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SUMARIO

0 modelo de Coordenagao de Semaforos II
( COSE II ) determina uma regulagem G6tima de seméfg
ros que permite a fluxos conhecidos de ve{culos pas
sar por uma dada rede de vias com minimo custo se-

gundo um dado critério.
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CAPITULO I

I. INTRODUGAQO

0 método mais simples para sincronizar sinais de trafego
6 o uso de regulagoes fixas, nas quais o conjunto de semaforos usa
um ciclo comum e onde, para cada semaforo, seu estado modifica-se

a determinados pontos fixos do ciclo.

Para colocar em operagac um sistema desse tipo, recorrem
-se a varios métodos de selecionar a regulagdo de farois a ser usa
da. Inicialmente, considerando-se uma via ds uma ou duas macs Qque
tenha varios semaforos, e desprezando-se possiveis aumentos no c.$
to ds percurso que determinada regulagao desses semaforos da via
principal provogque nas transversails, temos o problema da "onda ver
de”. Uma série muito grande de trabalhos foram feitos em torno do
assunto (lll, |2|). Os inconvenientes desse método sao os de que
mesmo a melhor regulagem ¢ incapaz de escoar pela "onda verde” to-
do o volume de trafego que passa pela via e que os aumentos de cus

tos nas transversais, a medida que estas passam a apresentar altos

fluxos de trafego, superam 0s beneficios trazidos a via principal.

0 método de Chang (utilizado em Sao José, Californial, u
sa como critério a minimizar o atraso total sofrido pelos vefculos
nas ruas, obtido pela integragao dos comprimentos de fila formada
nos cruzamentos. Conguanto este processo ja lesve em consideragao
calculos sobre toda uma rede, seu modelo de trafego é simplifica-

do, nao sendo seu otimo necessariamente o mais proximo do real.

0 método COSE I ja é um avango nesses métodos de regula-
gem de sinais, aplicando, como visto em l4l. um metodo rigorosao de
otimizagdo a um modelo razoavel de trafego. A técnica, aplicada a
uma dada area base sujeita a algumas restrigoes quanto ao tipo de
fede, qué éxigem.um desenvolvimento adicional, tem como restrigao
mais séria o fato do atraso entre dois sinais depender apenas de
regulagem relativa entre esses semaforos, 0O que s € boa apraoxima-

 ¢ao em condigdes de trafego pesado |5].

Este trabalho apresenta o Modelo de Coordenagao de Sema-



foros II (COSE II) . A simulagao de trafego por ele usada man-
téem as principais propriedades de um fluxo de trafego numa estrutu
ra de vias com semaforos, incluindo a agao de fluxos entre ramos
sucessivos da rede, a dispersac de pelotoes de vef{culos ao 1longo
de uma rua, e numero de paradas dos veficulos componentes desse flu
x0. A otimizagao usa um processo de tipo "hill-climbing”, assegu-
rando boa convergencia e rapido alcance da regulagao otima dos fa-
rois. Nesse processo permite-se a variagao das defasagens relati-
vas de um farol a outro e também dos tempos de verde de cada sema-
foro. Analisam-se a seguir detalhadamente os principios do hodelo.
o proceéso de otimizagao, o programa implementado para uso em com-
putador digital e finalmente os resultados obtidos da aplicagao do

programa.



CAPITULD 1II

II. O MODELO COSE II

0 modelo COSE II tem dois elementos principais - a si-
'mulaqéo macroscopica de trafego que e usada para calcular um {ndi-
ce de performance numa dada situagao de regulagao dos fardis e um
processo de otimizagao tipo "hill-climbing” que muda as regylagoes
e determina se elas melhoraram ou naoc um dado Indice de performan-

c8.

Os tempos de ciclo sao mudados automaticamente pelo pro-
grama, permitindo qus o esfeitc do uso de diferentes ciclos seja a-

nalisado.

II.1 - Hipoteses Iniclais

A aplicabilidade do método presume a existéncia das se-

guintes condigoes:
- Todos os principais cruzamentos da rede tem semaforos

- Todos os semaforos da rede tem um ciclo comum (ou um

ciclo de metade desse valor, como em IS[)
- 0 trafego entrando na rede o faz com fluxos definidos

- Os movimentos dentro da rede sao _definidos_pelas_ _per-
centagens de conversaoc em cada cruzamento, supostas in

dependentes da regulagao de semaforos.

1I1.2 - 0 Modelo de Simulagao

0 modelo de simulagao aplicado no método COSE II traba

lha com os fluxos a cada instante na rede, como fungao de uma de-

terminada regulagéo dos farois. Caso a rede apresente formas de ma -

lha fechada, a determinagado dos fluxos instantaneos em regime ds

equilibrio sé poderia ser obtida em regime de calculo iterativo, o

que aumentaria demasiado o tempo de calculo. Em decorréncia, & copn

~venientes que a estrutura da rede seja em forma de arvore, eliminan

do-se as realimentagoes.
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Cela Arvore

Fig. 1 : Redes em forma de Cela e Arvors..

Para transformar-se uma estrutura em cela numa em arvo-
re, recorre-se a tecnica do ”ramo-fict{cio", passando a trabalhar

com as chamadas "malhas-mortas”.

I1.2.1 - A Malha Morta

Se a rede com a qual nos deparamos 6 uma malha fechada,
cabe-nos abri-la, cortando os ramos que forem necessarios e substi

tuindo seus fluxos reails por fluxos equivalentes constantes.

9(veic./seg)

tiseg)

Fig. 2 : Fluxo de chegada num cruzamento.



Este "corte” de ramo, tal como sugerido acarreta uma du-
pla simplificacao:

12 Transformou-se um ramo intermediario numa safda de um

cruzamento e entrada noutro. Este cruzamento ao qual o
ramo chegava tem agora um ramo de entrada, de- fluxo
constante 8 portanto de influencia constante no crite-
rio a considerar, sendoc portanto desprezado no calculo

de uma regulagao otima.(mesmo variando verdes)®

0 fluxo equivalente pode ser uma aproximagao muito gros

seira do fluxo real.

A segunda simplificagao pode ter seus efeitos minorados

se considerarmos para "corte":

- Ramos com baixo fluxo, pois sua importancia para célcg

lo do critério a otimizar & pequena.

- Ramos muito carregados (de fluxo proximo a saturagao)
pois a otimizagado nao alterara significativamente sua

contribuigao ao critério.

- Ramos longos (alto tempo de percurso) de modo que o
fluxo de chegada ao fim da via seja praticamente cons-
tante, nao se introduzindo erros significativos com -

seu corte.

Ja a perturbagao mencionada inicialmente, requerera a
utilizagao de um "ramo-ficticio” para reduzir-lhe as consequéncias,

o que esta melhor explicado no Adendo I.

IT.2.2 - Os Histogramas

0 tempo de ciclo comum a todes os semaforos € dividido
em 50 unidades de tempo (ou 25 caso se use a implementaqao aconse-.
lhada em ]6]] ‘representadas por DT. Todos os calculos de critério
a ser usado no COSE. II sao feitos com base nos valores médios de
fluxo. ‘comprimento de filas e- numero de paradas de vefculos que se
espera ocorram em, cada uma dessas unidades de tempo. Egsa divisao

do ciclo da uma. solugao consistente com a precisao de calculo re- .

—te -

(*) Maiores detalhes: sobre a afirmagao encontram se no capftulo uVi‘
' deste trabalho. o .- . .



querida e a capacidade de armazenamento e velocidade do computador
ISI Na pratica, os valores reais daos fatores usados no critério va
riarac em relagao 3 média, devido ao comportamento individual dos
veiculos. O calculo corretivo adicionado ao critério & visto a se-

guir neste treabalho.

Cada ramo da rede € caracterizado por trés tipos de his-
togramas, de valores instantaneos caracter{sticos de pontos impor-

tantes da rua, a saber:

S

=

(]

Fig. 3 : Pontos de medigao dos histogramas na via M.
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Onde cada histograma representa:

- Histograma INM : Indica o ndmero de vefculos entrando

na via M
- Histograma GOy : Indica o ndmero de vefculos chegando
ao fim da via M
- Histograma OUTIVI : Indica o ndmero de vefculos que saem
da via M
a) o0 .Hi.stograma".INM
0 histograma INh e calculado apenas para ramos interme
diarios da rede. Se 0. ramo- for de .entrada interessa nos apenas o
GO' e o OUT .dele. |
O'IN " a cada ipstahte‘é_dado como fungao do ~0UT dos rgg-

..



mos que nele desembocam e da percentagem de conversao desses ramos

para o ramo M. Assim:

K ler K
IN = P . OUT {1
M M1=1 M1,M M1

com

K = 1, 2, .... 50 {ndice do intervalao de tempo'

considerado
MG = 1, 2, ... {ndice do ramo que converte
~para M
r : nimero total de ramos que

convertem para M
K

INM : Quantidade de vefculos entrands no ramo M
no K-ésimo intervalo de tempo.
PMl R Percentagem de conversao do rame M1 pa-
ra M.
OUTE : Quantidade de veiculos saindo do ramo Ml

no K-ésimo intervalo de tempo.

e recordando a definigao de intervalo de Tempo:

c
DT = — e e e (2 —
50
Um histograma de INM caracteristico de um ramo interme

diarioc M seria

IN
AoM

(veic/UT)

4 : 0 Histograma de INM

fvrrere N
Y vV

A
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10 20 ° 30 40. 50 (D7)
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b) 0 Histograma GOM

Um semaforo, no seu regime periddico de verde e vermelho

tende a criar "pelotoes” de vefculos. Esses pelotdes dispersam-se
enquanto percorrem a via de um a outro semaforo, devido a diferen-

" gas nas velocidades individuais de cada ve{culo.

