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CAPITULD I

I. INTRGDUCGAD

I.1 - Implementagoes; justificativas

Uma vez desenvolvidos os algoritmos dos modelos de otimi
zagao "COSE I" e "COSE II” tornou-se cada vez mais evidente a ne-
cessidade de gue sofressem algumas implementagoes, nao sd sob 0 pan
to da vista de se automatizar o fornecimento de alguns dados gue
lhes s3o essencials, como também o de diminuir ac maximo a interfe
rencia do operador, como € o caso por exemplo do "COSE I”, que for
neclia como resultado uma dnica defasagem entre os dois eruzamentos
finais da rede reduzida, cabendo ao usuario fazer ¢ caminho inver-

so das combinagdes a fim de computar as demais defasangs.

Uma contribuigaoe de carater de otimlzagao também foi de-
senvolvida e aneaxada ac modelc "COSE II". Trata-se da possibilida-
de de regulagem dos semaforos nao mais sujeltos a um Gnice ciclo,

mas sim @ um ciclo € e seu submiltiple C/2.

Antes porem de se dedicar ao desenvolvimento das melho-
rias gue serac eémiu;adas neste trabalho, uma guestao foi levanta-
da: Nao estariamos comentendo um desperdicic des tempo ao canalizar
mos nossas.pesquisas em diregao ao aprimoramentoc de técnicas, gue
podariam n2a sar as melhores dentrec do campoc da problemiatica de co

ordenagan dg semaforos?

A rezsposta mais convingente foi propercionada pela refe-
reéncia ISi onde saoc relatadas experiencias levadas a efeito em | -
Glasgaow pelo Road Research Laborateory. Tais pesquisas foram no san
tide de cecmparar diferentes téecnicas e Bstratégias para sistemas

de controle de uma area de trafego, que serao descritas adiants.
Foram testados tres tipos de sistemas:

1. Programas de tempo fixoe baseados em dados coleta
dos e calculados fora de lirha por uma técnica -

de otimizagao usando um computadar.

2. Um outro tipo onde o trafegoc oriundo das aproxi-



magoes € detetado em cada sinal individualmente,

recebendo dels uma resposta. 0 trafegea em ques-
tao estara sujeito a alguma coordenagido como a

referida no ftem }.

3. Agueles em que todos os ajustes de semaforces sao
calculados em linha usando uma estratégia de can
trole e informagac de detetores., (”fully re-

spansive"l.

1.2 - Descrigaog dos sistemas utilizados

Dentro de cada um dos tres tipos de sistemas descritos

foram feitos testes usando-se as segulntes técnicas:

I.2.1 - Programas de tempo fixo

l

Basicamente as técnicas sac dirigidas ao calcula de defa
sagsns, de forma a minimizar um determinada fndice de perfoermance,
que ne casc ds Glasgow fol avaliado através do atraso sofride pe-
los vefculos da rede, nao sendo computadas as paradas. Estas tacni
cas assumem gue todos os semaforaos possuem um ciclo &m camum cu um

sau submultiplao, A repartigao de verdes € conhecida. DOs volumes de

Um dos metodos de tempo fixo utilizado nestas campara goes
considere gue ¢ atraso numa via entre doig semafores vali depender

excluysivamente da defasagem entre estes dois sinais e de nenhum ou

ot
|
Q
m

dijacents. Valendo-se de uma otimizagao baseada nos principios
da programasio dinimica busea um Stima, sujeitso a restrigoes dadas
pele u

configuragao da rede,

0 sutro métode inclui ainda em seu processo uma ctimiza-

cao dos verdes além de considerar a dispersao dos pslotdes @ a in-
teragac entrs fluxos de ruas sucessivas.: Na busca do Otimo utiliza
a ta2cnica do "hill-climbing®.

I.2.2 - Sistemas adaptativos locais

0Os métodos agui usados valem-se dos modelos descritos em

1.2.1 para a cocrdenagaon, e de informagao de detetores para adapta

7



coes locais.

Num desses sistemas progressivos guando se lida com uma
carrente cont{nua_de trafege sobre todos os detetores, as mudangas
nos semaforos ecorrem de acorda com o modelo de tempo fixo. Em flu
x0s mails leves os sinais podem mudar tao logo se detete um determi

nado "vazio” no trafego.

I.2.3 - Sistemas "fully responsive”

Nestes sistemas, todos os ajustes de semsforos sao fei-

tos 2m linha usando as informagoas farnecidas pelos detetores.

Os fluxos detetados sao usados para calcular os tempos -
de cicle e de verdes confarme os principios dados nas refs.|3] e
4] . As defasagens sdo calculadas tanto para minimizar o atraso co
mo o nimero ds paradas, utilizando velocidades medidas,ou estima-
das. Todos esses célculos foram refeitos a cada 3 ciclos durante -

os tastes.

I.3 - SumAric dos resultados obtidos

[#3)

II.

»1 - Eom os sistemas de temps fixo

a3} Otimizagao via téecnice das combinacgOes:

al} Testes efetuados : fez-se uma cemparacao com um

sistema adaptativo existenie em Glasgow desde
1867, sistema este para o gual havia um (dnico
plano para todo o pericdo do dia. Trés progra-
mas foram estabelecidos operando-se com o mode-
lo em teste: um para o pico da manha, outro pa-

ra o da tarde e um para o horariec fora de pico.

aZ2) Principais resultados : o sistema de tampo fixo

mostrou-se cponsistentemsnte melhor &em todos os
tres programas, 0Os tempos de perocurso reduziram

-sg am tornoc de 12%.

b} Otimizagao via técnica do "hill climbing”:

bl) Testes sfetuados : foram feitas comparag&es com




¢ modelo das combinagoes, levando-se em consids
ragao também os tres horarios: pico da tarde, -

da manha e fora de pico.

b2) Principais resultados : o modelo da téchnica do

"hi1ll climbing” (mais as outras distingoes con-
forme descrigae feita em I.2.,1) apresentou, em
todos os tres planos, tempos de percurso reduzi

dos em carca de 4%.

I.3.2 - Com os sistemas adaptativos locais

a) Com uma coordenagao basica feita atraves do mode

1o das cambinagoes:

al) Testes efetuados : foram feitas comparagoes,

também para os treés horarics ja citados, com o

madelo de tempo fixo das combinagﬁeé.

a2} Principais resultados : nenhuma diferenga sen-

s{vel pode ser detetada em qualgquer dos trés -

programas.

b} Com uma coordenagac basica feitas atraves do mo-

delo da tecnica do "hill climbing”

bi) Testes efetuados : comparou-se caom o proprio mo

delo de tempo Tixag responsével pela coordenagaon
basica. Mo caso fai feito um Unico plano de ho-

raric: fora de pico.

52) Resultados principais : o sistema adaptativo for

neceu tempos de percurso sensivelmente superio-

res {(da ordem de 13%).

I.2.3 -~ Com os sistemas "fully responsive”

Agui foram citados os resultados obtidos durante experi-

mentos reaelizados em Madrid no ano de 1870.

Em quatro diferentes horarios, incluindos os de pico, fi

zerem-se cOmMparacoes com o sistema de tempo fixo ("hill climbing”}.



Uma vez mais este metodo apresentou vantagens: reduziu em cerca -

de 8% os tempos de percurso gastocs na rede,

I.4 - Comentarios

I.4.1 - Sobre os sistemas adaptativos

Segundo gs autores - rsF.]S[ - as razoes pelas quais es-

tes sistemas nao deram mostras sensiveis de gualguer melhoria so-

bre aqueles de tempe fixo, ainda nao foeram invetigadas em detalhs.

Entretanto alguns comentarios, come se segue, podem ser feitos.

al

b}

Chamam a atengao para o fato de gqus em vias mui-~
to carregadas estes sistemas adaptativos causa-
ran uma disposigac no ssmaforos de acardo com O
modele de tempo fixo gue lhes déd suporte. Em oy
tras palavras, atuara praticaments a‘ciclos. fi-

x0s numa corrente coantinua de trafego.

Em condigodes de ocupagao moderada das vias, o ver
de de uma determinada fase, num semaforo em par-
ticular, podera iniciar-se mais cedo dada a "atu
agao” de um certo pelotdo de veiculos. MNada ga-
rants porem, que estes velculos assim 1liberados
sg depararac com uma situagao melhor gquando al-

cancarem o sinal ssguinte.

 reste feito em condi¢ﬁes leves de trafego mas-~ |
trou gque o sistema adaptativo deu margem a tem-
pos de percurso significativamente meiores gque
ns medidos numa rede sob fardis coordenados a ci
clo fixo.

Neste teste observam os autores que o programa-
-pase (vide I1.2.1} nac safreu adaptagso para as
condigﬁes, gntao prevalescentes, de trafega. No
entanto este deslize pode ser justificado como -
de pouca importancia pelo seguinte: em primeiro
lugar, estudos realizados atraves de simulacgdes

mostraram gue um programa de tempo fixoc apresen-



ta um bom desempenho mesmo sob amplas variagces
de trafegao.

0 outro argumento seria de gue se ajustassam uma
melhor distribuigao de tempos nos semaforos, a-
daptada aos fluxos baixos entao existentes, = a
incorporassem tanto ao sistema de tempo fixao eco-
mo ao adaptativo, a melhoria, provavelmente em
pequeha percentagem sobre os tempos de pereursa,

seria sensivel a ambos os sistemas.

I.4.2 - Sobre os sistemas "fully responsive”

Antes de se valer do sistema de tempo fixo, estes sista-
mas, gque apresantam caracteristicas dinamicas, deveﬁ reaiizar 0s

seguintes passos {em linhal}:
a) Prever o fluxe num futuro imediato. [

n} A partir da previsao calcular o melhor ajuste pa

ra os semaforos.

¢} Fazer a mudanga nos tempos de verds e do ciclo
conforme decisodes tomadas em b), com um minimo

de perturbagéa.

A instalacao de Madrid comporta todas estas caracteristi

Como sz pode dzpresender dos resultados, alguns trabsalhos a

0
1]
o
»

1

saria., Acredita-se que com a instalagao de maior nime-

]
0
{tr
[+}]

maiz 2 1

res (duplicadol, o sistema de Madrid esteja mais eficil

@
o1
w
o
=
"3

ro de o

us na epoca dos testes.

w

ente hojs

10

Novas pesquisas tém sido feitas naquela area com o intui

ot

g rfe melhorar aprevisaoc do fluxo, a sensibilidede dos programas g

timizades 2z variagbOes do trafego e de analisar a ruptura tempora-
ria do ¥luxo ceausada pelas alteragoes devido acs reajustes dos se-
mafarcs.

I.5 - Perspectivas

Um ndmero considerdvel de modelos de sistemas de coorde-

nagac adaptativa tem sido proposto. No entento poucos foram real-~
mante testados em redes urbanas de tamanho apreciavel e alguns fo-



ram testados apenas atraves de simulagdes.

Grande numero destes testes de rua envolveu medidas cui-
dadosas de.comportamenta de trafego., tendo-se como base um contro-
le padrao bem definido. Assim foram feitos os testes dos siséemas
ja descritos, onde pode se observar que nao houve praticaments em
nenhum delss,-helharas nos tempos de percursc gue pudessem justifl

car seu uso em coordenagao de semaforos,

Na auséncia de outras svidencias, os autores chegam en-

t30 2 conclusao de gue ainda nao se demanstrou a circunstancia em

‘gua o uso de um sistema adaptativo ou "fully responsive” seja mais

adequado.

Um outro argumento a favor dos sistemas de tempo fixo €
encontrado na razac beneficio-custo atrativamente maiok que a.aprg
sentada pelos outros sistemas gue chegam mesmo a paséuir um cuysta
quz & o dobro dos de ciclo fixa. No entanto & cabivel um certo cui
dado ag se aposiar em tal argumentagao, na medida em que muitas wve-
zez o total investido na implementagac destes sistemaé se dilui -
frente ao custo global do projeto, onde estejam inclufidos os cus-

o na sua globalidade: leito carrogavel, ohras

b |
[os

.é(

w
3
W]
<
[

A favor de necessidade ou nao da implantagac de um siste
ma rzzuiador de semsforos, & interessante observar gue manifesta-
G calcadas numa atengac melhor sobre o teor de determinados
{ndices, tem levado muitas vezes leigos no assunto a desprezar ta-

xas dz 10% de redugado no atraso de veliculos numa determinada rede.

A primeira vista pareceriam estar com a razaa. €ntretan-

toc, segunds Molroyd 2 Robertson, ref.lS . avaliagoes feitas dos cus
tgz das horas cercidas pelo par matorista-veiculo na area de Glas-
cow, demonstraram gue o capital investido nagueles sistemas era an
plzmente emortizado no primeiroc ano de uso, se considerade a redu-

por exampla, 10% de tempo dispendido pelos veiculos na re-

]
[
0
ul
i
-
19|

£ interessante observar que fatores tais como: poluicao;
G

irritabilidade dos motoristas; aumento do namero de acidentes & -



muitos outros poderiam facilmente reforgar os argumentos acima.

