - - - almax 

. V2 Q2mãx 



oc , -- = X Taxa de ocupação do s i n a l  verde (grau de satura- 
SV r, 

~ ã o  da v ia  levando em conta a regulagem do s ina l )  

A f igura  ( 2 . 2 . 1 )  representará a fornaqão da f i l a  Que - 

se traduz,  e m  número de v e ~ c u l o s ,  pelo valor QI1 no f i m  da dura - 

do vermelho e bem assim a evacuação da mesma durante o verde. 

0 .f - - - 72q .- tempo   se^) 
R - -V- - - 

sendo V = DF, o tempo correspondente à evacua- 
s - c !  

q.30 da f i l a ,  o a t raso t o t a l  sofrido pelos veículos poderá ser re - 
presentado pela área hachuriada, cujo valor 6 dado por : 

7 9 

- s os (C-V) - 9 QS(C-V) - 1 QS(C-LC) - 1 7 (1-L) & - -  ( -s ) = -  - - 2 
- - nc- 

- a s s - S Y  2 Ç - S Y  (i-Y) 



QC velculos atravessam o cruzamento Zurante um c ic lo .  

O a t raso  nédio por veiculo para atravessar o cruzamento será pois: 

L Podemos observar que e s t e  valor d-e A nada mais e 

senão o primeiro termo da ~6rmula  d-e Nebster. 

Consideremos agora o c ~ l c u l o  do a t raso  para u m  f lu-  

xo de chegada Poissoniano e uma evacuação da f i l a  com um f luxo de 

Neste caso, para levar e m  conta o e f e i t o  de memória 

q u e  r e su l t a  do acumulo de velculos em f i l a  de espera num dado cru- 

zamento, admitind-o para o fluxo de cheqada Luna nis t r ibuiqão Poisso - 

niana e __.-. uti l izando -.--. - _ _ _ _ _  um método de ~ i m u l a ç ~ o ~ c o n f i m a A o  na p r á t i c a  -, .. ,- < . - 7 - - F 
.. 

Webster prop6s para o a t raso  no cruzamento a expressão : 

C (1-L) x2 C 1/3 (2-kSL) 
Ã = + --v- - 0,65( 7 ) X (2.2.3) 

2 (1 -Y)  20 ( I - X )  0 

O te rce i ro  termo corretivo representa aproximadmen- 

t e  10% do atraso médio por velculo A , dai  poder-se u t i l i z a r  irma rn 

expressão simplif icada constituidd. dos primeiros termos de ( 2 . 2 . 3 )  

multiplicada por 0,9 . virã  então : 

2 2 
A = 0,45 C ( 

(1-L) 
-i- 

x 1 ( 3 - 2 . 0 )  
( 1 - Y )  Q C(1-X) 

O a t raso dado pela relação (2.2.41 6 ent re tan to  rela - 



t ivamente 1 a h o r i o ~ o  de ca l cu l a r .  Como no presente  t r aba lho  e fe tu -  

aremos a operaqão correspondente wn grande n h e r o  de vezes durante 

a d i s t r i bu iqão  do f luxo de veiculos  na rede, fomos conduzidos a 

procurar  uma re lacão  rim pouco mais simples que permi t i s se  o cáleu- 

l o  do a t r a s o  médio por vexculo, com o compromisso rapidez--reei - 

são b e m  razoavel.  

Duas i d s i a s  de p a r t i d a  podemos considerar  pa r a  e s t a -  

be l ece r  e s t a  re lacão : 

a )  Se  o f luxo 6 nulo,  i s t o  6 ,  se '=O -+ X=O, Y=O . 

h )  Se x+I , tem-se A+- ( sa turacão d.a v i a  no nzvel  do s i n a l ,  

tendo e m  v i s t a  a sua regulagem) 

A f i g .  ( 2 . 2 . 2 )  c15 a r e p r e s e n t a ~ ã o  g r g f i c a  correspon - 

Ciente. 