0 histograma GO, dos vefculos ao fim de uma via & en-

tao diferente do INM » 8 essa diferenga pode ser vista nos dia-

gramas simplificados de INM e GOM da figura abaixo:

N, /)

¥
p
>
Y

0,87 G.8T+t0 ) : | t

50 Qg : 50
2 - = - >

Fig, 5 : Os Histogramas de IN e GO da via M.



Considerando-se T o tempo médio de percurso de via, o
primeiro vefculo a chegar ao fim dela o far3 em média a 0,8.T |5}

0O histograma INM representado por pulsos de degraus constantes

sofreu um processo de "alisamento” transformando-se em GDM .

0 fator de alisamento, calculado no Adendo II, é{
1

F = [3]
1 + 0,4 .7

e ha uma defasagem do histograma de 1IN para o de GO de 0,8 T.

Oesse modo, a equagao geral qué define o histograma de
GO e:

OK*O,BT

0(K-1)+0.8T
M

K
F « IN, + (1-F) . G M

G M

(4)

isto &, os carros chegando num dado instante ao fim de uma rua, de
pendem dos que nela entraram 0,8.T antes e dos que chegavam ao

final da rua no instante imediatamente anterior.

Para calcular-se o GOl requer-se GO0 que € assumido

M M
inicialmente
0
GOm 0
0 que causa um
GU;O 2 (1-F)%° IN

assumido que IN seja constante durante o verde, conforme indica

a fig.5 , e nulo durante o vermelho.

Como o regime € periddico, corrige-se 803 para

60, = (1-;%5 1y

obtendo~se agora para“

| . - , - o
_Gomso = Il-F)ZS . IN + (1+F)5° . IN



]
Feita a segunda iteragao, o GO >0 difere do 6020 de

M M
(1-F3°% |, 1IN

Nos casos reais observados, o fator de alisamento perma-

nece no intervalo

1
40

Mesmo assumindo-se F pequeno,

F = 1
20
'50 50 o
ter-se-ia uma diferenga entre GDM e GDM da ordem de 10%.

(1]}

Numa terceira iteragao a diferenga seria de 1%, o que
perfeitamente desprez{ivel dada a precisao usual das medidas de tr'
fego. Portanto, para considerar-se que o histograma de GO tenha

entrado em regime periodico, basta refazé-lo uma vez.

Advertiu-se anteriormente que nao ha interesse no do his
tograma 1IN de ramos de entrada. Lembrando as premissas do progra

ma, se o0os fluxos dos ramos de entrada sao constantes, tem-se

K c
GOM. = qM, . -—-—50 (5)
onde
Ay Fluxo equivalente na via M’.
m' ¢ Ramo de entrada.
C : Tempo de ciclo.

c) 0 histograma OUTM,'

Para mdntar-seAQSte histograma indicativo do ndmero de

vefculos que saem dé uma rua, leva-se em conta o estado do farol,
a capaciddde maxima de escoamento de veficulos dessa via, e a fila

de veiculos que possa exmstir no cruzamento.



Sendo dados o primeiro e segundo, resta calcular a fila

K
(QM) . Monta-se um histograma inicial de Qg ,
de de vefculos parados em fila, pela firmula de recorréncia:

medindo a quantida

K _ K-1 K _ K
QM = QM + GOM OUTM (8)
com
Q; : Quantidade de veiculos parados no fim da via

M no instante K.

Considerando ser este histograma tambéem periddico, assu-

me-se inicialmente

o _ 50

w = Op
como iniclalizador, obtendo-se ja nessa segunda passagem o histo-
grama de regime periddico. Tem-se certeza gue este terd sido alcag
¢ado, baseando-ss em que o cruzamento nao esta saturado, havendo
portanto pelo menos um intervalo de tempo no Ciclo em que a fila

seja nula.

0 histograma de ouT,, e dado por:

- Com o sinal vermelho no instante K

ouT = 0 (7)

- Com o sinal verde no instante K :

K .. K-1 K
outy = min {Q, + G0y, Qgyl (8)
-onde - . i _
Oy Nimero maximo de ve{culos que podem sair da
via M, calculado através do conceito de flu
X0 maximo (*J.na via -+ M-
S =. o e (g
%M - Gmax . og )

(*) O conceito de fluxo maximo Foi'intrdduzido.em>]3|. 1."



II.3 - 0 Calculo do Indice de Performance

0 {ndice de performance serd o critsrio que se adotara
para julgar o estado de uma determinada regulagac de um conjunto
de semaforos, .conseguindo-se através dele localizar uma situagdo ¢
tima.

No modelo COSE II , o critério adotado & o de atraso mé
dio global da rede, obtido por

AT = 7 AR : (10)
com

AT : Atraso médio global da rede

ARM : Atraso do ramec M da rede

MM : Nimero total de ramos intermediarios na reds

€ 0 atraso de cada ramo da rede apresenta tres componentes, que sao

detalhados a seguir:

I1.3.1 - Q0 Atraso Uniforme

E o atraso do nimero total de vefculos parados pelo tem-
po em que ficam parados, tal como usado em |4|. No nosso modelo e

obtido por:

1 50 K
AU, = S I N« (11)
M 50 K=1 M
IAUMI = veic. s./s.

I11.3.2 -'g Atrasn,gg Paradas

Leva em conta a necessidade de estabelecer uma penaliza-
G380 para o desconforto do motorista e para o aumento do nlumero de

acidentes, causados ‘por um acrescimo do numero ‘de paradas.

0 numero de paradas em cada instante AK_ e dqdd pelo his



tograma de paradas, calculado em:

K . K K
NPM min {QM , GOM} (12)
Denomina-se MP a penalizagao imposta a cada parada ,

computando o atraso total de paradas de cada ramo por

50
MpP K .
AP, = ] NP , (13)
M c K=1 M
IAPMI = wvelc. 8./s.

II.3.3 - 0 Atraso Aleatorio

No modelo apresentado até agora, os calculos de histogra
mas de IN, GO e OUT , os histogramas de fila e de paradas, e
em consequéncia os Atrasos usados no critério de otimizagao, basei
am-se em que 0s fluxos apresentam-se de forma identica a cada ci-
clo. Na pratica, havera uma variagdo em torno da média dessas va-

riaveis, qus precisa ser camputada.

Em [7| e |3] viu-se o procedimento para cruzamentos iso- »
lados. Agora, consideram-se cruzamentos integrados numa rede, simg
lando-se as chegadas nao mais como aleatorias, mas como resultado
da dispersac de um pelotao de veiculos que—pur sug vezr—foi—tibera~——
do do cruzamento anterior num instante determinado. A maior previ-
sibilidade leva a uma menor ponderagao dos eventos aleatodorios do

que a considerada em ]3'.

Analisar-se-a a influencia aleatoria no nosso critério

de otimizagao segundo duas variaveis:

a) A Defasagem (%) entre cruzamentos

Testes feitos por Iél mostraram que a diferenga entre o
atraso sofrido por pelotoes médios dos modelos comparados com a me
dia do atraso de pelotdes reais, era constante em relagao a varia- -

" g0es na defasagem.

0 acréscimo provocado.pelas aleatoriedades independe da

{(*) A conceituagao precisa de defasagem encontra-se em |4].



defasagem considerada, mantendo a curva de variagao de atraso x de
fasagem o mesmo ponto de minimo tanto no caso médio como na msdia

dos casos reails.

b} 0 Grau de Saturagao (*)

0 Grau de Saturagao mostrou ser de influéncia pfeponde-
rante para definir o atraso aleatdrio a ser considerado. Em ISIcom
para-se o acréscimo de Atraso de acordo com a saturagao da via, en -
tre o cruzamentoc isolado [3| @ 0 cruzamento integrado na rede como
neste modelo. Verificou-se, como Ja previsto, que a ponderagao do
atraso aleatorio variando com a saturagao &€ menor no nosso modelo,

sugerindo |5| que se adote para atraso aleatdrio a expressao:

2
XM
AAM = b . —‘“"__T" (14)
[l—XM
cam
b 1 ei /
= _— v Co S e S.
4
IAAMI = veilc. s./s.
AAM : Atraso aleatdrio do ramo M
tendo sido calculado:
50 K
} GO
K=1 M
M Q.. .V
SM
com
XM : OGrau de saturagao da via M
Vg P Verde efetivo (%x)

IT1.3.4 -0 Atraso Global da rede

0 atraso ﬁp_ramo- M @ definido por:

n
>.
c

R 5 . : ) A 6
ARy, . Ay * AP AR | co . as)

(*] .Definido ‘em I3I

(*%) A definiqao e . expllcaqoes sobre o verde’ efetivo encontram se
|31 - IR : o e




8 0o atraso global da rede,

criterio que sera minimizado, orientan-
do o ponto de funcionamento do sistema sera

MM
AT = Mgl (AU, + AP, + AAy)



CAPITULO I1II

III. 0 PROCESSO DE OTIMIZAGAQ

Mo método COSE II o processo de otimizagao e do tipo
"hill-climbing”". A partir de uma dada regulagao dos semaforos da
rede, sac alteradas em diferentes passos as defasagens (%) entre e
les 8 os tempos de verde de cada um, até que se consiga definir
uma situagao otima, caracterizada pelo minimo do {ndice de perfor-

mance.,

II1.1 - As variagbes nas defasagens

Para melhor compreensao do processoc, coloquemos o atraso
total dado pelo critério de performance como fungao de dadas situa

¢0es de verde e de defasagens:
‘AT

dafasagens

rrdes )
Fig. 6 : Variagoes no atraso com veriagors nas dafasagens

. (%} 8 conceito de defasagens esta explicado em ‘3[.

