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RESUMO

Esta comunicag@o técnica descreve a implementacido em planilha do Excel de um método para coordenagio se-
maférica baseado num algoritmo de maximizacdo da banda verde, denominado SBAND. Rotinas em Visual Ba-
sic sdo utilizadas para automatizar completamente o calculo das larguras de banda para diferentes pares de sema-
foros e determinar o melhor esquema de coordenag@o buscando a solugdo 6tima dentre todas as solugdes possi-
veis. Além disso, € possivel encontrar a solugdo 6tima em um menor nimero de iteragdes, utilizando apenas for-
mulas do Excel e os valores de banda calculados previamente, utilizando um procedimento do tipo “search-and-
bound”. Mesmo que o procedimento ndo possa, no estdgio atual de desenvolvimento, ser utilizado para coorde-
nar semaforos com mais de duas fases, otimizar seqiiéncia de fases e definir bandas de largura varidvel, ele repre-
senta o ponto de partida para o desenvolvimento de uma rotina mais sofisticada que seja comparavel aos progra-
mas de coordenagdo existentes no exterior.

ABSTRACT

This paper describes the development of SBAND, an Excel-based procedure created to synchronize traffic
signals by maximizing system bandwidth. Routines in Visual Basic are used to automatically calculate
bandwidths for any pair of traffic signals and to determine the best synchronization scheme from the set of all
possible solutions. Moreover, it is possible to find the optimal solution with a fewer number of iterations, using
only Excel formulas and bandwidths values previously computed, using a search-and-bound procedure. Despite
the limitations of the current version, the procedure may be improved in the future so that it can be able to
synchronize traffic signals with more than two phases, to optimize phase sequence and to produce multiband
schemes, similar to the traffic signal synchronization programs which are available abroad.

1. INTRODUCAO

Uma das questdes relacionadas a operacdo de vias de pista dupla ou simples semaforizadas € a
manuten¢do da qualidade operacional em niveis adequados. Um dos fatores que influem de
maneira significativa no nivel de servigo da via € a existéncia ou ndo de uma estratégia de co-
ordenagdo semaforica.

A literatura mostra que, de uma forma geral, existem trés tipos de métodos empregados para
definir a melhor estratégia de coordenacdo semafdrica, que buscam 1) maximizar a largura da
banda verde, 2) minimizar atrasos e paradas, ou entdo 3) procuram satisfazer ambos os crité-
rios definidos para os outros dois métodos. Dentre os métodos mencionados, os métodos de
maximiza¢do da banda verde s@o os que existem hd mais tempo e sdo mais largamente utili-
zados, especialmente na forma de diagramas espaco-tempo em que a solucdo € obtida por ten-
tativa e erro. Uma evolugc@o dos métodos gréficos € a utilizacdo de programacdo inteira ou
mista para definir o conjunto de defasagens 6timas e a largura maxima da banda verde.

Considerando, porém, que em problemas de programacio inteira ou mista a busca pela solu-
¢do 6tima deve ser feita de maneira iterativa, torna-se impraticivel coordenar manualmente
uma rede semafdrica contendo um nimero relativamente grande de seméforos. Como alterna-
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tiva, é desejavel utilizar aplicativos existentes no mercado ou, na falta desses programas, de-
senvolver uma rotina computacional que solucione esse tipo de problema.

Dessa maneira, o objetivo deste trabalho é apresentar detalhes sobre o desenvolvimento de
SBAND, que consiste na implementagdo de um método de maximizagdo da banda verde em
uma planilha eletronica do Excel. O trabalho esta dividido em 4 itens, contando com esta in-
trodugdo. No item 2, sdo apresentados detalhes sobre o método de coordenagdo a ser imple-
mentado. No item 3 € feita a descri¢do da implementagdo do método em planilha do Excel e
sdo apresentados resultados da aplicagdo do método para um exemplo de rede composta por
10 semaforos. No item 4 sdo feitas as consideragdes finais sobre o trabalho.