T e m - s e  então m a  relaqão da forma : 

que v e r i f i c a  as propriedades precedentes sendo K um parâmetro 

que in f lue  sob a forma da curva A ( X )  . Se o modelo proposto fos  - 
se  bom, K deveria s e r  independente de L . Entretanto, para cpe 

e s t e  modelo apresente resultados muito próximos dos fornecidos pe- 

l a  fórmula de l e b s t e r ,  faz-se necessário sejam ut i l izados valores 

Para K ( E )  = a , temos , substi tuindo I< p o r  
(1-L) 

sen valor  em (2.2.5) : 

A tabela  (2 .2 .7 )  6 ohticla a p a r t i r  da relaqão 

K ( L )  = a 
cuja representacão qrãf ica  pode ser observada na 

(1-L) 



i"" 

Como a ~ Õ r m u l a  de Webster, a fórmula simplificada(2. 

2.6), baseada na ?rimeira, 6 essencialmente empírica. C o ~ o  já 

dissemos anteriormente, a f8rmula (2.2.6), sendo nais simples do 

que a c k  Wehster, 6 para o tipo de problema considerado no nresen- 

Q 

te trabalho, de uso mais interessante d.oaue esta Ultima asseaurando 

I I 
0,7 

3- 1, 
0?1 

rim horn cor?~ronisso entre a rapidez e a precisão (*)  . 

fig. ( 2 . 2 . 3 )  

-- 

( * )  Se9und.o resultados obtidos pelo Prof, GE9AlZn R U T H E ~  60 L&~- 

ratoire cllAutomaticjue et d ' À m l y s e  de ~ y s t & e s  (L.A.. S .  ) r 

Toulouse, Franca. 



Dentre a s  v a r i a s  indagaqões conunente f e i t a s  e m  a l i u n s  

s e t o r e s  d.o neie e s t u d a n t i l  e a t é  mesmo e n t r e  ~ r o f i s s i o n a i s ,  nos can - 
nos $a nesnuiça - operac ional  e das c i ê n c i a s  ac in in i s t r a t ivas ,  ~ima 

torna-se oportuno nencionar : 

0 que 6 a t e o r i a  d a s  redes e a u a l  a sua  f i n a l i d a d e ?  

t e  resnunC?i2a, e x t r a n o l a r i a  o contexto  do p resen te  t r a b a l h o ;  s o b r s  

o assunto, f a r e ~ o s  a q u i  aFenas um hreve cor.entário,  no s e n t i 2 0  de 

nor en evil.&cia a-lguns ~ o n t o s  i n t e r e s s a n ? ~  a nossa e::nosic~o. 
,' 

In ic ia lmen te  facanos a 6. is t incão e n t r e  t e o r i a  dos ara- 

f o s  e t e o r i a  d a s  redes. 

Aquela de f ine  o s i n ~ l e s  r e l a c i n n m v n t o  e s t r u t u r a l  en- 

- - 4 

I::. csn-olo c l á s s i c o ,  conhecido cai-20 c"a "cobertura  mini!m" e 0 se - 



derS. apenas (?.a e s t r u t u r a  do q r a f o ,  

For o u t r o  l a?o ,  consi3-erenos agora um o u t r o  prohlena,  

o  a r c o  (i, j)  6 ?.e canpr inento  d i j 
, cíual 6 o ncnor caminho en- 

t r e  d o i s  nós dados s e t ? 

pxeste czso ,  a resnosta. além (?e Se?eni?er da  es trutura 

c?o q r a f o ,  depend.erá tan?X% dos d i f e r e n t e s  va lo res  ( c o n ~ r i n e n t o s )  

?.os a rcos  ~ r a f o .  E s t e  nrobleria 6 conheci60 coxo "o nrohlena  clm 

caminhos ininimos". por t an to  um nroblena de rede . 

Cov. i s t o  v e r i f i c a n o s  cue a t eo r5a  ?as redes preocuna- 

.- 
sc não s o r e n t e  com a s  r e l a@cs  e s t r i l t u r a i s  entre o s  ncs ,  r a s  tamh& 

com as c n r a c t e r i s t i h a s  q u a n t i t a t i v a s  d e  nós e arcos . 

nalavra  rede constitue nos nossos 3.ia.s um vocá.hulo 

- 
Pe c o r r e n t e  u t i l i z a $ a o ,  n u i t o  en5ora o seu em2reqo se fa.ca com ac- 

- 
cencoes diferentes. 27 n u t u r a l  nor t an to  ouvir-se r a l a r  de r e d e  ?e 

4 t ra fer ror  s e j a  e s t e  a&eo ou t e r r e s t r e ,  rodov_iário oii f e r r o v i á r i o .  