-



Suponha-se que para uma determinada configuragao de sema
foros o atraso de rede tenha comportamento analogo ao da fig.6. De

nomina-se:

Vy ¢ Uma dada situagao de verdes dos sem3foros da
rede

Di ¢ Uma dada situagao de defasagens entre os se-
méforos da rede. .

Para provocar-se uma variagao em Di , basta variar-se a

defasagem de um farol da rede,mantendo-se as demais fixas.
Inicia-se o processo com uma situagao de regulagao dos

semaforos, determinando um atraso Ai « Varia-se a defasagem de um

dado semaforo, de um determinado nidmeroc de DT , e recalcula-se o

criterio, definindo Ai+1 -

Caso

prossegue-se a variagao nesse sentido ate qus

Aten > Aqin-a

considerando como defasagem otima desse semaforo, até esse instan-

—_—— —— e — — e

te do processo, aquela quse define Ai+n-1 .

Caso

tenta-se a variagao no sentido inverso, procedendo como acima.

Apds encontrar a defasagem que define o minimo do crits-
rio com relagao équele(séméfuro, efetuam-se as variagoes isolada-
mente nos demais éeméforos. Lembre-se que em rede de k semaforos,
ha fk-l]Apossibilidades de defasagens -independentes, portanto va-

riar-se-a a situabéolem (k-l] semaforos da rede.,

Para reduzir a possibilidade de encontrar uma configura-

qao de defaaagens que proporcione um m{nimo apenas local, tenta-se



ainda, semaforo por semaforo, uma variagao de maior amplitude, bus

cando encontrar outras situagoes de minimo mais global.

Imagine-se agora a fig.6 de forma mais simplificada, co-
mo se Di dependesse apenas da defasagem de um semaforo. Exempli-

fica-se o descrito acima, comegando com D1 que define A1 , fi-

X0S 0s verdes.

Tenta-se

calcula-se

Tenta-se novamente

03 = D2 + 70T

calculando agora

As > A,

0 que define como O6timo inicial 02 « No entanto, ao verificar-se

a hipotese de um minimo mais global, com

D4 = 02 + 20 DT
verifica-se que
A4 < A2
2 passa-se a trabalhar no entorno de D4 » oObtendo finalmente ,
como indica a figura , a defasagem D, como otima até esse ponto
do processo de otimizagaa.
I1II1.2 ;.As'variacées no tempo~dé verde

Viu-se em. |3| ‘que uma proporgac ds verdes razoavel segun

do a qual se deve dividir o ciclo & dada por



1 . 1
Va Y2
onds
V1 R V2 : Tempos de verde de cada fase *
Yl ’ Y2 : Graus de ocupagao das vias de acesso

ao farol, *

No entanto, alertou-se que essa divisao era apenas uma a

Proximagao. Casoc tenhamos

a divisao de verdes que minimize o atraso nao se encontra mais na
proporgao indicada. O método COSE II supre essa deficiencia fa-
zendo também com que os verdes de cada um dos semaforos variem de
um OT, wum por vez, calculando a cada passo o {ndice de performan
ce. Prossegue-se a variagao num dado sentido a cada vez que o fndi
ce diminuir, calculando por fim a situagao ds verdes 6tima de um

dado semaforo. Repete-se o procedimento para cada semaforo da rede.

No entanto, hd certas restrigoes na variagao de verdes

que devem ser obedecidas. Lembrando I3] :
C = L + V1 + V2

e ainda que o verde minimo é dado por:
Viomin = Y3
Voumin T Yo -

tem-se af os limitantes inferiores para a variagdo dos verdes. Os

limitantes superibres sao dados por:

(%) Malores detalhes e o calculo exato estao contidos em |6 |

e e e e e —— e+ e e g



1,max v2.min

(%)

v2.max Vl.min

Imagine-se a seguir a Fig.8 novamente de forma simplifi

cada, colocando-a na dependéncia do yerde de apenas um semaforo.

*AT

e —
" defasagens

verdes

Fig. 7 : Variagoes no atraso com variagoes no varde.

Iniciou-se a otimizagAo a partir da situacgao ja encontra
da A5 » com V2 obteve-se A8 > A5 $ tentaram-se entao varia-
¢0es no verde com sentido inverso, localizando-se Aa como nova

situagao Stima.

IIT.3 - O ndmero total de iteragoes

A partir da situagao indicada como Gtima na Fig. 7 , po-

de-se tentar ainda variagoes da defasagem, depois de verde novamen

(*) O conceito de defasagem esta explicado em [3].



te, até alcangar-se a situagdo minima do {ndice de performance. A-

dotou-se aqui a sugestac do Road Research Laboratory, em IS[ que,

visando minimizar a possibilidade de encontrar apenas um otimo lo-

cal, sugere a utilizagao de variagdes pequenas e grandes para a

otimizagao sucessiva de cada semaforo. O processo de otimizagdo es

ta descrito na tabela abaixo:

passagen zalor ?m médulo-i? Parametro
ariagao (em DT—EEJ Otimizado
1 7 Defasagens
2 20 Defasagens
3 1 Duragao de Verdes
4 7 Defasagens
5 20 Befasagens
6 1 Defasagens
7 1 Duragac de Verdes
8 1 Defasagens

Se requisitado, pode-se tentar processos de otimizagao

alternativos.



CAPITULO IV

0 PROGRAMA DO MODELO COSE II

IV.1 - INTRODUCAD

0 programa usado pelo modelo COSE II esta resumido es-
quematicamente abaixo, sendo cada uma das suas partes tratada
maior profundidade a seguir:

ENTRADA
DE
'DADOS

cam

MATRIZ
L(I,J,K)
CALCULO DE
HISTOGRAMAS PROSESSO
.. . |oTImMIzAGAO |
\
CALCULD DE
ATRASOS

TERMINOU?

RESULTADGS

I




IV.2 - AS VARIAVEIS DO PROGRAMA

Para facilitar a compreensao das partes do programa, da-

~“se a segulr uma lista de variaveis usadas no seu decorrer, em or-

dem alfabetica:

Vetores:

B(M,K)

DEC(I)

GO(M,K)

IN(M,K)

IPO(NP)

I1(mM)

J1(M)

K1(M)

L{I,J,K)

OUT(I,.K)

P(I,M)

QlM,K)

QMM

Nimero de vefculos gue param no ramo

K. Equivale ao histograma NP(M,K)

no inst

ante

introduzido no ca

pitulo 3, utilizado aqui com outra notacgao pof proble

ma de coincidéncia de variaveis.

Defasagem do cruzamento I (em segundos).

Nidmero de vefculos chegando no instante K, ao final do

ramoc M.

Nﬁmero de veiculos entrando no instants K, no ramo M

Indica o parametro a variar na passagem

gem, - & verde), e o médulo da variagao.

(+ &€ def

asa-

Indice do cruzamento em que chegam os veiculos do Ra-

mo M.

Indice

gam os

Indica o tipo do ramo M, se & intermediario (K1(M)=1)
ou de entrada (K1(M)=0).

da fase do semaforo no cruzamento em gue

veiculos do ramo

M.

Indica o estado da fase J,

te K (se verde ou vermelho).

no cruzamento I, no in

che-

stan

Nimero de veliculos saindo no instante K, do ramo I.

0 ramo

M.

-Percentagem de conversao de vefculos, do ramo I para

Nimero de veiculos em fila no instante K, no ramo M.

Fluxo maximo de vefculos do ramo

M (em veic/h}).



RI(I,J) ¢ Vermelho integral do Cruzamento I, na fase J (em se-

gundos).

S(M) : Ndmero maximo de veiculos que pode passar num interva

lo de tempo no ramo M.

T(M) : Tempo médio de percurso do ramo M (em segundos).

V(I) ¢ Tempo de verde do Cruzamento I (em segundos). .

VA(M) : Fluxo.real de veiculos no rame M (em veic/h).

VM(JIK) ¢ Tempo de verde maximo da fase 1 do cruzamento JK (em
segundos).

VN(JIK) : Tempo de verde minimo da' fase 1 do cruzamento JK (em
segundos),

X{M) ¢ Grau de saturagdo do ramo M.

Os significados de cada uma destas variaveis ja foram da

dos na primeira parte deste trabalho, e em ,3[.

Damos a seguir uma lista de variaveis escalares wusadas,
alertando que algumas séo‘temporérias e auxiliares da execugao do

programa, so podendo ser entendidas dentro dele:

Escalares:
—==d_ares

AA ¢ Atraso Aleatdrio
AB : Atraso de Paradas/
ALV : Variavel temporaria, indicando verde efetiva, usada no cal

culo do atraso aleatdrio.
AQ : lvariévei auxiliar para calculo do atraso total.