Finalmente poder-se-ia citar ainda dois outros fatores a
favor dos sistemas de tempo fixo. Um deles, ainda nac mensuravel ,
seria atrelado av fatao de gque ao se ambientar com os ajustes dos
semaforos da rede os motoristas controlam melhar suas velocidades
g roteiros provocande uma otimizagao adicional. 0 outro &8 que gs
sistemas de tempo fixo sao simplies em conceite, implementagao e o-

peracan.

Justifica-se entac a preocupagao gque se teve, nao so no
sentidc de desenvolver aqui aqueles modelos de coordsnagao de sema
foros de tempo Tixe, como também de procurar aparfeigoa-los atra-

véz das implementagoes descritas neste trabalha.

Deve-sg2 no entanto continuar atentos para o gue ocorre
nos paises onde o assunto encontra-se pelc menos a duaF décadas a
nossa frente, pois uma forma de tentar diminuir o vazio tecnologi-

cp gue nos ss2para talvez seja evitar os seus srros.

g



capiTULOD II

II. IMPLEMENTACAO DO MODELO COSE I

II.1 - Introducao

No estudo do algorftmo do modelo de otimizagdoe COSE I
viu-se due trata-se de um modelo macroscapico por fluxo, onde to-
dos os fardis da rede operam a um ciclo fixo comum. Fixos tambem
permanecem todos os tempos de verde. Uma de suas caracteristicas
operacionais mais importantes reside no fato de ser aplicavel nao

s60 a redes em forma de "arvore” como também naquelas em "malha”.

Para gue entre em operagaa necessita o modelo em discus-

sap que lhe sejam fornecidos os seguintes dados:

- n? tptal de cruzamentos sinalizados.
- n® de ramos intermedidrios.
- n? tetal de ramos.
Para cada um dos ramos da rede:
- o fluxo real dos ramos de entrada.
- o fluxo maximo permitido.
- o n? do cruzamento de safda e de chegada
- a fase de chegada e de saida.
- po tempo de percurso.

- as porcentagens de conversao gue orientarao os ve

fculos ao fim de cada ramo.

Para cada um dos cruzamentas:

- o tempo perdido total.

e



De posse desses dados o pressente estudo visara prover o

modelo COSE I

- Do tempo de ciclo fixo de operagao.
~ Dos tempos de vermelho e de verde.

- Dos wvalores de QV, QR e IRAT. (*)

_ Procurara ainda assegurar a nao inicializacgdo do progra-
ma do COSE I quande da presenga de ramos com grau de saturagao
maior que um. 0Os remos infratores sao identificados e o programa

imediatamente interrompido.

Finalmente, sendo esta a principal implementagao anexada
ap ariginal do modelo COSE T . serao totalmente automatizadas as
operagdes de radugoes [(série ou paralela), bem como, ao estar-sa
munido da defasagem otima do ramo final eguivalente, as& operagoes

de regeneracgao das defasagens relativas esm cada um dos ramos.

Anexou-se ainda em algoritmoc que fornega ao usudrio defa
sagens absolutas, adotando-se como referencia qualguer cruzamento
da rede, gue conforme a conveniencia poderda ser hipotético ou

real.

'II.2 -~ Calculo do ciclo otimo

Be posse dos dados descritos no {tem anterior pode-se de
imediato partir para o cDmputo do valor do melhor tempo de ciclo

para a rede em estudo.

(s conceitos basicos necessarios para este calculo estao

. Procurar-se-& portanto tao somente apresentar

descritos em |4

agui o algoritmo aplicado.

Em termos gerais emprega a seguinte linha de racioefenio

(#) vide significado de QV, QR e IROT em |l] e |3].

e



INICIO

Calcula o fluxo feal

dos ramos intermedidarios

|

Primeiroc cruzamento
!

f

Calcula o maximo grau de

ocupacac de cada fase.

|

Calcula o maximo gréu de

ccupagao do cruzamento

[calcula o ciclo minimo |

cruzamento
segulnte

do ciclo do cruzamento.

Calcula o intervalo de variagao

ruzamento’
2

sim

Calcula ciclo dtimo(Cg}

comum a toda a rede

Safda
dao

Ca

FIM

Figura 1 : Calculo do

ciclo otima.



0 algoritmo em detalhe €& mostrado no diagrama de blocos

a seguir:

. INfrIO )

YM(I,1)=0.
YM(I,Z}=0.

©

I=1,NRT

®

J=1,NRT

o

PlJ,I)

[
[Q(11=Q(IJ+P(J.I)*thf1
[

ICCI=ICCI(I}
IFCI=IFC(I)

AVAR=YM(ICCI,IFCI)-Q(I)/gn(T1) |




©

AVAR

l

-

©

ICi=40

IC2=150

| yT=yM(I,1)+vn(I,2) |
3

[1CM=LTPII)/(2.-YT)+0.5 |
t

ICA=ICM#*3/2
ICB=ICM#3

IC1=ICA

ICZ2=ICB

>////E;2\\\\<
1C2:1C1 >—

|YM{ICCI.IFCﬂ)=Q(I}/QM[I}I

I I '
[TCo=({ICc1+1C2)/20) %10 | [ ICO=((IC1+10)}/10)%1c |

Figura 2 : Calculo do ciclo Gtimo.



Observe gue ICl e ICZ S30 "ponteiros" com a segulnte

atuagao:

IC1 localiza o limitante inferior da faixa de variagao permis
sfvel do ciclo de cada intersecgao.

Icz : faz o mesmo para o limitante superior.

0 programa s0 aceita valores de ciclo 6timo para a reds
acima de 40 segundos. Um limitante superiocor nao esta previsto, ca-
bendo ao usuario precaugoses quanto ao uso de valores acima de 120

segundos para tempo de ciclo. {vide TIII.4)

0 significado das varidveis encontram-se no fim deste ca

pitulsn.

II.3 - Calculo do tempo de verde 8 varmelho

Ao contrario do CDSE 1I, o algoritmo de otimizagao den-
tro do modelo -ora em implementagac, nao preve qualguer variagéo da
verde, sendoc o atraso dos veiculos num ramo entre dois semaforos. -

somente funcao da defasagem entre estes.

Aplicando-se, cruzamento a cruzamento, as expressoes de

tempos de verde discutidas em |[3]

v C - L
e,1, =
1 + YZ/Y1
Ve,l * VB,Z = LC - L e

g considerando-se como tempo de vermelho também os tempos perdidos,

tem-se Qque



Calculados os valores de verde e vermelhg de ambas as fa
ses faz-se um teste do grau de saturagao no ramo, adotando-se a fa

5E (:) como sendo de referéncia. A expressao |3| utilizada é:

- q -

x =

Ay - ve
onde

C : tempo de ecieclo

Ve : 'tempo de verde efetivo do cruzamento da apro-
ximagao.

g : fluxo real ng ramg.

qy * Tluxo maximo -ne ramo.

Caso x > 1 o programa provoca a identificagao dos ra-

mos em que o fato ocorreu e interrampe a2 execugao.

Dado gue esta parte tratou tac scmente de computar valo-
res através das formulas citadas e nao havendo gualquer detalhe a

acrescentar, omitir-se-a o diagrama de blocos correspondente.

II.4 - Calculeo do RV, QR e- IRAOT

No estudo do pfograma do modelo COSE I wviu-se gue:

QV(I) : +trata-se do fluxo no ramn I que passa durante o verde

da fase (:) do cruzamento de onde I ¢ originario.

AR(I) : refere-se ao fluxo convertendo a fase (:) do cruzamento

origem de 1.

Observe a figura abaixo e vejJa gue de posse das porcenta
gens de conversao ao fim dos ramos J, formadores de I , e co-
nhecendo-se sob gue fase J chegé ap cruzamento (:) torna-se bas-

tante simples o calculo de QV(I)] e QRI(I).

L



e

R

T //////////////////////////////////////A

Jz

777777777,

I

/ A,

O~

ANNNNNNN
O

o

Figura 3 : Visuwalizando QV e QR.

0 diagrama de blocos do algorftmo seria:

INICIO

: I=1,NRT :
Qv(I)=0
QRI{I}=0

g

©
®




I=1,NRT

—a,

J=1,NRT

@

: | : IFC{J):1 >— : |
[ QR(I)=QR(I)+Q(JI%P(J, T} | \/ [QVID)I=QV(D)+R(N*P(J,I) |

SAIDA el
DE

QR(I) e

Qvi(iI)

FIM

Figura 3 : Calculs do QV e QR.

Note que o produto @{J)} % p{J,I) Ffornece o fluxo de vs

fculos gue se deslocam de J para I.



A varidvel IROT cuja origem e definigao estac registra

das em |[1] €. também aqui calculada.

Sendo 1 a fase de referencia, sempre que um ramo chega
ao cruzamento na fase 2 deverd sofrer uma alteragao em sua defa-

sagem no valor de IROT.

A figura 5 mostra um ramo, de A para B, chegando sob umé

fase @ .

VAl RA1l
1 PP A A ivkighrA A Ao P EFITLYY)
{ A | |
I RA2 VA2
2 '’ 11. FETTETTEPLENTN ;_.u'xu'.';v‘:n'i'an‘,' TEPIRTE TEVEVIVISYYVWIIY FITN TR
|
| d
) AB |
E o+ |
I - AB |
" : |
I I IROT Ii
t i i
1 " H I VER e in 2ok ik ki AN A A AL s
@) MMM SMAMA M Y
B ; _
2 PTPPHITOVIVETEVIPTIVEV PYEY VU PV TP VI Ve vy
TP/2 ) : TP/2
JE— FEI— L — o

A

Figura 5 : A gcorrencis de IROT.

e tem o intuiteo de facilitar a visualizagao do valer de IROT , va

lor este que sera abatido de dHB . pois

% - - *
dAB dAB IROT (%)
ande IRQT = VER + TP/2
sendo VER:- = verde da fase 1 (referencia) do cruzamsn-

tos de chegada do ramo.

(x} Vide "Redugdc Série” em |1].



] A figura 6 expde o algaoritmo aplicado no calculo do IROT

de cada um dos ramos intermediarios da rede.

( INICIO '

[1cci=1cc(I) |

| TROT(I)=0 |

| [IROT(I)=VER(ICCI1)+LTP(ICC1) /2]

SAIDA DE
IROT(I)

FIM

Figura 6 : Calculo do IROT,

1



II.5 - A automsgao das operagoes de redugdes e regenera-

gao _da rede.

I1.5.1 - Introdugao

" Durante o desenvolvimento e primeiraes aplicagoes do mode
lo de otimiza¢5o COSE I , depaerou-se inlGmeras vezes COom & Neces-
sidade de gue tambem se criasse um algoritmo visande eliminar gran
de parte do tempo gue se necessitava para preparar os dadas da re-
de segundo exlgenclas do programa. o problema das redugoes, palale
las ou series, cecndiclonava o operador a determinar previamente
quais os rames suscetiveis de tal procedimento. Ficava entao a car
go do usudrio fazer, sempre gue necessario, chamadas das subrotinas

responsaveis por aquelas cperagoes.

Obtido o ramo final eguivalente a rede inicial o progra-
ma exigla ainda gque fosse "orientado” na Execugac da regeneragao

das defasagens de cada ramo.

A implementacao gue se passa a descrever visa prover o
programa de uma "auto suficiéncia” nestes afazeres. Ele agora sera
capaz de encaontrar uma redugao, de determinar se se trata de parale
la ou série e de executa-la. Ae chegar ao ramo final equivalente
fara toda a regeneragao da rede, provendo ainda o usuario de defa-

sagens absoclutas segundo um determinado cruzamento-referencia.

II1.5.2 - Numeragac dos ramos e cruzamentos
Como foi vista na descrigao do modelo do COSE I |1 a
otimizagdo da rede & restrita zos ramos intermediarios, que sao

justamente os que terac interesse neste algoritmo em discussao.

Para enumera-los basta gue os numeros utilizados sejam
inteiros e consecutivos, a partir de 1, nao se exigindo que estg

jam em qualquer ordem dentro da rede (vide fig. 71}.

0 mesmo se pode fazer com relagaoc aos cruzamentos, porém
par conveniencia, para estes gesralmente € reservada uma certa or-

dem facilitando o acompanhamento do algoritmo pelo usuarioc.

Feita esta enumeracao o proprio programa construira uma



matriz MCR{I,J) origem-destino, que contera os nomeros dos ramos
interligando os cruzamentos I e J . Sera conhecida por Matriz

de Construgag da Rede (MCR) .

. I1.5.3 - 0 aigoritmo

A fim de gque se possa melhor acompanhar o raciocimio en-
volvido no algoritmo, a apresentagac do mesmo sera feite valendo-

-se de um exemplo auxiliar, dado pela seguinte rede:

(:) : cruzamento 5

5

P ramo 5

Figura -7 .: A rede exemplo.

A matriz origem-destino correspondenfe sera portanto:

q 4 g NRED = 0O

1 2
/5
1 ;éig 1 J
2 ;;i;; 2 . L Iy
7

7// §1 MCR(I,.3,) ‘_""_
7

Figura 8 p A Matriz de Construgao da Rede.