.. 
s ~ n t a 6 . o ~  o s  r o t e i r o s  nu as r o t a s  poss fve i s ,  a n a r t i r  í?o nue noflera 



c a r ~ i n l o  enkrc 205s qontos ou n6s, tais como s e t . 

Coxo 8cterminar  não apenas o caninho m h i x o  e n t r e  

dois nos e s n e c i f i ~ a ~ o s  s e t , nias ainc% tocl.os aqueles  s u s c e t f  - 
1~e . i~  de serer? alcanqados a p a r t i r  c?e s ,  eis UM ~ r o h l e r i a  que teri 

?r-ocunado muitos estucliosos. O s  a lgori tmos e x i s t e n t e s  nodern ser 

4 englobad-os en  d.ua-s c l a s s e s  d i s t i n t a s :  una c a r a c t e r i z a d a  pelos "me - 
todos pat r ic ia is r '  ; en que h; una de tern inacão s imultânea 60 mfior 

o nenor caninho 6 enc~ntrado a ?artir 6% ~ ~ r l  ?&O nÕ visa.nfl.o os ou-- 

L ~ r o s  nõs ,  sen6.o os c á l c u l o s  r e ~ e t i 6 . 0 ~  ?ara. ca.6.a. n6 tomad.o cono o r i  - 

qen ( f o n t e ) .  nesta classe f a z m  pa r t e  o s  a l - o r i t m o s  de mfin E 

YTlLXZ2,COTT 7 , BELLT R?! 2 IFLL-GA I F>, ! , a s s i n  como o a1croritm.o d e  

X G  1 , to6-os uçanc3.0 a proqrrir.aqão din%nica . 
- 

Farenos oncao y: lo  nS,Yr m e  6 c e r t a ~ e n t e  ur r705 m a i s  

e f i c i e n t e s  e eleqnnkes &todos m a t r i c i a i s ,  nro-orcionand-o as se - 



cos ,  asçocierqos a e s t a  reSe una r?atr iz  8 i ç - t - h 5 a  ? .  : ?e o r ~ e n  
ij ' 

Nx?! e cu-jas entradas 
"i j s3jam OS comnrir~entos 60s arcos orien- 

tai:os oue unem os n6s N e 11 . i j 

Assrimanos que c? = 0 para to60 i , e que c7 - 
ii i j -  . 

se  não houver ligaqão d i r e t a  do n6 i c o m  o nó j . ??este Ú l - t i m o  

caso, na pra t ica ,  ut i l izando o conputa6or G.igital, representar-30s 

a matriz !c?. I não 6 necessariamente simétrica.  
i j  

Considerw.os a sccuinte operacso li-ando as  $.ist3.ncic7ç 

c? , c: i]: e , para  LI^. fiaclo e todos OS valores ?e i + -j I 
i j 

.- Estas dis tâncias  não satisfazer? a c!iesiyalc?a.2& t r i an -  

p u l a r  e *(?-e w-2. modo qe ra l ,  por exemnlo d. 2 6 enhorn 
i j *  j i '  

IL?La 

<.ist$ncia t a l  cono c7 nosse ser nesrativa, a ?istEincia total ile ij - 

ii f6rnula (3.2.1) sicrriifica que a entracla 6 
i j será 



A "oneracão t r in la . "  commra o corpr inento  de um arco  

com o com?rimento do c m i n h o  r e s u l t a n t e  da associacão  de  cJois 

a r c o s  com LXF. nÕ intermediá-rio I? , chamado n6 ~ i v o t ,  trocando o 
I< 

comprimento o r i g i n a l  do arco  se este f o r  n a i o r  do que o d.os ou - 

Cros 6oi.s a rcos  associadoç. 

A or)eraçSo (3.2.1)  go6.e s e r  executada ?a secruinte ma. - 
n e i r a  : 

seja 1, e m  (3.3.1) wi. i n d i c e  noc?enc?o a s s u q i r  suces  - 
sivanlente o s  va lores :  1,2,. . . ,r! . Para ca2a va-lor k , t a l  c030 

1, - - 
- , a e x ~ r e s s a o  (2.2.1) 6 operzda para cadh en t rada  fl 

O 
Sll - i r i  

pondo-se i f k # . j  . 
O 

* 4 .  seqcencia ,  o s  conjuntos dos e l enen tos  da k-ésirna Pinha e G a  '!<-esx - 

m a  coluna n i v o t .  