AP : Variével.auxiliar, indicando numero total de vefculos che

gando ao cruzamento por ciclo.

ARI1 : Varidvel temporaria usada na redugcao a int, de tempo.



ARI2 : Variavel temporaria usada na redugao a int. de tempo.

AT ¢ Atraso Total

AU .: Atraso Uniforme

AVI : Variavel temporaria usada na redugdo a int. de tempo.

AB : Atraso de fila, ao ser utiljizada no processeo de otimizagao

A7 ¢t Atraso aleatorio ao ser utilizado no processo de otimiza-
gao.

A8 : Atraso de paradas, ao ser utilizado no processo de otimi-
zagao.

C ¢ Ciclo dos semaforos da rede (em segundos)

DIN : Quantidade de veiculos que passam no ramo M por ODT.

DT ¢ Intervalo de Tempo (C/50)

F : Fator de dispersac dos veiculos no ramo.

I : Variavel indicadora auxiliar.

IA : Fase do semaforoc em que chega o ramo M,

IB : Cruzamento onde chega o ramo M.

IC : Tempo de Ciclo em inteiro.

M : Nimero total de cruzamentos da rede.

IPX : Chave auxiliar usada nos passos do processo de otimizagao

ITM : Tempo.de percurgo do carro mais ?épido.

IX : Varidvel auxiliar usada no calculo de histogramas de

. GO(M,K) deiramos intermediarios.

J " : Varidvel auxiliar , indicando fase.



JK

KK
KKK
KR

LL
LMN

LN

MIG
MIT
MM
MX
MY
NP
NPI
NPM
™

7T

Ndmeroc do cruzamento que esta sendo alterado, no processo

de otimizacgao.

Variavel auxiliar indicando intervalo de tempo.
Variavel auxiliar indicando int. de tempo (K-1)
Variavel auxiliar utilizada no processo de otimizagao.

Variavel auxiliar usada no calculo de Q(M,K).

Variavel auxiliar que permite pesquisa de todos os ramgs
até o rame M (LL=M-1)

Chave 1indicadora auxiliar da construgao da matriz
L(I,J,K).

Variavel auxiliar usada para construgao da matriz
(L(I,J,K)

Nimero {ndice do ramo.
Chave indicadora ytilizada no processo de otimizagao.
Chave indicadora utilizada no processo de otimizagao.

Numero total de ramos na rede. . _ . . _ -

Variavel temporaria para conversio em DT.
Variavel tempordria para conversao em DT.
Nimero {ndice da passagem de processo de otimizagao.

Chave para repetigao dos histogramas de Q(M,K) e GO(M,K).

'Ndimero total de passagens do processo de otimizagao.

Tempo de percurso dos carros mais rapidos (em segundos).

Tempo de percurso médio dos vefculos no ramo M, em DT,



IV.3 - A ENTRADA DE DADOS

No programa COSE II, requerem-se dados dos ramos que com
poe a rede, dos semaforos existentes nos cruzamentos, e sobre as

passagens que serao utilizadas no processo de otimizagao.

a) Dados de Ramos:

- Numero de ramos na rede, e quais os de entrada e os

intermediarios
- Fluxo real‘nos ramos (veic/h)
- Fluxo maximo nos ramos (veic/h)
- Tempo médioc de percurso dos ramos (s)

- Porcentagens de conversao dos vefculos ao fim dos

ramos
- Nimero do cruzamento aonde chega o ramo

- Nimero da fase do cruzamento aonde chega o ramo

b) Dados de Semaforos:

0 ciclo fixo a ser usado (s)

- Os verdes maximos e minimos de cada fase (s)

0 verde inicial (s)
- 0 tempo perdido no ciclo (s)

- A defasagem inicial do semaforo (s)

c) Dados do Processo de Otimizacao:

- 0 nimero de passagens No processo
- A variavel que sera modificada

}'0 modulo da vafiaqéo desejada (em DT)



Todos os dados do programa em gue interfira a unidade de
tempo, devem ser trabalhados para gque aquela seja sempre usada em

intervalos de tempos (DT) . Recorda-se gue

C
50

DT =

onde C €& o ciclo comum a todos os cruzamentos, que melhor atende
ao critério de minimizar o atraso global da rede. 0 modo de calcu-

13-1o & visto de maneira bastante detalhada em |S].

0 diagrama de blocos que indica o processo de entrada e

preparagao inicial dos dados §&:

INICIO

i

LEIA
IM, MM
NPM

~Z

M=1,MM

@
|
|

LEIA
VA (M), QM (M)
1M, J1m
T(M),K1(M)




DT=C/540

LEIA
IPG(NP)
P=1,NPN

(Chave que inicializa o findice da passa-
gem do Proc. de Otimizacgao)

ESCREVA
TODOS 0S
DADOS DE
ENTRADA

\

(Para simples conferéncia)




I=1,IM

@

EC=DEC(I)
AVI=V(I)

ARI1=RI(I,1)
ARI2=RI(I,2)
MY=VM(I)
MX=VN(I)

DEC(I)=EC/DT+0.5

V(I)=AVI/DT+0.5 )
RI(I,1)=ARI1/DT+0.5 (Conversao dos dados, de segun
RI(I,2)=ARI2/DT+0.5

VM(I)=MY/DT
VN(I)=MX/DT+1.0

dos em intervalos de tempo)

MATRIZ
L(I,J,K)

o
)



IV.4 - A MATRIZ L(I,J,K)

A Matriz L(I,J,K)] representa a.estrutura de funcionamen
to dos fardls da rede. Ela informa o estado da fase (J)} do sema-
foro no cruzamente (I), num dado instante (K). E & atravss dela
que indicaremos e alteraremos no programa a defasagem de cada éemé
foro e a duracao dos tempos de verde de cada uma de suas fases, no

transcorrer da ctimizagao.

Para um semaforo individualizado ela se apresenta camo
abaixo (*):

l«—DEC(I) —>|= V(I) = |
fase 1 6000000000011111111111111111110000000000000000G000

fase 2 11111111000000000000006000000000011111111211111111
I RI(I,2) IRI(I.1)
j C : =]

Fig. 8 : A matriz L(I,J.K)

onde

L(T,J.K) 0 representa vermelho

L(I,J,K) = 1 representa verde

Adverte-se aqui gque, conforms visto em ISI, V(I) & o ver-

de efetivo da fase 1 do cruzamento I, e quas, simplificadameante,

RI(I,1) + RI(I,2) = Tempo perdido total nao ciclo

Além disso, t@m de ser obedecidas as restrigoes de Verde

Maximo e Minimo possiveis, vistas no Cap. III.
Utiliza-se no programa uma variavel auxiliar:

LN Ihdicaﬁor'_dos instantes em que L(I,J,LN}) = 0 oqu

L (I,J,LN) = 1

(x) Todos os semafaros tratados no programa tem apenas duas fases,
mas ela indica estruturas de semaforos de trés ou mais fases.



Faz-se inicialmente uma pesquisa da fase do semaforo, e

prossegue-se com:

Se fase 1 : O ponteiroc LN percorre K casas, de DEC(I}) a
DEC(I) + K, com K =1, V(I). Nesse intervalo

L(I,J,LN) = 1
No intervalo complementar em relagao ao ciclo, tere-

mos

L(I,J,LN) = O

Se fase 2 : O ponteiro LN percorre K casas, agorade DEC(I) -
- RI(I,1) a DEC(I) - RI(I,1) + K, com K=1,
(V(I) + RI(I,1) + RI(I,2)). Nesse intervalo:

L(I,J,LN) = O
E no intervalo complementar em relagao ao ciclo:

L(I,J,LN) = 1

Adota-se o procedimento para todos os semaforos da rede,
e o funcionamento da matriz No programa pode ser entendido no dia-

grama de blocos a seguir:

MATRIZ
L(I,J,K)

o



L(I,J,LN)=0

Y

¢ -
L(I.J.LN)=1]

AR



MIT —

¥
POSIGCAOD 3 DO
PROCESSO

DE OTIMIZAGAOD

# - POSIGAO 2 Do
PROCESSO
DE OTIMIZAGAO

LMN

(jCALCULD 0os HISTDGRAMAS:)




IV.5 - 0 CALCULO DOS HISTOGRAMAS

Ja definida a situacado de cada semaforo, passa-se ao cal
culo dos histogramas, gue indicam como se comporta o fluxo de vef-

culos nos ramos da rede, dada a regulagao de semaforos.

Deve-se calcular inicialmente histogramas referentes a
ramos de entrada, ja que os histogramas de ramos intermediarios for
mam-se a partir deles. Portanto, o programa do COSE II prescinde
dos fluxos reais que ocorrem nos ramos intermedidrios, ja que es-

tes sao gerados na prépria execugaoc do programa.

Antecipa-se entao um problema de enumeragaoc dos ramos da

rede (que sera aprofundado no cap. V). Dada uma reds, como por e-

\l’ J B
\

l 3

xemplo:

' :
._g€><) : :>éD —>

P

Fig. 9 - Enumeragao dos ramos da rede.

Uma das enumeragoes corretas o a apresentada. 0 programa
calcula os histogramas do ramo 1 (que independe dos demais ramos),
passa ao calculo do ramo 2 (que também independe dos demais). e sg
agora.calcula o ramo 3, dependente dos histogramas de 1 e 2 ja
célculados. Calcula o ramo 4, depois o ramo 5, que depende de 3 e
4 ja calcu;ados, e assim sucessivamente, seguindo a enumeracgao da

da aos ramos.