2. 0 METODO DE MAXIMIZACAO DE BANDA VERDE

O método de maximizagdo de banda verde implementado foi desenvolvido por Demarchi e
Dutra (2004), tomando como base o método de Morgan e Little (1964), mas com uma dife-
renga basica: no método de Morgan e Little, a banda € calculada em funcao de suas trajetdrias
frontal e traseira, enquanto que no método proposto a largura da banda € obtida a partir do uso
de diagramas de banda, cuja vantagem € permitir uma visualizagdo mais simples e imediata de
como a largura da banda varia em fun¢do da defasagem.

Nos préximos itens sdo descritas as etapas de aplicacdo do método para vias cujas intersecdes
s@o controladas por semaforos de 2 fases. No item 2.1 s@o descritas as varidveis utilizadas no
modelo e, no item 2.2, sdo apresentadas algumas propriedades dos diagramas de banda tteis
para a o desenvolvimento de rotinas computacionais que encontram a largura da banda 6tima.

2.1. Definicoes Basicas
A Figura 1 ilustra o diagrama espago-tempo para um segmento entre duas intersecdes semafo-
rizadas, identificando as varidveis necessdrias para execu¢dao do método de coordenagio sema-
forica. A definig¢@o das varidveis € feita a seguir:

¢ :duragdo do ciclo [s];

r;, 1j: durag@o dos vermelhos dos semaforos i e j para a via analisada [s];

vy, Vi : velocidades médias de percurso entre seméforos i—j e j—i [km/h];

by, bj; :largura das bandas verdes nos sentidos i—j e j—i [s];

tj, t; : tempos de viagem nos segmentos i—j e j—i [s]; e

6, 0;; : defasagens entre semdforos nos sentidos i—j e j—i [s].
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Figura 1: Varidveis do método de maximizagdo da banda verde
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2.2. Diagramas de Banda
Os diagramas de banda (Figura 2) representam a variacdo da largura das bandas b;; e bj;, nos
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sentidos de trdfego i—j e j—i, respectivamente, em fungdo da defasagem 6, observando que
0; = ¢ — 0;. Como mostra a Figura 2, as larguras mdxima e minima da banda e respectivas de-
fasagens podem ser definidas através de relacGes algébricas simples entre c, r;, 1j, t;; € t;;. Outro
detalhe é que a maior largura de banda verde, cujo valor € igual para as diregdes i—j e j—i, o-
corre para pelo menos uma das defasagens correspondentes aos pontos de cruzamento dos di-
agramas b;; e b;;. De uma forma geral, tais defasagens sdo definidas através da expressdo:

c ity
eyz(m/,z / 5 z Jmod(c), m;={0, 1} (D

Para determinar as larguras de banda para as defasagens calculadas pela expressdo (1), sdo

necessdrias as seguintes etapas:

a) construir os diagramas de banda b;; e b;;

b) identificar os intervalos em que as defasagens 0;(0) e 6;(1) mostradas na Figura 2 ocor-
rem;

¢) A partir da interpolagdo linear entre os valores extremos do intervalo considerado, calcular
os respectivos valores de banda para as defasagens 6;;(0) e 6;(1).
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Figura 2: Diagrama de bandas para os sentidos i—j e j—i
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O procedimento descrito, no entanto, ndo é o mais simples de ser implementado em uma roti-
na computacional, considerando as inimeras configuracdes de diagramas que podem ser obti-
dos em funcdo da variagdo dos valores de c, r;, 1, tjj € t;i. E mais simples determinar bandas
iguais para os sentidos i—j e j—i diretamente a partir de um diagrama padrao, conforme descrito
no item 2.2.2. Antes disso, porém, o conceito de diagrama padrdo € apresentado no item 2.2.1.