E s t e s  elc?r?er_tos são r?eln,tados ?-c! r i a t r i z .  F icarenos  

r ior ianto cora. rima riiatriz ia teqrar la  nor  (n-1) (c-I) e l e i e ~ t o s  . Cnno 



- 
n (n-T) (n--2) oneracoes ele-rentares t r i p l a s ,  c o i 0  af irnaclo a n t e r i o r -  

nnntê  . 

1) S e  c,,- . na l i n h a  p i v o t  f o r  i g u a l  a  , toda-s a s  e n t r a  - 
J 

.... 
$as c!. na  mesma coluna não se rao  nu6adas. 

i j 

Por esenplo ,  para  i = 3  , j=8, ?c=- 

Se d - - m , obviai-lente o  r lhimo s e r ã  dado q o r  
3 4  Ci3i  

2 )  S imi larnente ,  sc  d na coluna p i v o t  f o r  i - u a l  a r i k  o  
todas  a s  e n t r a ? a s  na mesma l i n h a  "j permanecerão imutiiveis . 

~.on~rZn n o t a r  que no ~ r o c e s ç o  fie c o n m ~ t a ~ ã o ,  p a r a  um 

v a l o r  k=lc , u t i l i z a m - s e  o s  r e s u l t a d o s  oh t idos  no caso  ?.e k=k -E.  o  O 

\, I i G una n a t r i z  a u x i l i a r  que operada s i n u l t a n e a  -- 
I R ~ ~ :  

n e n t e  com 1 fornecera  o s  nós in te rme6iã r ios  que o c o r r e r  na 
i j  : 

r. 
cocs ideração  CIOS ca~ainhos n m i z o s .  

O e lenen to  R .  i n d i c a  o y i n e i r o  nÕ encont rax?~ no 
lj 

0 

c a ~ i f i ? ~ ~ r >  : ? ? h i r ~ o  na ra  i r  6.0 no i ao nÓ j . Assfmr nuanc?o rl c i j  - 
5 rTiI7 i c? , o  c&-in50 mfnino a t e  ent5o o5tig.o 6 o nais Fndica?o k j  

a 

e 7 : -i nRo será nudzdo. ouanclo . > p .  i e nel?or nas -- 
<- - .J I?-. 2 - 

A . . a. 

7 :  1 o 7.- . 9 n r i ~ e i r o  no encontraCn rio c w i n h o  13 , c O 

- 
r>ii!?ei:ro nn encon"Lrac10 no carlin2-m 3- , n o r t a n t o  p. . = " v c; .- 

1 7  .-i * '' -- - 
* 

t a  n a t r i z  s u x i l i a r  s e r n  inFcia l i rac?a  ror = j .  'i j 







Para k=l , terenos : 

f i g .  (3.0-1) 



Para !c=? , tere3.0~ r 



Para k=4 , teremos : 



Para k=5 , teremos : 

D = m i n ( D  - 14 7-4 ' 5 5  3 . 3  ) 5 4  

= n i n  (a ; 4 i- 1) 



: i a t r i z  <e c u s t o  t o t a l  r e s u l t a n t e  : 

Por tan to ,  o ca:inho ~inimo e n t r e  os 



O no<?elo de ~ i s t r i h u i - 5 0  ?.e LW? f luxo  Ze veiculas, nas 

con2icões do nosso es tudo,  u t i l i z a  LLV yroceçso i t e r a t i v o ,  

O tempo de psrcurso  é funcão 60 f luxo  de vefcul-os nue 

c i r c r l a  en cada ramo. Conhecidos o s  f luxos  nos d i f e r e n t e s  ram.os, 

poc?emos d e t e r x i ~ a r  os r e spec t ivos  tenpos Ze percurso  e ta~2-& OS 

- caminhos mínimos eri  ca6a i t e r a q a o ,  para os d i f e r e n t e s  nares oriqem- 

Zeskino consicierac~os em uma Gaza rede .  ~onvgm n o t a r  entretant-.o,que 

e - 6.e u ~ a  i t e r a c ã o  pa ra  a o u t r a ,  faz-se necessa r i a  uma r e a l i ~ . e n t a c a o ,  

o que a c a r r e t a  novos cus tos .  