INE

)
L



onde
I : indica no arigem
"} :+ 1indica no destino
NCR(II.JI] : da o n® do ramo

0 programa munido gue esta

do cruzamento de salda de cada

ramo I : ICS(I)

do cruzamento de chegada de cada ramo I : ICC(I}

do numero total de cruzamentas

NC

do ndmero de ramos intermediarios : NRI

"preenchera” a matriz apresentada acima, através do algoritmo re-

presentado na figura 8 a seguir.

INICIO

|

|

| .
ICC1=ICC(I)

| ICS1=ICS(I)

|

|

!

| o

Preaenche
a matriz

Figura 9 : O Algoritmo da Matriz de Construcho da Rede.



Do diagrama visto na fig. 9 depreende-se que a ausencia

de ramos entre cruzamentos definira MCR = O,

De posse dessa matriz o programa estad pronto para execu-

gaoc. Seguira guatro etapas; sendo que na

Primeira : Pesquisa e efetua redugoes paralelas.

Segunda : Pesguisa s efetua redugoes seériss.

Terceira : Faz a regeneragao dos ramos reduzidos.

Quarta : Caicula as defasagens absolutas.
I1.5.3.1 - Primeira etapa: Redugoes paralelas

Recorde-se que ocorrera uma redugao paralsla gquando

Figura 10 : Ocorréncia de redugaoc paralela.
onde
MCR(I.J) = N1~
MCR(J,I) = N2
s3p ramps que ocuparao posigies simétricas em relagao & diaganasl

principal da matriz MCR (Ffigura 8).

0 algoritmo entac ao detetar ramos nestas circunstancias

atua da seguinte forma:

1. Chama a subrotina responsavel por redugdes para-

lelas RPI(N1l, N2) apresentade em detalhes em

|1].



2. Elimina o ramo N2 da rede, fazenda MCR{J,I)=0

Portanto sera N1 o ramo equivalentes.

‘3. Registra a ocorréncis da reducio através da cha-

‘'ve KKl que e feita igual a 1 .

4, Numera & redugao através de um contador {(NRED),
0 que sera de grau de valia na operagao de rege-

neragao (3a. etapal.

5. Registra o nd origem (NO) e o nd destino (ND)

do ramo resultante da redugao,

De posse desta sequencia serd de facil compreensac a par

te do algor{tmo responsavel por esta etapa.

( la. Etapa)




N1=MCR(I,J) i
N2=MCR(J, 1} J=J+1]

[CALL RP(N1,NZ) |

| Mcr(J,1)=0|

| NRED=NRED+1 |
!
NOINRED) =1
ND{NRED)=J
NI{NRED]=0

Figura 11 : A primeira etapa: redugoes paralelas.



De volta ao exemplo - figura 7 - observe que os ramos sus

cet{veis de redugao paralela seraoc: 2 e 7, 5 e 8. Conforme
descrigao feita o algoritmo eliminara os ramos 7 e 8 deixando
como equivalentes os de namero 2 e § . A rede e sua correspon-

dente MCR tomam entao a forma:

Figura 12 : Situaqéo da rede-exemplo apos as duas primeiras
redugaoes.
Nao encontrados outros .ramos em condigoes que exijam re-

dugoes paralelas, o0 programa passa a etapa seguinte.



I1.5.3.2 - Segunda Etapa: Redugoes Séries

Viu-se que trés cruzamentos consecutivos interiigados

por dois ramos didc margem 3 ocorréncia de uma redugac série.

(:E}h‘ N1 —*{ZE> N2 /izi)

-
—— -
T —"

—
— gy

N1

Figura 13 : Ramos em "série”.

E bastante simples s localizacgan de.ramas passfveis duma
redugao deste tipo. Basta que se observe que ela sG ocarrera quan-
do ao no intermedidrio - na figura 13 o de numere 2 - sstiverem co
nectados no maximo dois ramas. Tomando-se sste fato por base o pro

grama entra na MCR fazendo uma sondagem cruzamento a cruzamento.

Quatro saoc as situacgdes possfveis de se encontrar ramos
em condi¢oes de sofrerem redugap série. A figura 14 aponta estas
situagoes, mastrando também o ramo cujo sentido se cenvencionou in
verter. Mostra ainda o sentido adotado em cada taso, para o ramo

equivalente.

Ca250: :
2 j~ _ _ —
U —_ — - P

K1 7~ __ _ N1 7 K2

N1 N2
2% caso: (EE}:‘ ”<E§> r(EE)



. N1 /IT\ N2
3% caso: | J1 \iE/ I2

N w2
4? caso: Il ‘\EE/ - ]2
T o

Figura 14 : Poss{iveis situacdes de ramos em "série”.

0 algoritme vai identificar cada um dos casos através
das origens e destinos dos ramos (N1 e N2] envolvidos na opera-

gao. Assim & que:

Jl = J2 -+ casc 1.

11 = IZ + ca50 2.
I1 = J2 -+ caso 3.
J1l = I2 - caso 4.

. Em guaisguer dos casos o ramo equivalente teré g sentido
N1 (o primeiro remoc encontrado na MCR _Efrante a busca de ramos
em "série”) e tera seus nos origem e destino designados por K1 e
K2 respectivaments. Observe-58 gue no 2% caso o ramo equivalente

adota o sentido de N1 ja invertido.

Apds a localizagao dos ramos e da identificagao dao caso,

o algoritmoc edota a seguinte linhe de agao:

1. Identifica os nos origem e destino (K1l e K2) da

ramo equivalente.



Faz a insergaoc do ramoc equivalente na MCR .

‘Elimina da MCR os ramos envolvidos na redugao,

fazendo MCR{Il, J1} = 0 e MCRI{IZ, J2) o .

Chama a subrotina respomsavel por redugoes series

RSE(Nl, N2) apresentada em lll.

Faz KK1 = 1 registrando a ucurréncia'de‘ redu-

Gaa.
Aciona o contador de redugoes efetuadas (NRED).

Registra o no arigem (NO) e o no destino (ND)

do ramo equivalente da redugao.

Registra também o no intermediario (NI) envol-
vido na operagao. Este valor sera de grande uti-
lidade na regeneragao (3a. etapal) pois distingui

ré uma redugao seris duma paralela.

A figura 15 mostra atraves de um diagrama de blocos am

detalhe a algoritmu aplicada nesta segunda etapa.

[ K=MCR(I,J) |-




- NR:1
#
NR:2\ MR 1
N1l=K : - NZ =K
# .

Il=1

iz=1
J1=1 o J2=]

N2 =K
I2=1]
J2=1




I

[ IRRE=IRRE+1 |

IRRE:1

| REBE IRREDUTIVEL |
‘ .

FIm

f|.



[caLL INVINZY |

l

Kl=TI1
K2=I2

[caLL INVIN1) ]

Kl1=J1
K2=J2




{ NRED=NRED+1 |

| IX(NRED) =0}

[ MCR(K1,K2)=N1 |

MCR({K1,K2)

MCR{KZ,K1)

{ NRED=NRED+1 |

{ IX(NRED)=1 ]

[ MCR(K2,K1)=N}1|

o

MCR(I1,J1)=0
MCR(IZ2,J2)=0

l

[CALL RSE(NI,N2) T

KKl=1

NO(NRED)=K1
ND(NRED}=K2
NI{NRED}=I

[CALL INVIN1}]

IX{NRED)

Figura 15

o

A segunda etapa:

redugdes séries.

ey



A rede exemplo sofreu até entao duas redugoes paralelas.

Sua situagaoc e da MCR aparecem na figura 12 .

Ac ingressar na etapa responsavel pelas redugoes séeries
os ramos suscetiveis desta operagao seraa: 1 e 2; 4 e 5 (fig.12).
0 algoritmo,lccaliza cada um.destes parés e apés efetuar as redu-

¢oes deixara a rede e sua MCR com as seguintes configuragoes:

4 Ei;%g_ﬂ

Figura 186 : Rede exemplo e sua MCR apos guatro redugoes.

Apds percorrer todos os cruzamentaos {I=NC) o algoritmo

retornara a primeira etapa sempre gque ac menos uma reduqéo (parale



la ou serie) ccorrer. Este retorno é comandado pela chave XK1 j3a

apresentada.

No exemplo depreende-se atravées da figura 16 , gque o]
retorno a etapa das redugoes paralelas causara duas redugoes mais,

afetando os rames 1 e 3; 4 e 6. Ter-se-a entao:

NREO = B

%\\ -

Figuta 17 : Rede exemplo e sua MCR apds seis redugaoes.

Novamente a segunda etapa. Ubserve-se que & primelira re-

dugao serie que o algoritmo localiza deve-se aos ramos 1 e 9, numa



situagao que se classifica como sendo do caso 2 (Il=12},

Como ja visto, o ramo 1 (N1} sofrerad uma inversdo pa-

ra em segulida ccorrer a redugao.

- 1 ramo 1 invertido.

*"—-}—-——-} ramo equivalente da
redugac 1:9.
Figura 18 : A Ultima redugao serie da rede exemplo.

Para a resallzagao desta inversaoc € solicitada a atuagio
da subrotina CALL INV (N1l] , responsavel pelas necessarias alte-
ragtes na tabela de atraso x defasagem do ramo invertido. Para co

nhecimento do algoritmo desta subrotina vide referénecia | 1

A rede exemplo vai mostrar ainda que a situagao

Figura 19 : Necessidade de inversao dum ramo equivalente.

oriunda da redugaa entre os ramos 1 e 8 exigirad nova inversda, ago

ra do ramo 1 equivalente. D algeritmo deteta a necessidade desta




Gltima inversaoc ao ver ja ccupada a posig3o da matriz que daria 1lu

gar ao ramo equivalente.

Assim a (ltima configuragao ainda portadora de ramos re-

dutiveis e sua respectiva MCR , sera:

1 4
NRED = 7
J
I 1 Z 3 4 5
4
A%
Y
2 ///
%
Y
3 7
7
4 - ;22i;
/]
5 1 ///
, o
Figura 20 : A dliima situagao de redugac da rede exemplo.

Portanto o ramo final equivalsnte sera

3
3 ) 2 NRED = 8

Figura 21 : Ramo final eguivalente.




A medida em que as redugcoes vao sendo feitas, os algorit
mos de ambas as etapas registram os nos origem, destino e interme-

diario (NO, ND e NI) de cada um dos ramos eguivalentes oriundos

de cada operagac. Assim € que do exemplo dado ter-se-a a segulnte

tabela:

Redugao entre NRED ND ND NT )
ramos
2 e 7 1 2 3 0
5 8 8 2 4 5 0
1 e 2 3 i 3 2
4 -2 5 " 4 3 5 4
1 e 3 5 . 1 3 0
4 B8 B 6 3 Y 0
1 s 8 7 3 5 1
4 s 1 8 3 5 0
Tabela 1 - Tabela das Redugoes

Terminada & 0Oltima redugao (no exemplc NRED=8] o progra

ma estara munido dos dados da tabela acima e portanto apto para ip

a

gressar na terceira etapa: a das regeneragdes dos ramos reduzidos.
II.5.3.3 - Terceira Etapa: Regeneragoc dos ramos reduzi-
dos

Basicamente ao término desta terceira etapa, 0 programa
estara munido de uma tabela contendc todas as defasagens importan-
tes entre as interseccoes da rede. Serd conhecida par “"Tabela de

Restituicao das Defasagens Relativas” (Tabela 2).
0 algoritmo desta etapa efetua as segulntes operacgaes:

1. Registra na Tabela 2 gs dados essenciais refefeg



tes ano ramo final eguivalente (no exemplo, o ra-

mo n¥ 4). San eles:

- a defasagem {(IDEK) a que corresponde o menor a
traso, encontrada com o auxilio da subrotina

MIN(N1, IDEK).

- g seus cruzamentgs de origem e destinoc.

2. Vai em busca de redugces séries, valendo-se do

registro feito na tabela 1 da existéncia ou naa

de no intermediario.

3. Encentrada uma redugao série, faz a restituigao
dos ramos gue nela estiveram envolvidos, regis-
trandoc na tabela 2 as defasagens otimas de cada

um deles.

Para melhor compreensao desta regeneragao observe-se a

figura seguintae:

IKN=TDEK-IKM

Figura 22 : A regeneragao dos ramos duma redugdo série.

onde estao representados os nos origem (NO}, destino (ND) e in-
termediario (NI} participantes da redugas. O programa, de posse
do valor da defasagem otima entre NO e NO , 1localiza a defasa-
gem IKM atraves da varlavel IDC (KK, IDEK]}. Esta variavel, coma
se recorda |1}, registrarad para cada redugao serie (KK) gual o
mais adequado vaior de IKM qgue complementado com IKN dé a defa

sagem otima IDEK .,



4

-4
R

0 contador KK utilizado nesta etapa, ¢ incrementadn
dentro da subrotina RSE (N1, N2) respensavel pelas redugdes sé-

ries, sempre que esta for acionada.