35



A parte do programa de Calculo dos Histogramas pode ser
resumida em

CALCULO BOS
HISTOGRAMAS

ANULA O
FLUXO DOS RAMOS
NTERMEDIARIOS
NAD E RAMO SIM
< DE : -
ENTRADAE////
\
CALCULO DOS HISTOGRAMAS CALCULO DUS HISTOGRAMAS
DE IN(M,K) & GO(M,K) DE GO(M,K)

PARA RAMOS INTERMEDIARIOS : PARA RAMOS DE ENTRADA

y
CALCULO DOS HISTOGRAMAS DE

Q(M,K),B(M,K),0UT(M,K)

CALCULOU

PPy — N
- CONTINUE [<— AC

P/ TODOS 0S
RAMOS?

SIM

(TALcuLo DE\
ATRASOS



0 diagrama de blocos detalhado analisa inicialmente
calculo dos histogramas para ramos de entrada

(o]

e posteriormente os

histogramas dos ramos intermediarios.

CALCULO DOS
HISTOGRAMAS

Anula o fluxo dos ramos intermediarios

| #
| DIN=VA(M)* gT/3600. |

| Go(M,K)=DIN |

©)

@

Inficio do Cilculo dos Histogramas

de Ramos de Entrada

Calculo do histograma de GO(M,K)

>4



l

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

Dada a fase IA do cruzamento

IB a que chega o ramo M , 8

com aux{lio da variavel KR ,
tem-se o calculo do histograma
de Q(M,K)



=]

LQ(M,K)=Q(M,K-1)+GO(M,K) |

LQ(M,1)=0(M,50)+G0(M, 1) |

(IB,IA,K)

>
QM,K)~-S(M)

[Q(M,KY=Q(M,K)-S(M)]

<

La(m,ky=0.]

LNPI=NPI*1J Chave auxiliar que indica neces-

sidade de recalcular o histogra-
ma de Q(M,K)

\\"2



Calculo do histograma
de B(M,K)

[B(M,K)=60(M,K)]

(4

[B(M,.K)=Q(M,K) |

o

€

Calculo do histograma
de OUT(M,K)

[ KK=KK+50 |
<

QM,KK)
+GO(M,K)

~-S(M)

A

i '

[our (M. K1 =a (M. KK)+GO (M, K)

_ > T
LoUT (1, K) =5 (M) | |
I g

P
®

( ' CALCULO DOS ATRASOS'j).

4(



Agora os histogramas dos ramos intermediarios:

[ TT=T(M)/DT |

TM=TT
ITM=TT+0.5

F=1./(1.+0,4*TT) |

K=1,50 Calculo dos histogramas
@ de IN[M:K]‘

| IN(M,K)=0 |

ILL=M-1[

I=1,LL

®

[INCM,KJ=IN(M,KJ+P (L, M) *00T(1,K] |

®

L




NPI=0

—

' l
160(M,50)=0. ]

Célggjo/du'histograma

de  GO(M,K)

[IX=51-1TM]
|

GO(M, 1) =F*EN(M,IX)+(1.-F)*GO(M,50) |

| IX=1Xx+50]
I

GO(M,K) =F*EN{M,IX)+(1.-F)*GO(M,KK) ]

[NPI=NPI+1|

NPI-2

>

Chave que indica

necessidade de repetigao

E o cidlculo dos histogramas de Q(M,K), B(M,K) e -

QuT(M,K) pode ser feito pela mesma parte do programa apresentado

para os ramos de entrada.

L



IV.s - 0 CALCULU DOS ATRASOS

Baseando-se nos histogramas de cada ramo, O programa pas
sa a calcular cs Atrasos para tada a rede, que viraao a ser utiliza
dos camo Iindice de perfarmance de uma dada situagac de regulagao -

dos farois.

Inicia-se o calculo pelo Atraso Uniforme, obtido através
da integragac dos comprimentos de fila ao longo do ciclo em toda a

rede, comg indicado na segac II.3.1 deste trabalha.

0 Atraso Aleatdrio € calculado para cada rama, como fun-
gao do grau de saturacgasc (X(M)) . Simultaneamente ac céalculo, faz
-se a soma dos Atrasos Aleatdrios de todos os ramos, obtendo-se ao

final o Atrasoc Aleataric total da rede.

Recorda-se de |3| gue X(M) & definido para cada ramo M

por:

X (M) N n? de veficulos que chegam ao cruzamento num ciclo

9 - . r .
n?® maximo de veiculos que pode passar no ciclo

No programa ele & calculado com auxilio de uma variavel:
50 K
AP = )} GO (para o numerador)
K=1 M

onde AP poderia calcular-se por ocutra.sematdria, pois = - .-
yeo = J In = 7§ out
sende o nimero maximo de veiculos por cicla

(S(M} . AIV] (para o denominador)

Utiliza-se ainda X(M) como chave auxiliar para detetar possi
veis erros de dados (camo nos verdes maximo e minimo, por exemplo)
gue impossibilitem a correta éxecugéo do programa. Exige-se para que

este prossiga que:

XMy < 1

0 Atrasc de Paradas € calculado_somando-Se todas as para

das que os vefculos efetuaram em toda a rede durante o ciclo, pena

2
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lizando a cada uma delas com um fator de (8s) 'de atraSO'(Natufai
mente, tal penalizacio também deve ser reduzida a DT, que € a uni

dade de tempoc do programal.

Finalmente, o Atraso Total da rede e obtido por:

AT = AU + AA + AB

A segulr, da-se o diagrama de blocos dessa parte do pro-

grama:

CALCULD DOS |
ATRASOS : ) S

EEEEJ Calculo do Atraso Uniforme

[AU=AU+0(M,K) |

L Au=AU/50. |
—_— Calculo do Atraso Aleatorio

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




/:]

K=1,50 >
| AP=AP+GO(M,K])

=

IV=V(IB) IvV=" 59 -RI(IB,2)-Vv(IB)
AIV=1IV AIV=IV

[ XIMY=AP/S(M)*AIV |

Chave de verifica-

¢ao de X(M)

ESCREVA

MENSAGEM
DE

ERRQ

PARE

AR=AA+X(M) *%2/4. (1. -X(M))




|AB=AB+B(M.K)

?

AB=AB=%x8./(50.*DT)

|AT=AU+AA+AB

PROCESSO DE
OTIMIZAGAOD

Calculo do Atraso de Paradas

Calculo do Atraso Medio Total

L e



IV.7 - 0 PROCESSO DE QTIMIZAGAOD

0 processo de otimizagao ja foi descrito no cap. III des-

ta tese. Conquanto a idéia seja bastante simples, sua execugao € a

parte mais complicada deste trabalho, e seria muito ardua sua com-

preensao a partir das varidveis usadas na execugao do programa.

NP :
IPD(NP) :
JK :

Chama-se a atengao para trés delas:

Variavel indicadora da passagem do processo de otimiza

cao que se esta usando.

Vetor que armazena a variavel a alterar numa determina
da passagem do processo de otimizagao, seu sinal + in
dica defasagem, - indica verde, e o modulo de IPO(NP)

indica o "quantum” de sua variagao.

Varidvel indicadora do cruzamento que se esta glteran-
do.

Apresenta-se a seguir o diagrama de blocos simplificado:

PROCESSGC DE
OTIMIZAGAQ

SIM

ATant tal anteri

GUAR?ﬁJ ATant ¢ Atraso To-
or




TENTA PASSAGEM
NP=NP+1

VERDE ERIFICA

IPO(NP)

DEFASAGEM

ALTERA A VARIAVEL
D0 CRUZAMENTO (JK)

RECALCULA:

MATRIZ L(I,J,K)
HISTOGRAMAS
ATRASOS

ROCESSO DE
OTIMIZAGAQ

Caso ja se tenha utilizado uma vez o processo de otimi-
zagao o programa opta por:




VERDE

_A/ERTFICA

DEFASAGEM

PARA
DIMINUIU /////E:;L\\\\\\\\ AUMENT OU

GUARDE
AT

atual

TORNA A ALTERAR
A VARIAVEL NO
MESMO SENTIDO

RECALCULA:
MATRIZ L(I,J,K)
HISTOGRAMAS
ATRASOS

éRocesso DE\ -
O0TIMIZAGAQ

T

ATant

\\Q\i:iji;///////

RECONSTITUI
CONFIGURAGAD
ANTERIGR DO
CRUZAMENTO JK,
INCLUSIVE ATRASOS

o



SINM

TODAS AS

p=4
by
o

PROC. DE
OTIM.?

o SIM

PASSAGENS DO

IMPRESSAO DO
RESULTADGS

)

TERMINOU
TODOS 0s
CRUZAMENTOS

TENTOU

NAD

PASSE AO
CRUZAMENTO
JK+1

00IS SENTIDO

NAG-

ALTERA A VARIAVEL
NO SENTIDO OPOSTO

ALTERA A VARIAVEL
DESSE CRUZAMENTO

RECALCULA:
MATRIZ L(I,J,K)
HISTOGRAMAS
ATRASOS

PROCESSO DE
OTIMIZAGAG

RECALCULA:
MATRIZ L(I,J.K)
HISTOGRAMAS
ATRASOS

PROCESSO DE
OTIMIZAGAQ

5€



Passando-se agora ao diagrama de blocos detalhado do prg

grama do processo de otimizagao.