2.2.1. Definicdo dos Diagramas de Banda a Partir de um Diagrama Padrdo
O diagrama padréo € aquele em que o tempo de viagem #; ou #; é igual a % , conforme mos-
trado na Figura 3a. Para esse diagrama, a largura mdxima de banda ocorre para 8;; =% e exis-

tem dois pontos de minimo (que na verdade sdo um sé num sistema ciclico) para as defasa-
gens 6;; =0 e 0; = c¢. Os diagramas de banda especificos para quaisquer valores #; € f; podem
ser obtidos a partir do diagrama padrao através do seguinte procedimento:

a) Elabora-se um diagrama padrdo com ordenadas e abcissas mostradas na Figura 3a;
b) O diagrama padrio deve ser deslocado horizontalmente no sentido do eixo das defasagens
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(Figura 3b), de tal forma que a defasagem referente a banda maxima (ou o ponto médio do
patamar de banda médxima) coincida com 6 = t;; (no caso do sentido i—j) ou entdo com
0;; = ¢ — t;; (no caso do sentido j—i);

¢) A porgio do diagrama da banda b;; que ficar a esquerda do ponto 6;; = 0 (ou a direita do
ponto 6;; = c) deve ser deslocada para a direita (ou esquerda), completando o diagrama,
conforme mostrado na Figura 3c. O mesmo procedimento é adotado para a banda b;.

- (a)
bs | 17T abs [Fih]
N
by, by
¢ — max(ri, ;)
I 0
c(ri+n) c \ c-(ri+r)
2 { - 2
2 c
T
by, by 4 b r A (b) (c)

Figura 3: Obtencgdo dos diagramas de banda a partir do diagrama padrao

2.2.2. Defini¢do de Defasagens Otimas a Partir do Diagrama Padrdo

Conforme demonstrado no item 2.2.1, os diagramas de banda podem ser obtidos a partir da
simples translacdo do diagrama padrao no sentido horizontal. Esta propriedade € itil na medi-
da em que as defasagens determinadas através da equagdo (1) podem ser transformadas em
defasagens 0,/ do diagrama padrdo, utilizando para isso a expressdo:

c
Gg(nv)z[ev (nij)+2—tijjm0d(c) 2)
Substituindo (1) em (2), é obtida
c c tit+ty
e{;(n,;,)=(2+n,.j..2— ] 5 ; jmod(c),?tij:{o, 1) 3)

Dessa forma, utilizando o dnico diagrama padrdo, as larguras de banda b;i(0) e b;(1) sdo de-
terminadas através de interpolagdo linear para os valores de 6,7(0) e 8;/(1).

3. DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DE SBAND

A implementag¢do do método de maximizagdo da banda verde foi feita em uma planilha ele-
tronica do Excel, através de um conjunto de férmulas do proprio programa e rotinas em Visu-
al Basic, que recebeu o nome de SBAND. A escolha desta linguagem deve-se ao fato que o
Visual Basic € a linguagem de programacdo padrdo orientada aos objetos do Excel, tais como
células, intervalos e graficos. Além do mais, € a linguagem de programacdo que o primeiro
autor deste trabalho melhor conhece e vem utilizando para programagao nos tltimos 7 anos.

O procedimento ¢ ilustrado na Figura 4 e descrito a seguir. Inicialmente, € feito o calculo das
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larguras de banda para as defasagens definidas pela expressdo (3), para todos os pares de se-
méforos da via (item 3.1). Em seguida, sdo testadas combinagdes de T; de forma a obter a
maior largura de banda para o conjunto de semaforos (item 3.2). Caso desejado, a largura de
banda em um dos sentidos pode ser posteriormente alterada (item 3.3) e, finalmente, é elabo-
rado o diagrama espago-tempo para o esquema de coordenacio obtido (item 3.4).

Para ilustrar a aplicacdo do método, foi utilizado como exemplo uma rede composta por 10
seméaforos de duas fases cada, com tempo de ciclo igual a 65 s e velocidade de progressdo de
54,9 km/h para ambos os sentidos de trafego. Os tempos de vermelho dos semaforos sdo mos-
trados na Tabela 1, juntamente com as distancias entre interse¢des semaforizadas.