Coxo ja f o i  di-to no c a ~ i t u l o  IT, a n r i n c i ~ a l  vantacre-i 

4 de se yroce?ci  por  "increrientos" su.cessivos e ? ioss i .h i l i ta r  LI-T car- 

r w a ~ e n t o  ?roaress ivo  e r e n a r t i d o  do fluxo a t r a v e s  6.a rerle. 

? a i s  incrementos &vez s e r  s ~ ~ f i c i e n t c r ? . e n t e  necuenos 

?ara que nso venham a o c o r r c r  t r echos  sa turados  no p r incJn in  80 
- - ~ r o c o s s o  ?.e i t e r a - a o ,  ?crnit in~?.n açsin a ohtencao de t e ~ ? o s  6. e 

C nercu i so  so'bre c?iferentes  itinerarios COR va lo res  ..rÕ:<~a?os e n t r e  

si, 



Para  t a n t o ,  consideremoç o diagr~mia representado na 

Figura ( 4 .  L -  1) cIa pzgina sequ in te ,  que i n d i c a  a t r a v é s  de =ma fo-ma 

simhÕlica o procedimento a s e r  acktado na pesquisa 60 r e f e r i d o  no- 

nroce?emos en t r a c o s  -era-is c o ~ o  mostra o d i a q r m a  se - 

q u i n t e .  Da$os o s  cus tos  i n i c i a i s ,  ou s e j a ,  a mat r iz  dos terir>os 

. e  nercrrsrso I-ivre, c k t - e r r i n r o  o s  cariiilhos r r h i ~ o s  S e  to?-as as o- 

ricrens a toc?os os destii ios v isados  u t i l i z a n d o  a s l ihrot ina 60s cani - 

4 

Tazemos um na lha  s o b r ~  tod-as as  o r i q e n s ,  atraves d e  

- 
i t e r a c o e s  e n t r e  todas  a s  o r igens  e t ~ d o s  os ~ ~ e s t i n o s .  I s t o  pos to ,  

-jS cox o s  ve lcu los  d i s t r i b u i d o s ,  ~oclenos Ceterminar t a n t o  a v e l o c i  - 

- 
c r^n  2 w: c l r ? s t F n o  sao cíuasc irruais e inenores 60 n1-i~ os ter-inos ?e 



I DADOS DE ENTRADA I 

C ~ L C U L O  DOS CAMINHOS 
MÍNIMOS 

MALHA ENTRE: AS 
O R I G E N S  

D E S T I N O S  

CÁLCULO DOS NOVOS C U S T O S  I -. 
I 



ncrcur-o - e  tofb o u t r o  i t i n e r i k i c  não utilizado ( 2 0  PrincInio 

"ar6ron) ' 2 e 

Veremos e m  senuid-a o s  c?.ados !Gsicos de en t ra6as  e 
- 

suas  r e s p e c t i v a s  c?iscr$minaqocs, h e ~ ?  c030 as saiclas produzidas no 

modelo o r a  ~ r o ~ o s t o .  

O nodelo objeto  do nosso estudo compreende os sequ in  - 
t e s  c l e ~ e n t o s  $e en t rada  : 

de ordem dan -- 

do os -tempos ile percurso  consl?~eraílos e m  ca6.a ramo. 

- 
ça senao uma n a t r i z  de  

( n k ~ e r o s )  4.0s ramos <a 

3-0s tsmpoç d.e Fereurso 

Apesar de 

renreçentaqiio,  cujos elementscs são  o s  noi.es 

rede e m  consideracão,  r e t i r a d a s  $a natriz 

supostos  d i f e r e n t e s  de zero e de i n f i n i t o .  

k r i z  q ~ m c l r ~ d a ,  t raha lhmos  anenas cor! cerca 6e Q , 3  das seiis e le  - 

mentzs, f a c e  a natureza  dos e lenentos  d a  mat r iz  fie o r i q e ~ .  

na. 

r 6.escricao 15.0 a l q o r i t n o  ~ 7 . 0 ~  caninhos nlnimos. Trata-se <.e nrm. rxi- 



ur, cJ-eçtino visado. 

tima f l a k r i z  $e orc?eri TJxS7 , resul tante  das ?esquisa.s $os novinen- 

t o s  6.0s usuãrios, de suas orisens aos seus C!.estinos, leoanAo er 

conta as  objetivos p r i n c i ~ a i s  destes movinentos, t a i s  como: t r a -  

l,aliio, nasseio, saida do 6omi.c-Tlio ou retorno ao nesmo, e t c .  Em 

qe ra l ,  t a i s  p e s ~ u i s a s  são efetuaclas através Be i l i ferentes meios rlf 

conunicacáo como : correios,  tel6cjrafos , rorlovias, &c . 