L]

AO=AT
AE=AU
A7=AA
A8=AB

Armazena os atrasos

/ NP=1,NPM

\_©

ESCREVA
NP,IPO(NP) Para acompanhar o processo

atraveées da listagem do pro

grama.

Define que a variavel a

alterar € o verde

Define que a variavel a

alterar e a defasagem

| N



n

Lo

JK=2,IM

Chave controlada da

matriz L(I,J.,K)

ESCREVA
JK,DEC(JK)
A0 ,AB6,A7,A8

{IPX=IPO(NP]]

Indica uma primeira al

teragao de defasagem

[DEC(JK)=DEC(JK)+IPX|

®

N I
[ DEC (JK) =DEC (JK) -50]

_—

>

l
[ DEC(JK)=DEC(JIK)+50]

Guarda o cruzamento gue

foil alterado na posigao I

POSIGAD o DA ).
MATRIZ L(I,K,K)/



Processo analogo ao definido
na pagina anterior, agora pa

ra variagoes de verdes.

JK=1,1IM

®

IMIT=OI

ESCREVA
- JK,V(JIK) ‘
AO,AB,A7,A8

[1Px=1PO(NP)|

M

=

G
!
lv(ak)=viIk) +1Px|

o

- 1

\\\\\£V(JK]=V(JK]-VM(JK)+VN(JK]-1|
V(IK)-VM(IK]

1

S =

FVIK) =V IK)Y+VM(IK) -VN(IK)+1]

< EJ

POSIGAD o DA
MATRIZ L(I,J,K)




>

ESCREVA JK
DEC(JK),AT,
AU, AA,AB

Chave que
. lMIG=2 indica po
Chave para testar se jJa sicao me-

na primeira tentativa a AO=AT
_ . AB =AU lhor am
situagao piorou A7=AA relagao 3
AB=AB anterior

[DEC(JK)=DEC(JK)-IPX] [DEC(JK)=DEC(JIK)-2IPX (%>

|IPX=-IPX|
MIG=2

®

POSIGAD o DA
MATRIZ L(I,J,K)

@D Varia defasagem de outro cruzamento

GD Tenta outro passo do processo de otimizagao

" IMPRESSAO DOS
RESULTADOS .




ESCREVA
JK,V(JK)
AT ,AU,AA,AB

Y

[Mic=2

AO0=AT
AB=AU
A7=AA
AB=AB

[VIKI=V(IK)-IPX]|

<

@

POSIGCAO o DA
MATRIZ L(I,J,K)/

Varia Verde de ocutro cruzamento

G) Tenta outro passo do processo de otimizagao

IMPRESSAQ DOS
RESULTADOS .




IV.8 - A IMPRESSAO DOS RESULTAROS

ferminado o Gltimo passo do processo de otimizagao, dis
poe-se agora das defasagens e dos verdes otimos de cada cruzamen-

to que minimizam o atraso total da rede.
Q0 programa imprime uma tabela como a do exemplo abaixo
| (%)
ATRASOS NA REDE
FILA 90.69
ALEATOGRIO 30.21
PARADA 28.089

TOTAL 149.00

OTIMIZAGAOD - METODO COSE II

CRUZAMENTO DEFASAGEM VERDE
1 0 52
2 50 40
3 76 38
4 ' 88 : 56
5 15 56
6 4 . 64
-7 12 38

onde os atrasos na rede estao em ve{c. seg./seg., e as defasagens
(referenciadas ao cruzamento 1) bem como 0S verdes, sao dados em

segundos.

{x) Os resultados foram retirados da rede apresentada no Cap. V.

s



CAPITULO V

V. A APLICAGAO DO MODELO

V.1 - Introdugao

0 modelo foi aplicado a duas redes de trafego urbano:

A primeira rede serve como sugestao de indicagao dos da

dos, de enumeragao dos ramos, de carte em malhas fechadas, e como

critério de comparagao interna da utilidade de se variarem defasa

gens e verdes dos cruzamentos, analisando as redugoes percentuais

obtidas no Iindice de performance do COSE II. Os dados foram forne

cidos pela Caompanhia do Metrbpolitano de Sao Paulo, 8 referem-se

a uma rede de ruas do bairro do Paraiso.

A segunda rede fol adaptada de um caso real, para faci-
litar comparagoes entre COSE II e os modelos COSE I l4| e SITRA
|8|, sendo desenvolvida no capftulo VI - "Comparagoes e Conclu-

sgces", deste trabalho.

V.2 - A rede I (x)

A rede apresentada para aplicagao apresenta oito seméfg

ros na seguinte disposicgao aproximada:

A\ \a ] | o %
AN A

x|

e y

® :
é/// 5] q
\\\\@D/

/ﬂ S;)zs““‘" f<—_~i_____
j 7 >

: o

Fig. 10 - Rede de Trafego Urbano

(*) Os dados e resultados desta rede foram trabalhados em conjun-
to com o Prof. Dr. Gerard Authie.
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Inicialmente, apresenta 31 ramos relacionados com os se

maforos. Aliado & rede, tém que ser fornecidos:

- Os fluxos reais e maximo de cada ramo. .

- 0 tempo de percurso

- As percentagens de conversao ao fim ‘do ramo.

- A fase de chegada ao fim do ramo.

Sugere-se a seguir, em V.2.2 uma representacao da rede
que apresenta esses dados em conjunto, levando jé em consideragao
apenas 0s ramos que interessam ao programa, ou seja, de entrada e
intermediadrios. Apresenta-se também a substituigao dos nomes dos

ramos e dos cruzamentos por numeros I{ndices, de modo adequado. As

convengoes utilizadas sao as seguintes:

a - A Enumeragao dos ramos e cruzamentos

Recorde-se que cada ramo intermediarioc deve depender a-
penas de ramos anteriores. Portanto, os ramos que formam outro,
tem que ter ndmeros Indices menores que aquele, de modo que o pro
grama ao calcular pela ordem dos indices os histogramas de cada
ramo, faga uso dehistogramas anteriormente calculados e ja armazse

nados na memoria do computador.

Ndo ha restrigoes a ordem de enumeracao dos cruzamentos.
Apenas a de que seja uma sequencia de nimeros, de 1 a n. A nota-

¢ao usada sera:

EERO @

M\
; _ 4 (ndmero do ramo)

b - Indicagao das percentagens de conversao

As percentagens de conversao informam a origem dos flu-

x0s dos ramos intermediarios:

!

e



\ 1
RO @
2 \0.70 7 4.

3 0,30

A notagaa
g,30

significa que o rama 34 e formado por
70% do fluxo da ramae 2 (o qus seguir sm frente)
30% do fluxo do rame 3 (o que convertsu a dirsita)

30% do fluxo do ramo 1 (o qus converteu a esquerdal

¢ - Os fluxos real e maximo de cada ramo

Sao indicadas ao lado de cada ramo, na notagaa

59

® NO)

1200} (fluxo real, em veic./haral
2600 { (fluxo maxima, em veic./hora)

d-0 tempo de perchrso

E indicada na notagac (em segundos), nos ramos interme-

diédrios:

® o




e - A fase de chegada ao fim do ramo

A fase do semaforo situado no cruzamento a que O ramo

chega €& indicado por 1 ou 2 , na forma:

@ @

A _ O

V.2.1 - Caracteristicas da rede da figura 10

Os semaforos B e D servem apenas para permitir con-
versoes a esquerda, permitindo continuamente a passagem dos ve{cg

los que desejem seguir em fraente.

Pode-se portanto considerar Z3 e 22 como um Unico
ramo para os vefculaos que fazem o trajeto EC. O mesmo pode utili

zar-se em relagao aos rames Z e Y, para o trajeto CA.

A rede é constituida por uma malha fechada. Devemos por
tanto abri-la, de modo a produzir um minimo de perturbagao, como

visto no capfitulo II deste trabalho.

Os tempos de percurso mals altos da rede encontram-seen

tre
A -G 60 segundos
G - F : 90 sesgundos
0 fluxo ao final desses ramos sera praticamente constan
te devido a dispersao, trazendo pouco erro o seu corte.

Bentre os dois, optou-se pela abertura do percurso AG,

pois seus ramos estao mais carregacos que os do percurso FG.

6C



do COSE II

-

V.2.2 - 0 diagrama da rede para aplicagao
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b2

V.3 - Calculo de valores inicializadores

Baseando-se nos dados fornecidos e adotandoc os procedimen

tos sugeridos em |[3] e |7]|, calculam-se:

a - 0 Ciclo Gtimo Comum, que deve satisfazer a minimiza

¢ao de atraso de todos oa cruzamentos da rede.

b - Os Verdes Iniciais para cada fase de cada cruzamen-

to, obtidos por:

Vi Yi

p) y2
V, + V = (c - L)

onde recorda-se:

Yy o Yy ¢ Graus de ocupagao das vias 1 e 2

C : Ciclo otimo comum
L : Tempo perdido total no ciclo
e qué v, =e V2 sac verdes efetivos.

e obtiveram-se, para a rede da figura 11, os seguintes dados ini

clalizadores:

PR — m o e mv e ——— ——— —— ot - g

a - Ciclo Comum : 100 s.

b - Verdes Iniciais

Cruzamento Verde (s.)
1 52
2 48
3 37
4 49
5 ' 54
6 61
7 37
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V.4 - Resultados

Numa primeira aplicagao do programa alteram-se apenas as
defasagens. A partir de uma polftica inicial de defasagens aleato

rias, obtivemos o seguinte quadro de defasagens otimas:

Politica Polftica
Defasagam Inicial (s.) Jtima 1
d1.2 22 42
68
d1.3 80 di j : Defasagem do
d1 4 5 52 cruzamento J
em relagaoc a
d 71 80
1'5 i.
dl,S 53 66
dl.7 10 76
Fig. 12 =~ Resultados sem variagoss de verde

Os Atrasos Totais para a rede, calculados para ambas as

situagoes foram

A 172,60 vefc. s./s.