Como se observa, o algoritmo nao se preocupard em regeng
rar as redugoes paralelas efetuadas na primeira etapa. No entanto
basta relembrar que de posse da defasagem num sentido a outra e ob

tida por difersnga do valor do ciclo.

A figura 23 a seguir traz em detalhes todas as instru-
goes envolvidas neste processa regenerativo. 0 significado das va-

risveis envolvidas podera ser encontrade no fim deste capitulo.

[CALL MININ1,IDEK) ]| -

I0(L)=NO[NRED)
IDIL)=ND(NRED}

| TDE (L) =1DEK |

- |

NI(NRED)

NRED=NRED-1 |




NODI(NRED]}

| IDEK=TDE(I) ]
!

Q

IKM=1D0 (KK, IDEK)
IKN=IDEK-IKM

[ IKN=TKN+M1 |

[

N

Figura

1
IKN
>

i

IO(L)=NO{NRED)
ID(L)=NI(NRED)

i .
[ ICE(L)=IKM |

KK=KK~-1

L=L+1

IOD(L)Y=NI(NRED)

ID({L)=ND{NRED)

1
| IDE(LI=IKN |
!

23 : A terceira etapa...




1

fAI]:

NO(NRED)

IDEK=M1-I0FE(I)

Figura

23

P

[L=L+l I

IO(L)}=NG(NRED)

IDCL)=ND(NRED)

[IDE (L) =TDEK |

A terceira etapa: regeneracao dos ramos reduzidos.
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De vaolta ao exemplo, recorde-se que foram oito as redu-

goes efetuadas (NRE=8) sendo tres delas do tipo “"serie", confor-

me pode-se ebservar na Tabela 1.

Apos a asplicagao do algarftmd da terceira etapa, o pro-
grama, na casc da rede exemplo, estara entao munido da seguinte Ta

bela de Restituigao:

L. Ic 1D IDE

3 5 20
2 3 1 12

Tempao de Ciclo:
3 1 5 8
C = 50 unidades

4 3 4 40
5 4 5 30
B 1 3 38
7 1 2 18
8 2 3 20

Tabela 2 - Tabela de Restituigao das Defasagens Relativas

A tabsla acima corresponderia a seguinte configuragas de

defasagens:

(IDE)

(38)

Figura 24 : As defasagens restituidas.



11.5.3.4 - Quarta Etapa: Calculo das defasagens absolutas

Nesta Ultima etapa do algoritmo o programa suprira o usuy

ario das defasagens absolutas de cada um dos cruzamentos da rede -

em relagao a um dado referencial de suas livre escolha. Na pratica

_esta rsferenctia podera ser uma das intersecgoes da regiao em estu-

do, ou uma jungao hipotetica, que na realidade seria uma central

de coordenagac por exemplo.

0 aslgor{tmo desta etapa distinguira as defasagens relati

vas das absolutas %tratands

IDE

IDA

I0R

= defasagem relativa (entre dois cruzamentos gualsquer)

= defasagem absoluta [entre cruzamentos e referencia)

= gspra a referencia escolhida

e atuard da seguinte forma:

IOR

A

~
~

I

~

\\IDA[IND]

~
S

IDACT) @
1 0%

Figura 25

Defasagem absoluta

de

IND.

1.

De inficio zera todas as defasagens absolutas:

IDA(I) = 0 com I ‘“percorrendo” todos 9s cruza
mentos.
Vai a tatela 2 , das defasagens relativas, e

extrail dai os valores que ja se ildentificam com
os de defasagens absolutas. Isto val ocorrer quan

do um dos cruzamentes envolvidos e a referencia.

Faz o calculo das defasagens absolutas dos cruzg
mentos sem vinculec com a jungao referencia. Pode

ser assim vizualizado:

I0R = referencia
I = cruzamento ligado a referencia
IND = cruzamento sem vinculo com a referencia

IDA{I)} = defasagem abscluta de I
IDE = defesagem relativa entre I e IND
IDA(IND) = defasagem absoluta de IND,.a calcuylar,




Ba figura depreegnde-se facilmente que de possa
de IDA(I) (obtida em 2.) e de IDE registrada

na tabela das defasagens, basta fazer:
IDACIND) = IDA(I) + ICE

.4, 0 programa imprime todas as defasagens absolutas.

A seguir, o diagrama de blocos com todos os passos exscu

tados nesta etapa de calculo de defasagens absolutas.

.‘ 4a. Etapa}

I=1,NC

Ffigura 26 : A quarta estapa: ...s..



[ID1=ID(I) ]

[TOA(IDI)=TDE(I) ]

I+1 |

[101=Tot1} ]

[ IDATID1)=M1-I0E (1) |

Figura 26 A guarta etapa:



>
SATDA
IDA(TI)

IIND

]

[101=10(1} |

i
[10A1=1DA(101) |

Figura 26 A guarta etapa:




q I0A1
[IDl=}O[I)]

| IDACIND)}=IDE(I)+IDA(IOL) |

i0

®
©

[101=1D(1) |

IDACID1)

[To1=1D(17]

[TDATIND) =M1- IDE[I]*IDA[IDI}] ’

Figura

| IDACIND)=IDACIND)-M1 |

28

1

O,

A guarta etapa: calculo das defasagens absolutas.



£

- ,,'

De volta a rede exemplo, cuja configuragao apbs a regeng
ragao das redugdes pade ser vista na figura 24 , adote-se como

cruzamento referencia o de n® 1. (IOR=1).

Dessa maneira ja no passg 2 serac obtidas trés defasa-

gens absolutas (IDA).

IDA(2) = 18
IDAC3) = 38
IDA(5) = 8

Basta que se observe 0s valores registrados na tabegla 2
onde j& se encontravam calculadas as defasagens relativas daquales

cruzamentos (2, 3 e 5) com a intersegao referencia (11}.

A Unica defasagem absoluta restante (IDA{4)) & obtida
via IDA(3) , Assim

IDA(4) = IDA(3) + IDE(3+4) = 28
(vide figura 25)

Ter-se-1la entao:
)
(18) . ToR (IDA) :{:£>

(8)

(38) 1

(28)

Figura 27 : Defasagens absolutas.,
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I1.5.3.5 - Redes nao redutiveis

Conforme discutida em |1|. o método de ctimizagaoc de que
se vale o modelo COSE I exige. para sua aplicagac. redes de topo
logia adeguada. Naguele estudo mostrou-se qual o comportamento a
ser adotado pelc usuario frente a necessidade de se otimizar redes

de estrutura drbitraria.

C algoritmo aqui apresentado foi provide de uma mensagem
que elerta o operador de presenga de uma rede com caracteristicas

de irredutipilidadse.

0 diagrama que descreve o raciocinio .desenvolvide encon-

tra-se na propria figura 15 . e obedsce a ssguinte sequencia:

Verifica se houve ou nao redugao (paralela ou seriel

atraves da chave KK1.

Caso nao ﬁenhé_ocorridu gqualguer redugao verifica o
numero de ramas ainda presentes na rede. Se houver
mais de um ramoc o programa & interrompido imediata-
mente, fornecendo-se ao usudrioc a situagao da reds
através da impressao de sua matriz de construgao

(MCR]..




I1.6 - LISTA DAS VARIAVEIS DO PROGRAMA

I = né origem.
Il = variavel temporaria: origem de N1.
12 =.variével_tsmporéria: origem de N2.
IC1 = yvide II.Z2 .
IC2 = yvide II.2 .
ICA | = variavel temporaria (vide I1I.2),
1CB = variével'tempuréria_[vida II.2).
ICC(I) = gruzeamento de chegada do ramo I.
ICNM = ciclo minimo de cada cruzamento.
1CO = ciclo otimo para a reds.
ICS(I) = cruzamento de saida do ramo I.
ID(L) = no destino (linha L: tabela 2).
IDACI) = defasagem absoluta.
IDE(L) =.defasagem entre cruzamentos da linha L e da tabela 2.
IFC(I) = fase de chegade do ramo I.
IFS(1) = fase de safda do ramo I.
IKM = varidvel tempordaria: vide 3$.Hetéﬁ;;l'q" o
TKN = variavel temporaria: vide 3a.'etépa.
IND = cruzamento sem vinvulo com a referencia (vide fig.26).
I0(L) = n6 origem {linha L: tabela 2J.”
10R = referencia das defasagens absolutas.
IRRE = chave gue identifica rede irredutivel.
IROTI(I) = yide 1i.4 .
IX[NRED)- = registra se hguve inversaoc de ramo.
J = no destino.

J1 = variavel temporéria: destino de NI,



J2
K1
K2
KK

KK1

LTP(I)
MCR(I.J)
N1

N2

NC

NR

NRI

NRT

NRED
ND(NRED)
NI{NRED)
NO(NRED])
P(J,I)
Q(I)
BM{I)
QR(I)
QVII}
T(I)

VER{ICE1l]}

YM(I,1)
YM(I,2)

YT

H

15y
-

variavel temporaria: destino de N2,

nﬁ origem do famn equivalente da reducgao série.
NG destino do ramo gequivalente da redugaoc serie.
contador de redugoes séfies.

régistro de.ocorréncia de uma redugao qualquer-

nomero da linha da Tabela de restituigao das Defasa-
gens Relativas. '

tempo perdido total no cruzamento I.

determina o ramo interliganda I =+ J.

primeiro ramo encontrado para determinada redugaa.

segundo rame encontrado para determinadas redubég.
nimero total de cruzamentos sinalizados.

chave utilizada na localizagao duma redugao série.
nimero de ramos intermédiérins.

nimero total de ramos.

contador de redugdes séries ou paralelas.

nc destino na redugao NRED.

no intermediario na redugao NRED.

né origem na redug&o NRED:

percentagem de conversoes do ramo J para I .
fluxo real nd ramo 1.

fluxo maximo no ramo I.

vide II.4 .

vide II1.4 .

tempc de percurso ne ramo I .

verde da fase 1 (referéncial do cruzamento de chegada
do ramo : '

grau de ocupagac do ramo I, fase 1.
grau de opcupagao do ramo I, fase 2.

grau de ocupagao total no cruzamento.



CAPITULD III

III. IMPLEMENTACAD DO MODELOD COSE I1I

dados especi{ficos descritos em |2

to:

III.1 - Introdugao

Para gque o modelo COSE II entre em operagao, além dos

. & indispensavel o fornecimen-

Bo fluxo real dos ramos intermediérios.
Do tempo de ciclo de cada cruzamento.

Do tempo de verde inicial, maximo e minimo de cada

cruzamento.

Do fator gue deflna, para cada cruzamento, © uso do

tempo integral do ciclo C ou do seu submGltiplo C/2

Be variavels transformadas am unidades de tampo do.

programa.

0 programa a ser descrito suprira o usuario de todos es-

tes requisitos. Os dados necessarios para sua inicializacao sao os

seguintes:

DECD(I)
MM

IM
K1{M)
VA(M)

aMiMm

I1(ml

défasagem no cruzamento I em segundos.

numeros de ramoé da rede.

ndmero de cruzamentos da rede,

se g rame de antradé (K1=0) ou intermediario (K1#0).
fluxo real em veic./hora no ramo M (ramo de entrada)

fluxo maximo em veic./hora no ramo - M (ramos de entra

da e intermediario)l.

crdzamento onde chega o ramop M

L

Y



.

J1(M]
P(LI,M)]

RID(I,1]
RIDI(I,2)

KSA(I)
KCH(I)

T{M)

w

4
o

fase em que chega o ramao M.

percentagem de conversao do ramo I ao ramo M,

~tempo de vermelho integral no cruzamento I, fase 1,

em segundos.

tempo de vermelho integral no cruzamento I, Ffase 2,

em segundos.
tempo perdido na saida, cruzamento I, em segundos.
tempo perdido na chegada, cruzamento I, em segundocs.

tempo de percurso no ramg M, em segundos.

Tac logo o operador dé entrada aocs dados acima, sera fun

gao do programa aqui desenvalvido efetuar as seguintes operagoes:

a) calcular, a partir dos fluxoes reails fornecidaos -
em cada uma das entradas da rede e das percenta--
gens de conversao, os fluxos reais dos ramns in-

termediarios da reds.

b} adotar, através de um critério que sera detalha-
" damente discutido, um'cicIO'fCJ"ﬁU‘geu“Smeﬁlti“"
plo (C/2) } para cada cruzamento.

o

c) fazer o cdlculo do tempo de verde com gue se ini
ciarad o algoritmo do modelo COSE II , bem como

de seus valores extremas (maximo e minimn).

d) uma vez'qus o models COSE II opera com valores
discretos no tempo, todas as variaveis gque atuem
nesta unidade, serac devidamente transformadas
em unidades de tempo do programa, expressas pela

razao LC/50 .

g} com ¢ intuito de fornecer o tempo de ciclo, seja



A

ele comum ou compartilhedo com seu submiltiplo ,
que melhor se adapte 3 rede em foco, 0 programa
suprira o usuario de uma série de paliticas de
ciclos, abrindo-lhe a possibilidade de optar por
uma delas, valendo-se dos atrasos decorrentes de

cada situagao.