A r m T x z  nos FLUXOS que é uma x a t r i z  vetor IxN,San - 
.d 20 os f l u m s  en cada rano. ?Ia ?rimeira i t e r a ~ ã o ,  e s t a  n a t r i z  e 

in i c i a l i zada  con todos os seus elenentos s u ~ o s t o s  iguais  a zero. 

A IWTRIZ DOS FLUXOS ilfil:1!10~ que e uiiz n a t r i z  vetor,  - 

danGo o fluxo r&imo de veiculos en caea rario. 

- 
A ELfi.Tf?IY DOS SIITAIS T7ERnCS que e tamhérr! ur?a matriz - 

vctor ,  2anfl.o a dusaqão do pcriodn d e  vertie e fe t ivo  60 rano da fa- 

t o r  . 



- O t ezno  w x c u r s o  e m  cada ramo . 

-- Qs caninhos m h i n o s .  

- 0 tempo t o t z l  de percurso ?ara c a c k  ILT 60s cmin l~os  nlnivss 

- O terpo total de percurso ?.e cada oriqen a cp-~alnuer 8-es t ino 

visac!o. 

lo 6.iaqran.a de hloco re:?resentado na f i q u r a  (4.3.1) <a pr6xina na- 

r:ina. 





CALL MICRO 

Q (H) =O ($3) I I V O D  (I ,  J)  

I 





( Y=Q ( M )  /IQM.IAX (H) 

I 
I 

I AT=O. 45*CS;CJc ( ( O ,  l l 5 /  ( 1 - X )  ) + 
O ,  1 1 5  + ( 1 - X L U 4 )  " " 2 )  

l 





Vimos a n t e r i o m e n t e  ?=ais  a s  entraf ias  do 9roorama.Para 

e f e i t o s  computacionais , a matr iz  dos tei..nos de percurso  (TP (i r j ) 1 

a mat r i z  origem-destino ( I V O T > ( i , j ) )  , a matr iz  de d e f i n i c ã o  da k.e- 

de (IDR (i, j ) ) e a matr iz  a u x i l i a r  usada na Aeterr2inaqão dos cami- 

nhos r~ in imos  (IR (i, j ) ) , foram tona-das giiadra8as ( ~ x f l )  , enquanto 

as Aenaiç mat r i zes ,  ou s e j  a-, a n a t r i z  dos f .l.iixos (r>!::) ) , a ma- t r i z  
..a 

dos f luxos  n a x i ~ i o s  (IQ?%%X (il) ) , a x a t r i z  ,c'e A u r a p o  50s tempos 6e 

s i n a l  verde ( S V M )  , a m t - r i z  da velocidaclie nãxina (TILIi?X (M) ) e a 

r ? a t r i z  de d i s t â n c i a  ( I D ( - I ) )  , f o r m  tona2as sob a forma de rnatri - 

.r CLC - duração do p e ~ i o ~ o  do c i c l o  correspondente ao cruzamen- 

t o  e m  es tudo 

??o proyrama i l u s t r a t i v o  a.?resenta& no C!apítulo T T 7  O c i  -- 

c10 i04 %onac?o i g u a l  a 6 0  seguncks. 

:T - nc~rflero de nÕs da rede en es tu6o 



I1TCP.O - suhro t ina  relativa nos camiohos mínimos de lurn d e t e m i  - 
nado nercurso.  

i 'A - 4 

,, v a r i a v e l  correspondente ao nGaero do rano em es-tudo. 

Y - número r e p r e s e n t a t i v o  d.o grou 6s sa turapão da v i a ,  sem l e  - 

v a r  e m  consideraqão o a t r a s o  do c ruzmento .  

X L ~ I  - r e l acão  c10 tempo de s i n a l  verde /c ic lo  . 
X - grou òe sa tu racão  da v i a  levando e m  conta  o a t r a s o  a o  c r u  - 

zctmento . 
AT - a t r a s o  ao cruzamento, 

KJ=l 

6 1Gl 

8 I P  ( I - R J )  lO,5!l, 10 

10 J = l  





"FXXI ( 8 , 6 )  (0 (E!) ,P?=1, 2 S )  

13 I F  ( I T 7 0 3  (I, J )  ) lL!,?3 







??R CIDADE DE SÃO PAULO 

~ o n s i d e r e m o s  a rede  urbana representada  na F igura  ( 5 .  