T1nicial

AT 150,16 veic. s./s.

otimo 1
indicando ter havido uma melhora percentual de:
A AT = 13%
Agora alteram-se também as duragoes de verdes, para ve
rificar sua infludncia no critério. Parte-se da situagao otima de

defasagens ja sncontrada, alertando-se que com variagao de vsrdes,

haver3 variagh®o nas defasagens. As novas polfticas Gtimas sdo:



Cruzamento Verde Verde
Inicial Gtimo
1 52 52
2 46 44
3 37 38
4 49 56
5 54 54
8 61 66
7 37 38
Defasagem Polftica Politica
g Inicial Gtima 2
d1,2 42 42
d1.3 68 58
d1.4 52 54
d1,5 80 ‘ B4
dl,s 66 70
d1‘7 76 80
Fig. 13 - Resultados com variagoes de verde

0 novo Atrasoc Total obtido € de

= i
ATinicial 150,16 vefc. s./s.

AT 149,60 velc. s./s.

atimo 2
o que indica uma melhora percentual de

A AT = 0,3%

A melhora obtida com variagao de verdes e bastante pe-
quena, porque os cruzamentos.carregados deixam pouca opgac de va-

riagao.

4



Confirmando também o que foi previsto em |3, 3 ss a

relagao entre graus de ocupagao estiver fora do intervalo

1 < y1/y2 < 3

8 que os verdes inicialmente calculados nao sarao os de regulagao
otima do semaforo.

Pode-ss agora justificar melhor a afirmagao a
da "influencia constante dos ramos de entrada"”
SO total, feito no capftuleo II ({ftem 2.1).

ramos nao sdo alterades por variagoes de defasagens,

Os histogramas dessss
e a influen-
cla de um deles qus poderia ser ssntida atraves de variagoses de

verdes, passa quase despercebida.

Por sua vez, notou-ss a influencia prepondsrants das ds

fasagans. Isso justifica que elas sejam levadas sm consideragao -
mesmo para um ramo aberto,

mo fict{cio,

0 qus 8 conseguido pela tecnica do ra-
apresentada no Adendo I.

Passa-se agara a analisar 0 grau de precisao com ques o

processo "hil-clibing” encontra os atresos mfnimos. Iniciou-se o

respseito
no calculo do atra

processo por cinco vezes, com cinco configuragoes iniciais dife-
rentes de dsfasagens, incluindo uma s{ncrona
Sit.-l Sit. 2 Sit. 3 Sit. 4 Sit. 5
d1.2 0 53 22 80 71
d1.3 0 22 90 5 10
dl.4 0 71 5 22 53
dl.S a S0 71 10 5
CI Y0 10 Y 71 22
dl,? q 5 10 53 50

b5 .



Tendo-se obtidos os seguintes Atrasos minimos, ao final

SO processo:

Part
ard:ndo Atraso final depois de otimizar ver

situagao des e defasagens (vefc. s/s.)
1 149,00
2 151,10
3 149,60
4 151,89
5 151,75

Fig. 14 - Resultados partindo de diferentes configuragées

iniciais de defasagem.
O desvio em relagaoc ao menor atraso obtido € menor que

2% , o0 que nos permite considerar o meétodo "hill-climbing” como sa

tisfatorio para o encontro de minimos.

No capftulo seguinte, efetuasm-se comparagoes do modelo

COSE II com outros modelos de trafego urbano.

bo



CAPITULO VI

VI. COMPARAGOES E CONCLUSOES

VI. Comparagoes e Conclusoes

Neste dltimo capitulo visa-se, mostrar a corregao do mé
todo COSE II., comparando-o com outro modelo de coordenagao de se-

maforos |[4|, e com um simulador de trafego urbano |8].

Viu-se no decorrer deste trabalho que o modelo ds tréfg
g0 urbano utilizado pelo COSE II, aproxima-se do real com uma so-
fisticagao superior ao Modelo de Coordenagao de Semaforos I (4],
através dos seus histogramas caracteristicos de cada ramo, e de
adicionar ao atraso provocado pelas filas de veiculos, outro devi-
do ab numero de paradas e a aleatoriedades decorrentes de um flu-
xo de trafego real. No entanto nd3oc chega a precisdo de um simula-
dor de trafego urbano por veiculos individualizados, como em |8].
no calculo do Atraso Total sofrido peles vefculos que utilizam ds

terminada rede de trafego.

Observou-se tambem gue o método "hill-climbing” para lo
calizagao de oOtimos ndo encontra a configuragao necessariamente [
tima global, mas apenas uma boa aproximagaoc enquanto o critériode

encontro de otimos do Modelo COSE I & rigorosa.

Atraves de comparagdes versmos como se situa o COSE I

sob esses dois aspectos, verificando da viabilidade .ou nao de sua

utilizagao.

VI.1 - A Rede para testes de comparagao

Baseia-se numa regiao compreendida entre as avenidas Con

solagao . e Paulista, indicada na pagina seguinte:

6f
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A Rede II

15
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A seguir, apresenta-se a mesma rede, mas ja com os cru-

zamentos e ramos enumerados de forma a pe

rmitir a aplicagao do -
programa (*)

4
@
3 1
- (2—
| ©
1,
5
® 8 ®l ) 6 Oy o 13
O @ '3
O, RO, _(®
© o 11 10 12 ®
10 .
14
oY @ 15
®
15 @
17—
lla
@ 0

18 @@ 20 7’@@

Fig. 18 - A Rede II para aplicagao dos programas
' COSE II , COSE I e SITRA

(x) Os dades de fluxo real, fluxo maximo,
centagens de conversao e os demais ne
programa encontram-se em |8].

‘tempo de percurso, per-
cessarios a aplicagao do
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V1.2 - Comparagao quanto ao Critério de Atraso Total
Adotamos cinco politicas de defasagens, tomadas da si-
tuagao Gtima, e da péssima para o programa COSE I, aliando tres
situagoes intermediarias. As situagoes encontram-se indicadas a-
baixo:
Sit. Péssima Otima
De £ 1 2 3 4 5
d1,2 15 22 12 19 8
d1,3 31 26 34 29 35
dl,4 27 27 27 28 17
d1'5 31 36 28 35 14
dl.S 36 12 28 5 -8
dl,7 15 0] 21 2] 28
dl.B 25 2 36 15 7
E os Atrasos Totails (em vefc. s./s.) na rede foram for
necidos Pelos programas, para cada situacgao:
Atrasos Totais (vefc.s./s.)
Sit. Atraso Total [ Atraso +ila Atraso Total | Atrasc Total
COSE I COSE II SITRA(%) COSE 1II
1 11,7 9.8 27.3 21.7
2 17.4 13.3 31.9 26.4
3 8.1 - 8.5 25,1 18.9
4 14.6 12.0 30.2 24.8
5 6.3 7.8 22.0 19.4
Fig. 17 Atrasos calculados pelos programas

COsSeE 1 ,

COSE II e

SITRA

(%) SITRA : S;ﬁulador de Tradfego Urbano




Observe-se que s6 ha sentido comparar o Atrasc do COSE I
com o de fila do COSE II, pois aquele nao leva em consideragao nem

0 de paradas, nem o aleatdrio.

Uma comparagaoc simultanea e melhor visualizada no grafi

co seguinte:

AT
(v.s./s.)
A
/o\ .
30 /// \\
,/ AN ,//\\
e/, \\ - \
\\
% SITRA
20
COSE I1I
10
»yCOSE 1
COSE I1I
(] i 1 i 1 O
1 2 3 4 5 polfiticas
Fig. 18 - Comparagoes de Critério de Atraso
Verifica-se que os criteérios de Atraso de Fila do COSE II
€ 0 de Atraso Total do COSE I coincidem, como era de esperar, e

gue realmente, o COSE II representa muito melhor a média dos a-
trasos de veiculos numa rede (pois esse @ criterio utilizado pelu
SITRA) do que é o COSE I.

vi.3 - Comparagoes quanto ao encontro de Situagao de O-

.tlmo

Deu~se éom6‘c0nFigufa¢50 inicial de defasageh‘. para o .