Enfim, um diagrama de bloco alusivo as implementagoes ci

tadas e que foram anexadas 4ao estudo original do modelo COSE 1I se

ria:s

( INICID ’

ENTRADA
DE
DADOS

CALCULD
DOS FLUXOS REAIS
DOS RAMOS INTERMEDTARIOS

CALCULD DO CICLO
MINIMC DE CADA CRUZAMENTO

C = CICLO INICIAL

LB RN



OPCAD ENTRE
C ou C/2

CALCULO DO VERDE INICIAL
E SUA FAIXA DE VARIACAOD.

TRANSFORMACAD
EM INTERVALOS DE TEMPC DO PROGRAMA

MDDELD
COsg I1

INCREMENTAGAD DO
TEMPO DE CICLD

{ FIM )

Figura 1 : As implementacgces.



S

I1II.2 - talculo do fluxo real dos ramos intermediarios

Trata-se da parte do programa de automatizagae do
CGSE II que visa eliminar a necessidade de se fornecer, como da-
dos de entrada, os fluxos reais dos ramos intermediariocs. Doravan-
te apenas de posse das fluxos reals dos ramos de entrada = das
porcentagenslde conversaoc em cada cruzamento se estara munido da-

queles valores de fluxes VAIM), onde M = ramo intermediaria.

A fig.2 mostra um ramo intermedidrio M cujo fluxo € fa
gilmente determinado, uma vez gue se tenha os fluxos dos ramos de

entrada e as percentagens de conversao.

1
7
/

7
o %////////7////////////////////////’////////%//////
2 ' -~ i VAIM) />
L g7//777/////////////////////////////7//////////
: 2

3

Figura 2 : Calculo dos fluxos intermediarios,

A expressaq de VA(M) no exemplo acima, seria entao:

3
vA{M) = ] P(I,M) . VA(I) (1)
I=1

onde cada uma das parcelas forneceria o fluxo gerador de VA(M) o

riundo de cada um dos ramos gue desembocam em M,

Em detalhe, o diagrama de bloco wutilizado e o segulnte:



| INICIO )

ENTRADA
OE
DAROS

VA(MI=VA(M)}+P{(I,M)%VA(I)

Figura 3 : Diagrama de calculo dos fluxos intermediarios.
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III.3 - Calculo do tempo de ciclo minimo de cada cruzamento

A fih de que se ssteja em condigoes de se fazer uma op-
¢ac de tempo de ciclo, adequado para cada cruzamento, € indispensd
vel que se calcule previamente qual o minimo tempo de ciclo admis-
sivel, dadoc os graus de ocupagao a que estap submetidas as aproxi-

magoes daquele cruzamento.

As discussoes em torno deste calculo podem ser observa-
das em l3| e |4].

Come se recorda, o grau de ocupagao (Y) & ser adotado,
em cada fase, € o maximo dentre os graus de ocupagao das aproxima-
goes sujeitos & mesma fase. Assim, para a fase (:) tem-se:

Y, = max {Y Y Y,.} onde N seris o

1 11’ IN

nimern de aproximagao sob a mesma fase. Idem [Y2] para ahfase(:}

12' L I

bs.: Conceito de fase: I4l

r—

A fig.4 apresenta a linha de raciocinioc adotada.



Primeiro cruz. I
Primeire ramo M

Calcule Y

|
t

Passe para o ramo seguinte

Calcule o Cicla Min.

l

Passe para o cruz. seguinte

Figura 4 : C&lculo do ciclo minimo.

Um disgrama de blocos em detalhe (dando seguencia a

'fig.3) da programagao do raciocinio acima, seria:



[ STP=RID{I,1)+RID(I,2)+KSA(I)+KCH(I) |

. ~ [IcmMINCI)=STP/(1-Y1-Y2) |
FIM /////l\\\\\

Figura ‘5 : Calculo do ciclo minimo.



0 significado das variaveis desta parte do programa podse

réa ser encontrado no fim do capitulo.

Cabe ainda observar que a razao RY(I) calculada a esta

altura, sera da utilidade gquando se tratar dos talculos dos tempos

de verde - ftem III.5 .

III.4 - A opcac entre L ou C/2

III.4.1 - 0 ciclo dtimg no modele COSE II

Age-se agora de forma diferente do que foi apresentadoem
|4|, onde estudou-sa o calculo do atraso numa intersecgép isolads,
com veiculos chegando ao farol a intervalos cohstantes e deixando-
-0 tambeém de.maneira uniforme. Levou-se ent2o em consideragao na
equagao do atraso total no cruzamento, além de usar um termo indi-
cando o atraso uhiforme, outfa gue buscou adequéa-la melhor ao caso
real. Este termoc foi denominado atraso aleataorioc e ponderado' caomo
abaixo: '

2

L. onde B = —
1-x _ 2

a = b .

J3 o simulador do COSE II vei abordar o problema consi

derando uma jungao que & parte de uma determinada rede. Levara em
conta interagoes entra ramos destas jungodes e considerara a disper

sap dos veiculos ao longo do ramo, s0 entao calculendo os atrasos.

Estudos feitos |5| para este modelo decidiram a adogao

de um fator de ponderagao para o atraso aleatdario diferente daque-

le sugerido em |4|, passandoc a ter-se:

xz 1
a = b . ) com b = —
A 1-x 4

Malores detalhes a respeitc deste novo fator b sao vis

tos em |2}.

0 atraso medio total passa a apfssentar-se ne forma:



2
a1
[1")(13

n n qi.B-tl-kilz 1
aT. = z ai = z -
=1 1=1 (1-Xgx4) 4

Havera entao uma modificagao nas curvas de’

a = glC, AI/AZJ cam hlfl

T dado,

2

Abaixo pode se observar a diferenga entre as curvas obti

das em |4 com b = 1/2 e as novas curvas com b5 = 1/4.

Atraso |veic.s/s|

! I ‘ ! ——
il o
| | L
54 ] SN S .
! : é
P, ;
s ! '
- 48 , ‘ir
|
a2 .
18 5
0 20 40 60 80 100 120 140 180
Figura B ; Variacao de atrasoc com o cicla.

Nas figuras 6B , 7 e & tem-se:

atrasaos totais para b=1/72 e 1/4 respsctivamente.

®ri1 ¢+ %12

N : atraso unilforme

Apy ¢ 8pp ¢ atraso alestorios para bfl/Z e 1/4 respectivamentex
-v-.-.-.~® : apontandc valor do ciclo minima.

e - apontando valor otimo para a1,

-------- «» ; apontando valor otimo para ary

A ]



Atraso |veic.s/s|

64

48

32

16

1

Uy,
L~

L

F

ln\

ol

R

R

!t\.\l '
HY a

v _~1°T1
iréf\“m;_*_ﬁwﬂr :::::TZ

T U
f"gTT" ‘
b

_Li ! : : *“a2 cls|

K

Figura

20

7

40 60 80 100 120 140 180

: Variagao de atraso com o ciclo.

Atraso |veic.s/s]|

!
654
48 ;
{
32 _
i
16 ;
P |
B : I
. . Cis|
O 20 40 60 80 100 120 140 160
Figura 8 Variagado de atraso com o ciclo.



A nova relagao entre C e C_ obtida em todos os no

VOS Casos 8¢

Para variagoes no atraso minimo da ordem de 10% o ciclo

varia dentro da seguinte falxai

1,3 Coup € Ly € 2.5 Cpyp

Faga-se uma variagao de AC acima .do paonto 2,5 Cmin

provocando um Aa, . A mesma variagao de AC abaixo de 1,3 Coin
provoca ﬁaz . Da propria figura depreende-se que ﬂaz > Aal ,
donde deve-se ter multc mais cuidado em respeitar a restrigao dada

por 1,3 Cmin que & de 2,5 Cmin . e e

III1.4.2 - 0 critério de escolha do ciclo fixo

Todas as relagoes teoricas utilizadas nesta parte do tra
balho (III.4} encontram-se fundamentadas em |[4]. L4 observou-se
gue o atraso total num cruzamento € fungao do ciclo e da relagao

das percentagens dsa verde

Viu-se que para uma situagdo de atrasso minimo:

Ay Y1

Az Y2

Como se supoem conhecidos para cada cruzamento os valo-
res de Yl e Y2 , & relagao llsz e tambem conheclida & a; fi
ca apenas como fungdo do Clclo.

Considerando uma rede urbana com varias intersecgoes si-
nalizadas, cam diferentes fluxos nas suas aproximagOes, cada uma

apresentara um ciclo Gtimo especifico, obtido através da expressan



deduzida empiricamente em III.4.1

CO - 1;7 Cmin = 137 =

Uma vez que o modelo COSE II funciona a ciclo fixo @

comum a todos os cruzamentos, tem-se que optar por um ciclo atimo

comum. Para tal, vale-se do fatc de que dentro de uma falxa. de va-

riagao do ciclo igual a

1,3 C ¢« € ¢ 2,5C

min min

o atraso nao acusa variagoes superiores a 10% daguele corresponden

te ao dada pelo ciclo otimo.

Seja por exemplo uma rede de 5 cruzamentos cujos «ciclos
minimos e faixas permissiveis de variagao estaoc indicadas na figu-

ra abalxo:

Cruzamehte

1 £ - - <
“z
.
2 DN | .
2
3 -1}----+j%: o
v o
: a7
4 |- PR s —-
5 2 Q--© -
' %
o
L tempo
Ve —
sy {s5)

iD 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110

Figura 9 : Escolha do cicle comum.

onde para cada cruzamento 1 féz-sea

Cmin 1’chin 2'5Cmin
o---------0 © '




Da figura 9 depreende-se que, dadas as faixas de varia-
gao toleradveis de cada um dos cicloes, ao se pretender adotar um u-
nico a toda rede, sera dentro da regiao hachuriada, representando

um conjunto de valores comuns, gue se encontrara o mais adequado.

Oeve-se tomar cuidado quandoc da ocorréncia de um cruza-
mento muito mais carregado que os cutros, paois seu cicleo minimo po
dera superar o valor maximo das faixas de variagac de alguns dos

demais, forgande a adegao de um critério diferente do anterior.

Ter-se-a que considerar mais um especto da variagaoc do a

traso com o ciclo: wum AC abaixo de 1,3 Cm provoca uma varia

in
qéo muito maior que agquela observada quando tem-se AC acima de

2,5 € yn Evige figuras 6, 7 e 8).

Assim sendo prefere-se adotar um ciclo comum maior que o

maximo das faixas de variagao mas nunca menor que o minimo de uma

delas. Num caso como abaixo:

Cruzamento .
1 - © 77 .
s i

2 & o - / s F S ’// ~ - - - /’/// Z Z

7 . . y / L -
4 o
5
B

, . e

10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100 110 120 130

Figure 10 - : Escolha do ciclo comum.

e ciclo comum.escplhidq éaria de, no minimo, 78s (na prética}
80s.) R | |



III.4.3.— 0 critério de sscolha de C ou C/2

— ————— — —— i ——

Nos casos observados na pratica redes com muitos cruza-
mentos podem apresentar dois conjuntos nitidamente distintos de va
lores de ciclos comuns. No exemplo ilustrado na fig.10 pelo crite-
rio até aguil exposto ter-se-ia que despfezar por completo a regiac
{I) em prol da condigdo de nao se optar por um ciclo que escape pg
la esquerda do intervalo 6timo de variagaoc. Salta a vista a neces-
sidade ds se trabalhar entadc com ciclos miltiplos. Na situagao ex-
posta os cruzamentes 1 , 2 e 4 trabalhariam com 40s de cl-
clo enquanto que as intersecgoes 3 , S5 e 6 operariam com 80s,

por exemplo.

De possa de problemas deste tipo, arregimentaram-se es-
forgos no sentido de prover o modelo COSE II de um algoritmo que
permitisse ao programa determinar qual o tempe de ciclo mais ade-

quado a cada um dos cruzamentos da rede.

Observagoes realizadas sobre o camportamento do motoris-
ta numa intersecgaoc sinalizada e do vefculo que utiliza, fortalece
ram a necessidade de gque se adotassem dois valores limites para os
tempos de eiclo. Um inferior,da ordem de 40s , fol escolhida a-
poiando-se no fato de que ciclos com marcas menores s seriam cabf
veis em cruzamentos tao pouco carregados que acarretaria talvez ate
mesmc um debate da real necessidade dum semaforo sm tal intersec-
gao. Junte-se o fato de qus considerando-se um tempo pedido total
eh cada cruzamento da ordem de 10s por ciclo, pouco restaria pa-

ra a repartigae dos verdes.

Um limitante superior de 120s ol eleito baseando-se na

impaciencia que as longas esperas causam aos motoristas.

Quanto ao motivo de ter-se optado pela possibilidade de
se prover o cruzamento com C ou (/2 somente, deixando de lada
os demais maltiplos, reside no fato de que a faixa plausivel de se

operar com ciclos (40 a 120s) torneria indtil os demais valores.