I ) ,  const i tui2.a  por  15 nÔs (crÚza.r.~entos), dos v u a i s  6 foram a h i t i  - 
dos coxo nós--origens ( en t ra2as )  e ou t ros  6 como nk--3 .es t inos  (sai-  

d a s ) .  Qs 15 n ô s  são  in ter i ic jados  por  28 ramos, as c a r a . c t e r i s t i c a s  

de trã£ego de cada ~m d e s t e s ,  podendo s e r  observadas nas  t a h e l a s  

( 5 . 2 )  e (5.3) e Genais ma t r i zes  a s e g u i r  ~ U P _  são o s  dados de e n t r a  - 

Foram u t i l i z a d a s  a s  segu in tes  notacões : 

(1:) : Tenlo $.e Fercurso Li~?re (se-. ) 1 

(I;) : Fluxo 6e  vef cu los  (veic/hora)  

UTl(1.I) : Di;ra-ao 20 p e r b ? o  de ver& e f e t i v o  (seq)  

I (  : Capacidade, f luxo m5ximo 
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(cont inua)  





?Ta rede  a q u i  considerada,  o  ~ c r h f i o  de 4uracão do ;i- 

- cio de ca2a cruzzmento f o i  to r~ac io  i q u a l  a G O  serfuncios. &-os a l p ~  

t e s t e s ,  c h e ~ a n o s  5 conclusão de que seriam necessá r i a s  $e L9 a 15  

i t e r a c õ e s  pa ra  que o 2 9  ~ r i n c í p i o  de Ylarc7ro~ pudesse ser v e r i f i c a -  

do de  maneira s a t i s f . a t Ó r i a ,  

O s  r e s u l t a d o s  ot3tidos cono s a i d a  levanGo e m  con ta  13 

e 15 i t e r a q õ e s ,  são v i s t o s  a segu i r .  

A s  t a b e l a s  ( 5 . 4 ) ,  (5 .5)  e ( 5 . 6 )  dão o f luxo fi.e veicu- 

10s e m  cada r a t o ,  podendo s e i  vistos o s  resultaclos For nÕs ohticios 

j u n t a r e n t e  cox o s  fornecicJ-os p e l a  Connanhia cio Y e t r Ô  de  ?ao Paulo. 

Es ta  u t i l i z o u  urz netodo de 6 i s t r i 5 u i q ã o  de veiculas, t a ~ h 6 m  consi-  

2crando una res t rhqão  de  canacidaZe. Como nodenos nerceher ,  cheaa - 
mos a r e s u l t a d o s  semelhantes,  uti1izand.o UP 17iêtod.o de  d i s t r i b u i ç ã o  

relativamente simples. 



Tabela ( 5 . 5 )  

Tabela ( 5 . 6 )  



?.To ~pêndice d a r m o s  os tennos de- nercurso ( s e q , )  e m  

?os nao apenas para  os .ares o r i q m - d e s t i n o  vrevizmente d e f i n i d o s ,  

rnas para rsuaisnuer outros p a r e s ) ,  assin! como os i t i n e r á r i o s  escol-. 

dos no decorrer das 10 c 15 F t e r a q Õ e s .  

Como pcdernos observar ,  hã ern temos p e r c e n t u a i s ,  uma 

d i fe renqa  muito pequena de  m a  i t e r a q ã o  para o u t r a  no que se r e l e  - 
re aos tempos de percurso ,  mesmo nuando passamos de UM caminho es - 

colhido par5  ou t ro .  



0 estudo do problema da dis t r ihuiqão do trSfeao c?e ve 

iculos  zuna rede urbana ohjeto do nosso trabalho, pemite-nos aGu- 

z i r .a indazç considera@es cfue se  seFucm: 

19 - 9 nozelo de Zistrihuiqão de wri f l u x o  r'.-., ve$cu1os 

nuna r d e  i~rbana For n6s ~eser_volvido u t i l i z a  U I  nrocesso i t e r a t i  - 
(carrepar~ento ymqressivo) levanZo eF? conta nna r e ç t r i ~ ã o  ?e cz - 

qacidaCe. Com e f e i t o ,  o tempo de p r c u r s o  en cada v ia  é função 

60 fluxo d e  v e ~ c u l o s  que c i rcu la  na r?esrie, a k&i-rica u i i l i z a l a  !3er - 
C n i t inco  o ~ s t u d o  dos a t rasos  sofri?-os >>elos velculoç, tan to  nas 

vies  cozo nos cruzament~s. 