Tabela 1: Parametros de programacio semaférica da rede exemplo
(valores obtidos de Morgan e Little, 1964)

Seméaforo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo de vermelho (s) 305 260 260 305 31,0 270 260 260 260 270
Distancia entre interseges (m) 168 213 335 213 244 198 122 213 137

3.1. Calculo das Larguras de Banda para Pares de Semaforos

A primeira etapa consiste no cdlculo das larguras de banda para todos os pares de seméaforos i,
J»sendo 1 <i<n,j>i. As bandas de cada par de seméforos sdo calculadas para dois valores
de defasagem e colocados no formato de matrizes em que s6 as células das diagonais superio-
res sdo preenchidas. Assim, na matriz (a) da Figura 4 so colocados os valores de b;; calcula-
dos para ; = 0 e, na matriz (b) da mesma Figura, as larguras de banda para m; = 1. Como é
necessdrio calcular n* — n valores de banda para n semdforos, este procedimento é totalmente
executado por rotinas implementadas em Visual Basic, que 1éem os dados de entrada, calcu-
lam as larguras de banda através de interpolagdo linear no diagrama padrdo (conforme descrito
no item 2.2.2) e imprimem os resultados na planilha.

3.2. Determinacio da Banda Maxima para todo o Sistema

Para determinar a banda verde maxima para n semaforos, € necessario determinar as defasa-
gens entre o semaforo mestre (por exemplo, 1) e os semaforos restantes da rede, encontrando
qual a combinagdo de 7;;=0 ou 7;;=1 (1 <j < n) que maximiza a banda verde global:

b = max min b;(T;) “

Para isso, utiliza-se a matriz (c), mostrada na Figura 4, na qual a primeira linha é preenchida
com valores de 7;; = 0, V j, como solugdo inicial do problema. Nas outras linhas dessa matriz
sdo colocadas férmulas para cédlculo das posi¢des relativas Ty para quaisquer outros pares de
seméforos j, k, tomando como base a seguinte expressao:

T+ Ty, Ty + Ty < 2

(&)

Tk =0, Ty Ty =2
sendo 1 <i<n-2,i<j<n-1ej<k<n. Dessa maneira, qualquer alteracdo nos valores de
T;; na primeira linha da matriz altera os valores das outras células automaticamente. A etapa
seguinte consiste na criacdo da matriz (d), contendo larguras de banda que podem ser alteradas
automaticamente em fun¢@o da modificagdo dos respectivos valores de T; na matriz (c). Isso é
possivel gracas ao uso da funcdo “DESLOC” do Excel, que permite referenciar células deslo-
cadas de um certo nimero de linhas ou colunas uma da outra. Por exemplo, supondo que a
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banda b, na matriz (a) esteja na célula K3 do Excel, que a banda b, da matriz (b) esteja na
célula W3, e que m, esteja na célula K16, a férmula

=DESLOC(K3;0; K16*12) 6)

faz com que o valor de b, mostrado na matriz (d) seja igual ao valor da célula K3 se w1, =0
ou entdo igual ao valor da célula W3 se m;, = 1. Na férmula, K3 € a célula de referéncia e o
nimero 12 serve para indicar o nimero de colunas que W3 estd a direita de K3. Neste caso,
como as matrizes (a) e (b) estdo posicionadas lado a lado, o deslocamento do nimero de li-
nhas € nulo, indicado pelo “0” na equagdo (6). Por outro lado, SBAND cria a matriz (b) abai-
xo da matriz (a), de forma que a equag@o (6) deve possuir um deslocamento no nimero de li-
nhas ¢ nenhum deslocamento no nimero de colunas.

(a) largura de banda (ny; = 0) (b) largura de banda (my; = 1)
my | O 0 | .. 0 0 m | O S 1 1
i\j 1 2 n-1 n i\j 1 2 n-1 n
1 - by, | ... | bin1| b 1 - biz | ... | bin1| bin
2 - b1z | ban1| b2n 2 - b1z | bani1| ban
n-1 bn-1n-1 bn-1n n-1 bn-1n-1 bn-1n
n - n -
(c) valores de w; (d) largura de banda (solug&o)
i\j 1 2 n-1 n My [111=0| T12 veo | Min1| Tun
1 - T2 veo | Tn-1| Tun i\ij 1 2 n-1 n
2 - T2 | M2n-1| Tn 1 - biz | ... | bin1| bin
- 2 - b1 | ban1| ban
n-1 Tn-1n-1 Tn-1n -
n - n-1 bn-1n-1 Bn-1n
n -

(e): banda maxima b = min (by)
Figura 4: Montagem da planilha para determinag¢@o da banda méxima global

A proxima etapa consiste em determinar o minimo dos valores da matriz (d), o que € feito a-
través da fungdo “MINIMO” do Excel, colocada em uma célula logo abaixo da matriz (d) —
ver o item (e) da Figura 4. Para facilitar a execucdo destas etapas, uma rotina em Visual Basic
coloca na planilha as férmulas da matriz (c) e a férmula para cédlculo da banda médxima em (e).