Em linhas gerais, o programa busca o maximo das cliclos
minimos através de uma pesguisa cruzamento por cruzamento. Ato cop

tinuo aplics uma margem de seguranga da ordem de 20%, por motivos



ja discutidos, sobre o valer encontrado, e faz a sscolha da polfti

ca de ciclo a ser.utilizada em cada uma das intersecgoes: se ciclo

C ou LC/2.

As figuras seguintes ilustram nao so glabalmente como em

detalhes oslpassos seguidos. Vide significado das variaveis ne fim

do capitulo.

0 diagrama de blocos condensado para a escolha dos

pos de ciclos seria:

INICIO

!

Escolha o maximo
dos cicleos minimos
{MICM)

[IC1=1,2xMICM |

IC1 < 40 \\\\i:i//// ICl » 120
Adote ciclo comum Ultrapassadon_valor
de 40s. méximo admissivel
° 40 € IC1 € 120
[Adote C _ou C/2 j
FIM

Figura 11 : Escolha dos tempos de ciclo.

tem-



Dbserve-se gue caso ocorra a ultrapassagem do valor méxi
mo admissivel para o tempo de ciclo, cabera um reestudo da area de
trifego em otimizagao. Os cruzamentos mais carregados talvez te-
nham suas aproximagoes modificadas: proibigao de estacionamento,
desvio de vefculos comerciais, mudangas de pontos de onibus lo-

ceis, eliminagdo de tempo de travessia de pesdetres, etc...

Diagrama de blocos dstalhadp da opgao entre C ou C/2

> ICMIN(T}
tMICHM

[ mIcm=TcmIN(I) | f

IC1=1.2%FLOAT(MICM] |




[IND=IC1/40+1 |

VALOR BE CICLO
INADMISSIVEL

¥ FIM

L

Figura 12 : Escolha do ecriterio de ciclo.

Note-se gque o valor de C gsta sempre dentro dgo interva
1o 40 < C ¢ 120 e arredondado para a mais proxima dezena. Os 1li-

‘mites estabelscidos jamais serao infringidos, mesmo por C/2,



IIT.4.4 - Alteragoes internas ao modelo [COSE 1T

A anexa;éo desta implementa;éo reguer ainda gue se aten-

te para duas partes do algoritmo do modelo COSE II., Uma delas € a

. gue trata da construgdo da Matriz L(I, J, K} e a outra do Proces

so de Otimizagao.

Recorde-se gue a finalidade da Matriz L(I, J, K]} era a
de descrever o estado da fase J do cruzamente I em cada.um dos
50 intervalos K em que estava subdividido o tehpu de ciclo (C).
Cem a introdugao da possibilidade do uso de C ou C/2 a matriz

passa a exscutar uma varredura de:
25 intervales para cruzamento com C/2.
50 intervalos para cruzamento com C.

Onde oceorrer C/2 a matriz & preenchida até o 25°% inter

valo fazendo-se a seguir sua duplicacao até o 50% .

t(1I, J, K + 25) = L(I, J, K) com X variando

agora de 1 a 25 .

0 algoritmo para a construgao da Matriz L(I, J, K] com

a modificagao felta pode entdc ser assim visualizado. __ _

( imnfcro ) —

| kM=xCmM(I)

®




J-1
[ LN=K+DEC(I) | \/ [ LN=K+DEC(I)-RI(I,2) |

| LNsLN+KM |

[Ln=LN-KM | |

I LN=LN-KM |
>

i
[RIS=V(I}+RI{I,1)+RI(I,2) |

]
Lc1,J,18)=0 |

O

| L(1,J,LN)=1 |




LN1=1,25
®

[CNSLN1+25 |

1
L(I,J,LN)=L(I,J,LN1) |

SAIDA
DA
MATRIZ

FIM

Figura 13 : A matriz L(I,J,K) para cC, C/2.



No proceséo de otimizagac cujo diagrama geral pode ser
visto em |2|, sac feitas alteragoes nos tamanhos dos passos adota-
dos no metodo aplicado de busca do Stimo. Para um cruzamento com
C , nada a alterar. Para os que utilizardo C/2 05 passos Serao

de 1, 3 e 10 DT ao inves de 1, 7 e 20.

Na otimizagao dos verdes nada a mocdificar uma vez que -
seus passos de varredura sao unitarios para ambos os cascos de ci-
clo (C ou C/2). Recorde-se ainda que tanto o verds inicial como ég
a faixa de variacao permiss{vel ja foram caleulados tendo-se emcon

ta @ presenga ou nao de tempo integrai de cicloc &m cada cruzamento.

A defasagem cujo valor inicial & um dado de entrada para
0O programa, deveré sofrer atengao dentro do processo de otimizagao
pare que durants a busca via "hill climbing” seu valor nas ultra-

passe o do ciclo do cruzamento em guestao.
A figura seguinte coloca em evidéncia a parte do diagra-

ma de blocos que secfre alteragoes. Em linhas tracejadas 1lndicam-se

passagens nao alteradas. As linhas cheias indicam as mcdificagoes

introduzidas.
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Alteragdes no processo de otimizagao.



II1.5 - Calculo de tempo de verde inicial e de sua faixa ds va-

riagac

III.5.1 - £aso geral

Conhecendo-se o valor de ciclo (C) determinado em (I1I.4)

calculam-se os verdes efetivos através de:

Vo1 * Ve,2 T cC-L (2)
e

Veg,1 Y1

Ve, 2 7
obtém-se

Ve, - (C - LI/€1 + Y, /¥,) (3)

procedendo de modo analoge para V ., .

Como }a fol visto no modelo COSE II, este permite alem
de variaqces de defasagens, variagoes de verdes psra gue se encon-

tre a regulagao ideal dos farois de modo a minimizar o atraso da

rede.

"Ampliando-se o verde da fasa(:) até tomar todo o ciclo -

minimizando-se o atraso desta aproximagas, causa-se um atraso infi

nitao na fasa(:) Portante deve-se tomar certas precaugoes guanto a

valores limitantes destas variagoes de verde.

(embrando-se o concelte de verde minimo, tem-se

Uemin,l = [q/qMJ *c (4)

Para 0 cdlculo do verde maxime vale-se da expressao

Uemax.l = (C --RIs - Lll " Vemin.z : (581

onde RIs seria os tempas de vermelho integral; e L1 o tempo per

dido durante a fase@.

_ Para melhor compreensao do probedimento de calcula . dos



tempos de verde méximo e minimo de cada intersecgao, considerou-se

o esgquema abaixo, gue mestra um cruzamento de quatro aproximagaes.

®2L |
L :_‘_'_‘_ i /// LI s v //////@
e 3
1
TS0 A s 2 """"" %///////// T0 1077 77100707 7

\

P
Z

NN

e
(:) - n® da fase em que chega a aproximagao
1 - n% da aproximagao

Figura 15 : Cruzamento ilustrando calculo de verdes.

D programa iniciando pelo ramo 1, pesquisa a fase & o -
cruzamento em gue este chega.

Se € a fase(:)[caso do exemplo ilustrado) calcula o mini
mo tempo de verde através da expressao (4], Este valor sera entao
comparado com o da aproximagao 3 também sujeita a2 mesma fase. OCb-

viamente devera ser adotado o maior dos tempos minimos de verde.

Se o ramo chega a intersecqao dentro da fase(:), o pro-
grama caleula o maximo tempo de verde atraves da expressac (5). No

exemplo tem-se 2 e 4 nessa condigcao. Ambos valores maximos serao -

computados adotando-se, a seguir, o menor deles.

Ao sair deste "loop” o programa tera provido entao o© OPB

rador, dos tempos minimo e maximo de verde da Fase(:)[adotada co



1

e

mo sendo de referencia) daquela determinada jungao.

Finalmente valendo-se da expressao (3) o programa fornece
o verde cam gue o modelo COSE II podera iniciar seu processo de
otimizagao. E feito um teste, com mensagem de erro caso este tempo

inicial de verde nao se situe dentro do intervalo limitado pelos

verdes minimo e maximo.

A deducao das expressoes (3}, (4) e (5) e o seignificado

de suas varaveis encontram-se em |4

0 algorftmo de cédlculo daguela faixa de varlagao e deste
verde inicializedor serd representado a seguir, atraves de dois -

diagramas de blocos: condensado e em detalhs.

As varidveis encontradas nestes diagramas estao indica-

das no fim do capitulo.

INnfCcIO

[Primeiro ramo (MlJ
|

Cl\f .

Pesqulsa a fase e ¢
cruz. em gue M chega

=2 ‘=1

Fase?
|Ca1cula n verde maximo [VNax)J \\\\\V/////' [Calcula o verde minimo [Vmimﬂ

i {

[Guarda o menor dos maximas | | Guarda o maior dos minimos |

[Calcula o verde injciel (v1)

O,



®

VI:VMin

| Ramo seguints |

Imprime
valor de

1

[Verde'iniCial impossiva{l

Figura 18 . : Dlagrama de blococs condensadoe: calculo dos verdes.

A segulr o diagrama de blocos em detalhe.

I=1,IM

®
4

VN(I)=D
VM(I)=10000

!

AMX(I)=0.
AMY(I)=10000.




IA=J1(M}
IB=I1(M)

4
| KM=KCM(IB) |
:

| AC=C&FLGAT(MK) /50, |

RI1=RID(IB,1)+KSA(IB}/2+KCH(IB)/2
RI2=RIC(IB,2)}+KSA(IB)/2+KCH(IB)/2

|
| [ ZZ=VAIM)*AC/Q (M) |
[ AMY1=AC-RI1-RID(IB,2)-77] AMX1=VA (M) *AC/QMIM) |
MY1:AMY (1B

| | | : \QfﬁijmeB

[ AMY(IB)=AMY1 | . | AMX(IB)=AMX1 ]




t

STP=RID(T,1)+RID(I,2)+KSA(T}+KCH(I)

|

[ KM=XCM{I) |
!

[ AC=C*FLOAT (KM)/50. |

| - -

| V(I)=(AC-STP)/(1.+RY(I))+0,5

V(I):AMY(I)

2

V(I):AMX(I)

AMY(I)

AMX(I) VERDE INICIAL IMPOSSIVEL |
V(1)

5

Figura 17 : bDiagrama de blocos em detalhe: célculq dos verdes.



Dy

Taendo em Qista a ausencia de dados praticos tanto para
os tempos perdidos na safida (KSA) «como para os de chegada (KCH)
resolvey-se, por comodidade e adequaqéu de valores do tempo perdi-
do total (STP) , adotar um uUnico valor para aqueles termos den-

tro dum cruzamento , guando conceitualmente o correto € gue se te-

nha aos tempos perdidos em ceda fase, como apresentado em l4

L = RI, + RI, + ki s k24 k; s kg
ands
L = tempo perdido total no cruzamento

RI,= +tf1empo de vermslho integral na fase (:)

k, = tempo perdido do tipo j na fase (:)
= 1 =+ tempo perdidp na saida

J
j = 2 - t{tempo perdido na chegada

Assim nos programas aqui desenvolvidos ter-ss-a :

= k2 2 _
KSA{I) = Ky + k] = 2s.
: . 2
KCHII) =k * kg 2 s.
RID(I,1) = RI; = 3 s

tendo portanto para tempo perdido totel 10 s.

I11.5.2 - EBuidados a considerar—

0 praograma nac aperara com redes em que haja cruzamentos
com graus de saturagaoc maiores que um (x > 1}. Neste caso sugere-
-se ao usuario a redu;éo de grau de ccupagao da visa, podendo den-

tre outras solugoes, tentar:

a]'realocar os fluxos na area a fim de reduzir o da

quela via.

b) proibigao de estacionamento, ou alargamento da



NN

aproximagao.

0 mesmo devera ser tentado caso

n
§ Y, > 1 onde

i=1

1 = {Indice da aproximacaoc

n = n® total de aproximagoes do cruzamento
Y = grau de ocupagdo da aproximagao

Passe~se agora a anallse de um caso particular, gque embo
ra nunca encentrado nos cascs reais opbservados durante o desenvol~

vimento dos estudos por esta equipe. merece alguns comentarios.
Suponha-se uma situagaoc conforme a figura abaixo

@

2

7

Quummi 4///////////////////////////////// i,

1

T

NN

(Z//////////////////////////// AT

AN

1 - aproximacao
C) - fase
"Figura 18 : Um caso pafgicular

onde as trés aproximagdes apresentam uma sé faixa de circulaghp e:

9y = 49, = g5 = 400 veiculos/hara
= q. = 1600 vefeculos/hora

P(2,4)} = PI(3,4) = 1,0



Com estes dados o programa fornecaria a seguinte reparti
¢ao de verdes:
vV vV = —1— {C-L)
9.1 332 B 2 L
guands na realidade estariam passando 400 veiculos/h durante a

fase 1 &= BGQ veiculos/h entrendo no ramo 4 durante a fase 2 .

A repartigaoc de verdes mais adequada a este caso seria, como visto

en |41 !
1
Ve,l = 5T (C-L)
\ = .—E— (C-L)
ve.Z ) 3

Ve-se claramente que o tempo de verde fornecido pelo pro

grama € insuficiente para escoar todos os veleculos passando pela

intersecgao durante a fase 2 .