2 9  - Foi utilizad-o no nroccsso d.e cJ.istri!~uicão 80s 

-? r 
T T S I C U ~ O S  ?ara a deteminacão dos c a n i ~ h ~ s  nlninos, o a l ~ o r i b ? o  v .  

C . .  (Peviser? C.a-,cac?e flethod) , Fue certa=ente  LI^ 3-0s na i s  e f i~ j i -  

entes e elecantes riGtodos na t r ic iads .  

A -. ~ l e ~  ?à vantacyen refsridci, o alqoritmo 2- C.:?. ?zmLite 
- 

a ohtenqao 2.0 termo c7.e percurso 8.e cadz r m o ,  do tenno total- <e 



4 

I )  0 7eto30 emnreqa6.0 ?emi tiu--nos ain?a,  v e r i f i c a r  

e n r a t i c a n e n t e  o 2 0  P r i n c l ~ i o  d e  T!ardrop, convindo a s s i n a l a r  e n t r e -  

t a n t o  que enk?ora ncão tenhanos v e r i f i c a d o  matenaticarnefite a conver- 

9ência  e n t r e  si e.os tempos de  percurso eos 3 i f e r e n t e s  i t i n e r 5 r i o s  

uti l . izar3.o~ e n t r e  o s  ?a res  oriqem-Zestino consi8era2os na re6-e re- 
- 

al, .elos r e s u l t a d o s  ob t idos ,  co?ara?.os cor! o s  c?o ! f e t r Ô  8e Sao 

Paulo,  a a y l i c a h i l i d a d e  6e método nos ?arece f o r a  d.e dÜvi8-a. 

d 

~qo exemplo de a ~ l i c a c ã o  do n&to$.o ( C q .  V )  , o numero 

- 
3-e j t ~ r a c o e s  u t i l i z a d o ,  6.e 10 a 1 5 ,  (War'rreic, 1.19 3 e 6 =, 4 4 77)foi 

s u f i c i e n t e  pa ra  a v e r i f i c a q ã o  60 ~ r i n c i - i o  referi6.o.  
- 

O exenr>lo e ~ .  ques tao  f o i  C7lesenvolviC?o con O auxilio 

de un con~>iltador r t i ~ i t a l  (E 6 7 0 0 )  , ver i f icando-se  que o processa-  

Xa Ease 6-e c o ~ p i l a q ~ o  : 

2 , 7 3 3  se-. C . P .  i J .  (Tlnidade Central de Processancnto) 

r 3,442 seu. X / S  (En t ra3 .a~  e Saldas)  



2,426 s e g .  C.P .U.  

3,631 sey. Z/S 

- 
?Ta f a s e  de execuqao : 

I-4,515 seg. C.P .U.  

3,935 seg.  Z/Ç 

# 

Sendo razoavel-mente nroximos o s  resu-ltados acima men- 

cionaeos,  o yue >em denonstra  a s  boas condicões de c u s t o  r?e ut- - 
- 

l i z a c a o  60 nrocrrar~a, ver if icamos o i n t e r e s s e  em aunentar  ja?.icioça 

r ~ e n t e  o n6mero de i t e r a q õ e s ,  visando homoqeneisar os t e ~ ~ o s  t o t a i s  

6e nercurso  . 

%- 11) r) conjilnto de  ccirac+,erlçticas r ? ~  r?étodo snaere,ao 

nosso ver ,  o seu erqpe-O nao apenas en  refies ur5anas <e neqrieno Tor - 

te, como tani&. em redes  c?e maior cornplexichdee e s t r u t u r a l .  



fico Ur5anon - 1971 

PTetvor!-c'' , O p c s a t i o n  Research , V o l  . 15, ?!?L, (Jan/Fe!?-1?6 e )  

! 7 1 FORD ,L .E. an? PULKERSCTI , D  .P. , " F l o w s  in N e t w o r k s "  , Pr ince ton  
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