25



Eps

COSE II uma situagao sincrona, e a partir dela, o programa encon
trou uma dada configuragao 1 . Para facilitar a comparagao com
a situagao otima do método COSE I, transformaram-se as defasagens
em defasagens relativas de cruzamento a cruzamento, obedecendo a

disposigao indicad% abaixo:
k

Onde: D d d - defasagem do cruzamento j
C) em relagao ao cruzamenti 1.
d
d2 d3 d4
2 > > =)
;
d6 dS
gr
7
D o
d;
Vv

Fig. 18 - Rede II com defasagens relativas

Sendo os resultados:

Sit. O;ima d, d, | dg d, dg dg d,
COSE I 8 .27 22 37 5 33 21
COSE II 34 22 24 2 2 34 21

mais facilmente comparaveis através da representagdo grafica se-

guinte:



valor da
defasagem
(s) COSE 1

COSE II

0 . 1 i i 1 i 3 -

d1 d2 d3 d4 d5 d5 d7 defasagem

Fig. 20 - Comparagoes de defasagens otimas

A Unica diferenga digna de nota & verificada na defasa-
gem dl. A curva de atrasos pelo método COSE I para esse ramo a-
presenta pequana variaqéo de valores, portanto a diferenga entre
as defasagens, mesmo grande, nao significa uma diferenqa acentua-
da em Atraso. No programa COSE II, a ponderagac dos fatores alea-
torios e nGmero de paradas, podera levar a uma curva de atrasos de
configuragao iiéeiramente diferente, apresentandoc um outro minimo
local e consequentemente uma defasagem otima diferente. Porém, em

termos de otimizaqao global esta disparidade é irrelevante.

VI.4 - Conclusoes

0 modelae COSE II apresenta as vantagens de um modela
de simulagao de trafego bastante proximo do real, aliado a um ms -

todo de otimizagdo que busca oS Gtimos com razoavel precisao.

Dir-se-ia que o pouco que tem a ceder a otimizagao e am

plamente compensado pela simulagao de 51tuagoes reais de trafego.



No entanto, o modelo COSE II esta longe de poder consi-

derar-se um modelo acabado. Fica aqui, finalizando, uma série de

sugestoes, que viriam a enriquece-1o0, e aos estudos de trafego ur

banc em geral.

VI.4.1 - A preparacao da rede

A preparagao da rede, o calculo de Ciclo Otimo, a me-
lhor divisao de verdes das fases de cada cruzamento, acarretamcon
sideravel perda de tempo. Torna-se necessario um programa que fa-
¢a esses calculos automaticamente de modo que o usuadrio nao fami-
liarizado com toda a teoria de trafego urbano possa utilizar-se do
COSE II.

VI.4.2 - 0 tempo de computacgao

Para aumentar a rapidez de execugao do programa, sugere
-se que determinadas etapas sejam simplificadas. Por exemplo, aao
alterar-se a defasagem de um cruzamento, so se alterarao 0s histo
gramas dos ramos subsequentes e do imediatamente anterior, nao sen
do necessario refazer os histogramas de ramos anteriores. 0 pro-
grama perde bastante tempo refazendo esses calculos. Além disso,
poder-se-ia tentar usar programagao em inteiros, e nao em reais,
0 que tambeém aumentaria a radipez de execugao. Enfim, uma grande

melhoria ainda pode ser conseguida nesse sentido.

VI.4.3 - 0 cruzamento nao sinalizado

Esse probleme merece dois tipos de estudo. Um, o de ve-
rificar quando se deve ou nao sinalizar um cruzamento. £ evidentes
que em cruzamentos de fluxo baixo e desnecessario um semafaro, mas
a8 partir de que ponto o atraso provocado pela sua ausencia. supe-

ra aquele provocado pela sua presenga?

Segundo; a possibilidade de que 0 programa COSE iI tra-

balhe . tambeém com cruzamentos sem semaforos. Essa restrigao, colo-

'cada inicialmente, pode ser superada se se eatudarem leis que: per

mitam montar’ histogramas de OUT para ramos que Lheguem 4 cruzamen

«
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tos sem semaforos, baseadas per exemplo, em intervalo de tempo a-
ceitavel entre vefculos da.rua transversal para que um veiculo a-
travesse o cruzamento, ou penetre na rua, no tipo de ruas que dao

acessoc ao cruzamento, etc...

e ————————— ———  —————— Sttt

0 calculo de Atrascs do modelo COSE II leva a formas na
curva de Atrasos sobre as quais se tém poucas informagées. O pro-
cesso hill-climbing poderia encontrar minimos muito malis segura
e rapidamente caso se conhecesseam algumas caracteristicas que per
mitissem o equacionamento da curva de Atrasos de modo mais geral,
ao invés do processo de calculo repetitivo empirico de cada situa

cao.



ADENDGO I

0 RAMO FICTICIO

Tomando a rede indicada na figura 11 verifica-se que fo
ram desprezadas defasagens entre os cruzamentos 1 e 7 na mini
mizagao do seu Atraso Global. A analise mails acurada dos resulta-
dos obtidos comprove que, deve-se tentar sanar esse pequeno erro,
devido a importancia dos critérios de variagOes nas defasagens (em
bora ssses sejam os ramecs que menos serao influenciados por esss
critério). Alerta-se que € bastante provavel a ocorréencia de re-
des de tempo de percurso e de fluxos medios equivalentes para to-
dos os ramos, que tornem dif{cil a decisao de qual ramo influen-

cia menos o critério ihdicado acima.

Recorda-se do conceito de defasagem que, ao fechar a ma

lha, tem-se
7,1 1,2 2,3 3,4 4,5 5,86 6,7

Para medir-se o atraso causado para cada variagao de de
fasagem na ligagao 7 - 1 sugere-se a introdugao de dois ramos
22 e 23 com o tempo de percurso real e para os quais seriamcal
culados todos os histogramas necessarios ao calculo de atrasos.0b
serve-se apenas que os ramos -22 e 23 nao seriam formadores de
quais quer outros ramos. Tal tarefa € deixada aos ramos 3 e 14,
que adquirem entao o nome de "ficticios” e cuja fungao € gerar
fluxos de entrada constantes nos cruzamentos 1 e 7 . Lembre-sse
que isso se deve a que se 22 e 23 influenciarem a rede, serao
por sua vez influenciados por ela, e isso demandaria um tempo bas-
tante grande para entrada em regime de sistema, de acordo com o

tipo da rede. Deve-se portanto, eliminar essas realimentagoes.

Finalmente, alerta-se que a sugestao de introdugao dos ra
mos 22 e 23 néo*permitera variagac de defasagens entre. 7 .e. 1,
uma vez due esfa e resuifado dés demais, ﬁaé apenas C6n§tatarcmél
a sua influéncia no critério.

A rede passa a forma:



Figl A'I. hed



ADENDO II

0 FATOR DE DISPERSAO

Este adendo descreve o método emp{irico de calculo utili-

zado na Inglaterra pelo Road Research Laboratory [5].

A formagao de pelotdes de vefculos deve.se ao regime ver
de-vermelho dos semaforos, que libera grupos em intervalos de tem-
po determinados; esses vefculos dispersam-se ao longo da via, de
modo que para diferentes posigdes de observagao o histograma de flu

X0 apresenta diferentes configuracgoss:

) :: ;
o

\q(v./h.)

—_—d————.

1

yalv./h.) tis.)

b A ! ' >
t(s.)
Aglv./h.)
J——r_r_‘_'-—ﬁ—‘l_
c J : i H r—[—_-r—— N . L——-‘-—-—— >

10 20 30 40 50 60 ti(s.)
v '

’Fig. A.II.1 - Histogramas de pelotdes de vefculos dispersos.



Para que fosse possfvel a previsao tedrica da dispersao

a partir de um fluxo de en

corrente:

ii+t)

onde

qu+t)

ot

1)

I1+t-1)

e todos os {ndices de temp

As medidas de q
pds o semiforo, e a distan
ve-se que os postos de obs
possivel semafore seguinte

que devem ter relagao apen

trada conhecido, montou-se a relagao re-

F . q; * (1-F) . qu+t-l]

. fluxo de veiculos no instante (i+t) do -

pelotao previsto

tempo de percurso minimo da distancia Pa

ra a qual se quer calcular como se dis-

persa o pelotao. Equivalente a 0,8 . T

onde T € o tempo medio de percursc des

sa distancia, medido em OT.

fluxo de vef{culos no instante i do pe-
lotao inicial.

fluxo de veiculos no instante anterior a

(i+t), do pelotao previsto.

fator de dispersao.

o sdo dados em DT.

e de q' foram feitas imediatamente a
cia de 100 m., 200 m. e 300 m. Obser

ervagao nac podem estar proximos de um
(pois isso afetaria os fluxos medidos,

as com o semaforo do infcio da rua), nem

a via deve ser influenciada por outras transversais.

'Os dadaos Foram a
medio na via medido por ci

ram considerados. em cada

pelotoes para termos um- comportamento medio. O total de" pelotées‘

medidos - superou 700._

grupado: de acordo com um nfvel de fluxo
nco minutos. Para cada nfvel de fluxo fo

posto de observagac medidas' de minimo 24

tf ¢



Os fatoures F encontrados para cada distancia de farol,

pelo tempo medio de percurso, foram
A ,

[
o

Fator de dispersao F
o

So
Fat ‘.“‘
0 10 20 30 40 tis.)
tempo médio de percurso
Fig. A.II.2 - O fator de dispersao

Na figura acima, a curva que melhor se adequa a6s dados
6 indicada por @, e sua equagac
-1
F = (1 +0,4.T)
E razoavel supor-se que o fator de dispersao deva ser
ainda influenciado por fatores como: largura da rua, existencia de

fluxo oposto, composigao do fluxo, situagoes de aclive ou declive,

etc. Tais aspectos nac foram ainda investigados.

0 processo de dispersao refere-se a comportamente médio
de pelotoss. O comportamento aleatdrio e seus efeitos sao tratados

noutra parte do trbalho, em II.3.3.
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