Nestes casos extremos o planejador devera munir a inter-

secgao de um semaforo de trés fases, uma para cada aproximagaa,com

‘ 1
= = = —— - *
Ve,l Ve,2 VB,B 3 (C-L) {*)

Sugere-se para trabalhos futuros a insergao, nesta imple
mentagao , do calculo automatico de verdes para fardls de mais de

duas fases.

(*) Vide referancia |[4].

I11.8 ~ Transformagao em intervalos de tempo do programa

Para que o simulador do modelg COSE Il sentre em dperg
gao faz-se necessario gue nao s@ as variaveis-tempo introduzidas
na inicializagap desta implementagao (vermelhos integrais, tempos
perdidos) bem como as caiculadas. sejam transformadas na ‘unidade-

-tempo (DT) do programa, com

DT = C/s0



No geral os termos a sofrersm estas transformagac sao;

tempos perdidos (vermelhos integrais inclusive)
- defasagem inicial

- verdes maximo, minime e inicial

t

tempo de percurso No ramo

Todas as variaveis sujeitas a esta operagdo devem vir ex
pressas em um numero inteiro de "DTs”. Certos cuidados foram en-
tao tomados tendo em vista os "arredondamentos” gue por ventura fos

sem necessarios.

‘Uma vez que a passagem do programa em discussao & de fa-
cil compreensac dispensam-se maiores comentarios. O diagrama seguin
te registra todos os detalhes, entre os gquais e interessante obser
var os calculos dos verdés maxime VM(I) e inicial V(I) quando
se tomou a iniciativa de se computar novamente seus valores, ao in
vés de simplesmente dividi-los por DT , a fim de se precaver dos
erras_intrnduzidns quando do "arredondamento® dos valores dos tem-
pos perdidos RI1 a '
D significado das varidveis encontram-se no fim do capi-

tulo.

DT=C/50

!
RI(I,1}=RIDI(I,1)+KSA(I)/2+KCHI(I)/2
RI(I,2)=RID{I,2)+KSA(T)/2+KCH(I)/2

i
RI1=RI(I,1)

RI(I,1)=RI1/DT+0.5
i
RIZ=RI{I,2)

RI(I,2)=RI2/0T+0.5

l

Y




©

EC=DECD{I)
BEC{I)=EC/0T+D.5

>

|
[ VN(I)=AMX(I)/DT+1.0 |

[TT(M}=T(M)/DT+0.5 |
]

IA=J1(M)
IB=I1(M}

1
[ KM=KCM(IB) ]

IA:1l =

2= .
[ IC=VA(M)*FLOAT (KM)/QM(MI+1.0 ]
1

[ IVM=KM-RI(IB,1)-RID(IB,2)-IC |

2 IVM:VMIIB)

O

[VMIBY=IVM]. _ _. .. .. |

t
[ sTP=RI(I,1)+RL(I,2) |
I
| KM=KCM{TI} ]

py 1
[ VII)={FLOAT(KM)-STP)/(1.+RY(I)+0.5 |

o
©



Figura

SAIDA DAS -
ARIAVEI [ VERDE INICIAL IMPOSSIVEL |

EM DT.

FIM

19 : Transformagao em intervalos de tempo do programa.



III.7 - A rede

Dentre as redes em quel se aplicod o modelo COSE II de
otimizagao e suas implementagbes, selecionou-se pars ilustragae des

te trabalho, a gque se apresenta na figura abaixao.

Q Q
)

20

18

% 17 @
16

15

NS,
3
@
2)
o/

: @ : cruzamento 1
bl

2 - ramo de entrada 2
3—=»: ramo intermediario 3

@ i fase de chegada

Figura 20 : Uma rede de teste



Para a obtengac dos resultados gque seras descritos e co-
mentados no {tem II1.8 aplicou-se o algoritmo do COSE II e sua im-
plementagao, a duas situagdes de carga na rede. Uma delas, de mai-
ores fluxos nos ramos (vide tabelas correspondentes) sera identifi

cada comc: rede "carregada". A outra, cam fluxos reduzidas: reds

"descarrsgada”.

Em ambos os casocs nao sofreram qualguer modificagao as
percentagens de conversao ao fim dos ramos, © tempo de percurso e

as fases & cruzamentos de chegeda de cada ramo.

Nos sub-ftens seguintes serado apresentados os dados ini-

ciais necessarios para gue o programa desenvolvido entre em opera-
Gao. . - PR

Devido aoc grande ndmero de valores obtidos nos testes e-
fetuados {vide III.8) serac omitidos, nesta descrYcado, tabelas con
tendo os tempos de verde inicial, maximo 8 minimoc computados para

cada cruzamento, dado o ciclo.

ITI.7.1 - Dados iniciais: Rede "carregada"

As tabelas seguintes fornecem os dados referentes a rede

representada na figura 20 na situagao de maior carregamento.

Ramo Fluxo F%uxn Cruzameﬁto Fase de
Real Maximo de chegada _ | . —chegada. | _

1 8406 . 1530, 1 1
2 239.° 1160. 1 p4
4 gg8g. 2600. 2 1
‘7 ar7e2. 13900, 7— 2
2] 354. 1530. 8 1
10 505, 1538. a 2
13 - B89, 1530. 3 2
15 625. 1%10. 4 2
16 77 - 1770, 4 2
“18- [ - eoo. | 1s20. 6 2
19 - 700. 2600, 6 1

Tabela 1 : Dados de ramos de entrada.



Ramo Fluxo . Cruzamentao Fase de Tempo de
Maximo de chegada chegada percursoc
3 2384. 2 2 19.
-5 1580. 3 1 22.
6 1530. 7 1 15.
8 1530, 8 1 13,
11 1530. 7 1 20.
12 1530. 3 2 20.
14 1665. 4 1 27.
17 1560. 5 1 24.
20 1740. 5 2 20.
Tabela 2 : Dados de ramos intermediarios.
I11.7.2 - Dados inlciais: Rede "descarregada"

Na tabels 3 encantram-se os dados relativos a rede [fi

gura 20) na situagao de menor carregamento.

Ramo Fluxo F}uxu Cruzamento Fase ds
Real Maximo de chegada ~ | ~chegada- e

1 400. 1530. 1 1
2 238.° 11580. 2
4 800. 26800. 2 1
7 372, 1800. 7 2
g 354, 1350, 8 1
10 505. 1530. 8 2
13 - 500. 1530, 3 2
15 625. 1910, 4 2
16 77. 1770. 4 2
18 600. 1620. i 2
19 700, 2600. 6 1

Tabela 3 : Dados de ramos. de entrada.



n o= o -—

"o oOmes 06

s dados iniciais dos ramos intermediarios naoc sofreram

qualquer alteragao (vide tabela 2).

A matriz das percentagens de convers3o também & comum &S

duas situagoes, podendo ser visualizada na tabela 4 ,

Os tempos perdidos, conforme ja discutida, <foram adota-
dos de tal forma gue somassem 10 s comoc valor total de cada cru-

zamento. Também nao sofreram alteragao.

730 00 80 (BB B0 B8 00 .08 (00 .00 00 .00 B8 20 02 80 .22 28 400 ,20
08 08 ,00 ,00 .08 ,00 ,00 08 .20 08 ,0B .08 .52 .o 00 ,d@ 00,08 .00 ,e0
99 L9900 I.ae L0 B8 P2 08 .éo 108 (00 .20 B2 .00 B2 ,20 00 4B .02 20
J00 LBB 02 .00 BB 00 B9 00 00 ,20 00 90 B2 L0 40P B0 00 .0 02 0P
00,80 13 (35,00 08 A9 .00 .99 .90 8D ,30 ,00 ,20 .88 .00 00 ,20 .Bd 00
287 LBR  ,00 L02 B0 L,00 ,P0 L8 ,8¢ .80 B8 .08 ,L09 20 ,o¢ ,08 .82 .88 ,@B ,00
L02 00 ,00 8@ 0B L33 .00 0P 00 L00 ,88 ,00 ,00 28 0@ 09 DB 400 B0 400
L0 B8 00 .22 08 99 ,27 B8 .22 ,23 B8 P8 ,00 32 28 ,00 00 .00 B0 .49
B0 .90 (08 BB 00 ,00. \00 ,00 ,20 00 ,89 .88 ,00 ,B0 B8 00 ,02 ,00. .00 .99
[02 .00 .08 ,0B B0 .08 .00 ,00 02 .00 B0 .00 00 .20 82 02 B2 .UP .87 0O
JBO (DB LBE  JOR 80 00 B0 PP 499 34 B0 L8P 80 ,30 B0 ,00 A0 .90 ,00 o8
B2 408 L0 LBB B2 .08 ,08 ,B@ B8 ,28 ,86 L,00 .00 .90 ,00 ,Pe ,32 .04 00 2@
L0802 .38 .20 .08 .20 .20 .80 L0 ,23 .86 .20 LB 0@ ,30 .08 .P¢ ,8Z2 ,80 ,@0 2@
DB 29 (B0 PO 62 B2 B0 .00 20 0@ (D0 87 11 00 00 ¥R .00 0@ 402 ,i0
,00 .80 00 .00 ,08 .00 ,20 LGB .32 9@ .88 .00 .88 30 ,2¢ 03 B3 ,90 2@ 120
W00 BB 0B .08 B0 '.aa- W00 OB ,20 ,00 ,00 0B 08 (38 00 0D B2 400 420 ¢
L300 L0882 B8 08 ,34 00 ,88 ,20 ,80 .08 .08 .08 ,82 ,47 .81 B0 ,20 ,®@ 00
(02 LBB 08 B0 B0 .90 00 ,00 (00 400 PO ,P@ ,00 30 LPC 00 ,02 ,00 ,24 Lo
L83 03 B8 L08 .08 ,20 .ed .09 .22 03 08 L0 .02 28 L8P ,P0 ,08 ,0B .03 7@

W83 B0 08 28 B0 .00 08 .08 80 08 00 ,e0 ,08 20 20 o0 W82 00 T4 00

1 Py J 4 5 & 7 g ‘g 10 I 12 13 14 15 15 17 18 19 20

— PRamos Geradores -

Tabela 4 @ Matriz das Percentagens de Conversao.

A interpretagao desta matriz & feits da seguinte farma:

‘o valor encontrado em P(I,J) indica a percentégem do fluxo de I

gue se dirige para J .



As modifipa;ﬁes introduzidas para o descarregamento da
rede, foram feitas basicamente com o intuito de afetar principal-
mente os cruzamentos mals carregadas. A tabela 5 atraveés dos va-
lores computadus para os tempos de Cmin de cada cruzamento, an-
tes e depois de alterasrem-se os fluxos, mostra claramente o "ali-

vio” dado 3s intersecgdes.

A rede carrggada apresentava graus de ocupagao desde
0,54 a 0,82 . Com a diminuigao dos fluxos estes valores de mini
mo B8 maximo grau de ocupagado passaram a 0,44 e 0,68 respectiva

mente.

—F
Cruzamento Emin e
n® Rede Rede
"Carregada” "Descarregada”
1 25 18
2 37 Z3
3 38 22
4 22 : 20
5 32 28
B 27 - e BRI W -
7 24 . 21
8 ° 48 31
Tabela 5 : Cieclos minimos computados.
ITI.8 - Comentdrios s Conclusoes

III.8.1 - A rede "carregada”

Na figura 21 expoem-se as faixas de variagao permissi-



vels dos ciclos de cada um dos cruzamentos da rede apresentada em

III.7 . Trata-se da rede carregada.

Cruzamento

1 ] l///%/ )
| 2 !-
= =
| S
8 2.5C . 5 . i 5 |
b7, 6 | o d 7///// '
7 — |
| . |

10 20 30 40 l 46?22222?/%&0 100 liﬂ 120
i ¥

Figura 21 : Ciclos possivels em cada eruzamento.

a

Observa-se gue se tivesse gque optar poer um dnico tempo
de ciclo comum a toda rede, um conjunto de valores razodvel talvez

fosse o representado pela regiéo hachuriada da figura 21 .

Rodaram-se entao programas com tempos de cicle contidos

naguela regiac. Foram os seguintes os atrasos obtidos: (Tabela B )

Obs.: Os valores de 'Cmin utilizados na figura 21 encontram-se

na tabela 5 .



Ciclo comum

Atrasoc total

I's | |veic. % s/s|
B0 58,1
70 57.2
80 88,7
90 71,0

Tabela 6 : Rede "carregada”: politica de.ciclo Gnico a toda rede.

€ interessante notar que de fato o valor € = 70 s tem
uma boa localizacao dentro da regiao apontada na figura 21 uma vez
adotado um dnico ciclo para toda a rede. Valores externos a re-~

giao hachuriada forneceram atrasos superiocres acs tabelados.

A fim de gue fopsse averiguada a vanfagem do uso de C e
£/2 testaram-se o0s  pares de miltiplos contidos no intervalo
40 ¢ C ¢ 120 (ja discutidol.

Ficou mesmo comprovada a melhoria introduzida pelo uso
de ciclos mGltiplos na rede. As tabelas seguintes mostram os resul
tados obtidos.

C e LC/2 Atraso total
|s] |veic. » s/s]
80 - 40 59,8
80 - 45 52773
igt - 50 81,1
110 - 55 52,6
120 - 60 54,8

Tabela 7 : Rede “"carregada”: polfitica de

ciclos multiplos (C e C/2).



0 melhor par de valores (110/55) pode ser visualizado
na figura 21 . Note que de fato o tempo de ciclo igual a 55 se-
gundos se coloca proximo a maioria dos pontos de 6timo (assinala-
gos pelas setas) dos diversos cruzamentos, com exegéo do aitavo que

devera operar com um ciclo de 110 segundos.

0 mais interessante no entante vem mostrado na tahela 8:
onde foram registrados os valores de atraso em situagoes de ciclo

fixo e eiclo multiplo.

Ciclo
Atraso 5] 80 - 890 100 110 120
Iveic.*s/s[ )
= e—

Politica de 66,7 71,0 75,8 72,8 77.5

L unico

Paolitica de &

C maltiplo | 59,8 . 62,3 61,1 52,8 54,8

”9%2?” " 10,2 12,2 19,2 27,9 29,4
Tabela 8 : Rede "carregada”: comparagac entre polfticas de ciclos

: Dentre os valores da tabela 8 so tem maior sentido uma
camparagao entre politices de ciclos para os tempos de 80 e S0 s ,
onde se va gue de fato ocorre uma diminuigdo do tempo de permansn-
cia do vefculo na rede da ordem de 10 a 12% . Os demais valores

(> 100 s) estariam ja fora da area hachuriada da figura 21 tor-

nande bastante inadequado o uso deles a ciclo dnico.

A principal comparagao a ser feita é entre os melhores
valores de tempo de ciclo encontrados entre as politices apresentea
das: C = 70 s (C Gnico) e C = 110 s (C multipleo).vide tab. 9.

Melhor - _ - Melhora
ciclo Eﬁnica 70 s Cmult. 110 s %

Atraso total

: 57.2 ' 52,6 8
| veic.#s/s| .

Tabela 9 : Comparagaoc entre melhores valores de cada politica.



A diminuigac em torno de 8% no atraso dos vefculos Jus

tificaria plenamente ¢ uso de ciclos multiplos na rede estudada.

Dos valores apresentados nas tabelas 6.4 3 pode-se -tam-
bem levantar o argumento de gue para redes com aproximacoes de lar
guras efetivas bastante'préximas. bem como com um trafego de natu-
reza bastante hemogénea faz sentido uma z2ndlice bassada nas faixas
de valores mostradas na figura 21 . A rede estudada possul os dois

requisitos acima.

IIT.8.2 - A rede "descarregada”

A flgura 22 expde, para a rede "descarregada”" descrita

em III.7.2, a variagao de ciclo possivel para cada cruzamento.

Nao hd ddvida de que se o usuaric optasse pelo uso de
um ciclo Unico teria a regiao hachuriade na figura .22 como sendo

a mals adeguada para sscolha daguele valor,

.
7007 1

|
e Cmin 2 . M j&i//

. |

,5C_, ; I

A 2 5L in g jV//// i
b, 7t i, 6 é/é |

W//

iﬂ 70 80 3900100 110

C-. .,
unlco

Figura 22 : Ciclos possiveis em cada cruzamento.
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A validade da regiao apontada acima pode ser

constatada

fazendo-se o programa cperar com os diversos tempos de ciclo inse-

rides naquela &rea (figura 22). A tabela 10

mostra os valores de

atraso total computados quando da variagao de ciclo de 40 a 70 se
gundos. '
Ciclo unico Atrasa total
|s| |veic.xs/s]
40 48,5
50 47,9
60 47,1
70 47,5
Tabela 10 : Rede "descarregada": melhores ciliclos dOnicoss

Note-se gue e muito pequena a varisgao do atraso dentro

da regiao apresentads. Pode-se observar que em grande parte este

fato & expliéada pela compensacgan eBxistente

ocorrem nos atrasos de fila = os decréscimos nos atrasos

rios.

entre os aumentos que

aleato-

A fim de se estudar a variagaoc ds permanéncie dos vefcu-

los na rede frente a politicas de ciclo Onico ou mdltiplo,

executados programas com valores de ciclo de

80 s,

80 e

e

foram
100 s.

A tabela 11 mostra entao os atrasos totais camputados em cada -

uma des politices e da as percentagens de melhoras obtidas.



Ciclo

5 .
Atraso |s] 80 90 100
|veic.xs/s|
— ———————— —_ |
Politica de 47,7 51,4 55,0
. C unice
Politica de
C miltiplo 44,8 45,7 48,49
netagTe 8,0 9,1 11,0
Tabela 11 : Rede "descarregada”™: comparagao

gntre polfticas de ciclos.

Se for tomado o melher tempo de cicle Unico poder-se-ia

fazer ainda a seguinte ccmparaqéo:

Melhor . _ _ Melhora
ciclo Cinieco = B0 s mult, =~ 80 8 ' %
L ]
Atraso taotal :
|veic.xs/s | 47,1 44.8 4.9
Tabela 12 : Comparagao entre melhores valores de cada polfitica.

demonstrando uma vez mais as vantagens da implementagao que faculta

0 uso de ciclos maltiplos.

III.8.3 - Visao geral

A fim de que se tenmha uma visao melhor dos resultados ta
belados as figuras seguintes evidenciam através de histogramas os

atrasos computados em Fungéo_dos ciclos.
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Figura 23 : Rede "carregada”: Atraso vérsus ciclo.
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Figura 24 : Rede "descarregada”: Atraso versus ciclo,



Estes dois histogramas vem primeiramente reforgar aideia
da homogeneidade de comportamento dos cruzamentos companentes da
rede. Tanto 3 que se se fizesse um esboago da curva de atraso total

da rede inteira em fungao do ciclo {linha tracejada) seria percebl

da a semelhanga com aquelas curvas apresentadas nas figuras 6, 7 e

B para um dnico eruzamento.

Dos Histngramas noté-se também que nas situagoes de re-
des pouco carregadas a regiao de escolha de ciclo comum pode mesmo
ser ampliada além do valor proposto em III.4.1, da ordem de 2,5
Cmin de cada intersegac. Isto se explica pelo fato de gue a incre
mento experimentado pelo atraso de fils & maeis suave npas condigoes

de pouco trafego.

Pode-se observar ainda a maior eficiencia da implementa~

a0 propesta (C e C/2) notadamente em redes mais carregadas.



IITI.9 - Lista das variaveilis do programa

tempo de verde maximo. Fase C)

AMX1 =
AMY ] = tempo de verde minimo. Fase (:)
C | = tempo de ciclo adotado.
DEC(I) = defasagem nc cruzamento I, em DT.
DECD(I) = defasagem no cruzamento I.
oT = 1intervalo de tempo do programa (C/50).,
I = indiqa cruzamenta.
Iicml = cruzamento onde chega o ramo M.
ICMINI(I) = tempo de clclo minimo do cruzamento I.
Im = numero de cruzamentos, com semadforo, da rede.
IPOINP) = +tamanho do passa em DT da passagem NP,
IPX = variavel temporaria.
IT(M) = tempo de percursoc no ramo M, eﬁ DT.
J1(M) = fése em que chega o ramo M.
K1(M) = ge e ramo de entrada [Kl=0) ou intermedidric (K1£0).
KCH(I) = tempo perdide na chegada, cruzamento 1.
KCM(T) = define para cada cruzamento.I-sua condigae de-ciclo..- - -
KCMEI) = 50 : tempo de ciela integral (C).
KCM(I) = 25 : submiltiplo de C (C/2).
KSA{I) = tempo perdido na saida, cruzamento I.
LN = varlavel temporaria utilizadd na matriz L{I,J.K).
M = 1indica ramo.
MICM = enderego responsével pelo armazenamento dc maximo Cmin
MIG = chave utilizada no processo de otimizagao do CDSE II.
MIT = chave utllizada no processo de otimizagao do COSE II.

MM = nuamero de ramos da .rede.



percentagem de conversao do ramo I aoc ramo M.

P(I,M) =

GMIM) = fluxo maximo do ramo M (de entrade ou intermediario).
RI = tempo_perdidn tatal na Tase ().

RIZ2 = - tempo berdido total na fase @

RID(I,1) = tempoc de vermelhe integral, cruzamentoe I, fase (:).
RID(I,2) = tempo de vermelho integral, cruzamento I, fase @
RY({I) = _razéc entre graus de ocupagao, cruzamento I.

STP .= tempo perdido total no cruzamento.

T(M] = tempo de percursoa no ramo M.

V(I) = tempo de verde inicial, cruzamento I, em DT.

VALM) = fluxo real no ramo M (de entrada ou intermediario).
VMII) = verde maximo no cruzamento I, em DT.

VN{I) = verde minimo no cruzamento I, em DT.

Y1 = grau de ocupagao. Fase @

Y2 = "grau de ocupagac. Fase @



CAPITULD IV

IV. SUGESTBES PARA FUTUROS TRABALHOS

Por se tratar de um assunto ainda bastante inexplorado
gm nosso pais. os problemas encontrados em trafego urbano consti-
tuem um vasto campo de estudo. Dentre eles poderliam ser destaca-

dos:

Iv.l - Calculo da capacidade de interseccao em nivel si

nallzada

A capacidade de uma via urbana'cnnstitue um dado basico
tanto para o calculo do ciclo dtimo, come para os tempos de verde

com que & sinalizagao de um dado cruzamento deverd operar.

Conforme descrito em [4)], o grupo de estudes em Trafego
Urbano desta Universidade ja tomou contato com dois maodelos de cél
culo daguela grandeza. Um deles sugerido pelo Highway Research

Board [6|, o outro pele Road Research Laboratory |7].

Un trabalho imediato, bastante simples, seria o desen-

volvimento de um algoritmo gue retratasse um dos modelas dacima.

OQutro trabalho, cujo grau de complexidade desconhece-se,
saria o de se efetuar uma analise mais detalhada dande se. . tirani.—
am sugestoes para o desenvolvimentos de um modelo que melhor refle
tisse as atusls condigoes brasileiras. Sem divida agui estariam -
envolvidas amplas p;squisas de campo, & exemplo das gque se reali-

zaram em pafses cuja area de estudos encontra-se melhor desenvgl-

vida.

IV.2 - Calculo da capacidade de interseccao em nfvel

‘nac sinalilzada

Basicamente sao trés as categorias em que se enquadram
as intersecgoes desprovidas de semaforost interseccdes sem prefe-

- rencial, intersecgoes com preferencial e pragas rotatorias.



0s cruzamentos sem preferencial ccorrem guando as wvias
que se gcruzam saa relativamente de igual ' importancia e possuem
baixo volume de trafego. Quando uﬁa das vias sobressal em volume
frente as demais, seu fluxo deverad ter prioridade na travessia da
juncac, diminuindo o atraso total na intersecqéo {muito embora au
mente o das aproximagoes de menor velume de trafego). As pragas
rotatorias permitem igual nivel de prioridade e um moviments con-

tinuo de todeos eos fluxos gue se interceptam.

Em cada uma das categorias descritas acima de forma bas
tante sucinta, sao necessarias analises especificas para a avalia
cido da capacidade e atrasos sofridos pelos vefculos, constituindo
assim em mais uma fonte de estudos a 5erém efetuados de forma a

que se desenvolvam algor{tmecs para usos computaciocnais.

Caberia ainda aqui munir o algoritmo de . um critério per
intermédic do qual fosse possivel decidir pela instalagao ou nac

de semaforos numa intersecgaoc.

Algumas referéncias sobre o assunto deste {tem poderao

ser encontrados em |S| 8 IB[.

IV.3 - Programa de carregamento'

De posse da estrutura da rede e da capacidade de Seus
ramos faz-se necessario que sejam desenveolvidos-algeritmes——qua-—-
propiciem ao usuario um carregamento completo da rede, dada a ma-

triz origem-destinec dos fluxos de suas artérias.

0 caminha escolhido pelos motoristas numa determinada
rede & felto baseado em critérios gue deverao ser analisadas pe-

los estudiosos do assunto: se caminho minimo ou tempo minimo.

Sao indmeros aos trabalhos publicados a respeito, notada
mente no extsrior {EEUU, Inglaterra e Franga principalmentel}, ca-

bendo agqui inclusive uma pesqguisa biblisgréFica especifica.

No Brasil um mcétodo de alocagao de trafego a uma rede
.urbana fei desenvolvido por um grupo de estudos do Metrd de Sac -

Paulo (%), gue sem divida pode se constituir em um ndcleo para con

(*) Aplicagaoc do Método "Capecidade Restritiva" para Alocagao. de
Trafego a uma Rede Urbana - Grupo de estudos do Metro de Sao.
‘Paulo sob a coordenadoria do Eng’¥ Reberton Salvador Scaringella.

- Engenharia Municipal - Dezembro de 1972,



tatos iniciaeis aos interessados ho assunto.
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