Terminada a fase de montagem da planilha, inicia-se a etapa de busca da solu¢do que maximi-
za o valor da célula (e), ou seja, a largura da banda verde para todo o sistema. Esta etapa pode
ser executada de duas formas distintas. Na primeira delas, uma rotina em Visual Basic testa
sistematicamente 2"~ combinagdes de valores de 7;; na primeira linha da matriz (c) e identi-
fica a combinagdo que produz a maior largura de banda para todo o sistema. Em um computa-
dor com processador Pentium 4 2.8 Ghz e 512 Mb de RAM, a solu¢do 6tima para uma rede
composta por 10 semédforos € encontrada em pouco mais de 7 s, incluindo a etapa de célculo
das larguras de banda. No entanto, utilizando um Pentium 100 Mhz com 64 Mb de RAM, a
solucdo 6tima demora 3 minutos para ser encontrada.
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Outra forma de obter a solugdo € através de um procedimento do tipo “search-and-bound”,
semelhante ao utilizado por Little (1966), que consiste em modificar manualmente na primeira
linha da matriz (c) os valores de T;; relativos aos pares de semaforos que limitam o valor da
banda, de forma a obter uma nova combinagdo de valores de m; que fagam com que a largura
da banda médxima aumente. Para o exemplo considerado, a banda mdxima no inicio do proce-
dimento (iteragdo 0 na Tabela 2) é 4,7 s, limitada pelo par de seméforos 1-8. Considerando
que T;; seja mantido sempre fixo em 0, pois 1 € o seméforo mestre, e fazendo ;3= 1 na itera-
¢do 1, a banda mdxima aumenta para 6,3 s, sendo agora limitada pelo par de seméaforos 4—6.
Na iteracdo 2, a banda méaxima passa a ser 7,0 s para ;4= 0 e T;6= 1. Dessa forma, o par 1-2
passa a limitar a largura de banda. Fazendo 7, = 1 na terceira iteracdo, a largura da banda pas-
sa a ser 7,5 s, limitada agora pelos pares de semaforos 3-5, 5-7, 3—10 e 7-10. Adotando dife-
rentes combinagdes de T;; para estes semaforos, é possivel identificar que o maior valor da
banda médxima € obtido na iteragdo 4 modificando somente T3 =1 e ;7= 1. Como o par limi-
tante da banda volta a ser o par 1-2, o processo pdra, pois a largura da banda diminuiria ao
fazer m;; = 0 novamente. Portanto, o valor da banda maxima para o conjunto de 10 semaforos
da rede exemplo € igual a 15,3 s, determinado em apenas 4 iteracdes e ap0s a verificagdo de
21 combinagdes de 7;; (Demarchi e Dutra, 2004).

Tabela 2: Busca da solug@o 6tima para a rede de 10 seméforos

Tteracio valores de my; por seméforo banda Senj;’nforos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 509) criticos*
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,7 1,8
1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 6,3 4,6
2 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 7,0 1,2
3 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 7,5 3,57el10
4 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 15,3 1,2
defasagens(s) | 0,0 325 325 00 00 325 325 325 00 00

*os semaforos criticos sdo aqueles que limitam a largura da banda apds a mudanga dos valores de 7;; em cada iteragio

3.3. Definicao das Trajetorias da Banda Verde e Obtencao de Bandas Desiguais

Apés obter as defasagens 6timas e a largura maxima da banda verde, € necessdrio definir os
pontos de passagem das trajetdrias frontal e traseira da banda em relacdo ao verde e vermelho
de cada semaforo. Isso é feito através de rotinas em Visual Basic, elaboradas com base no
procedimento descrito em Demarchi e Dutra (2004), item 3.3.2. Além disso, também € possi-
vel aumentar a largura da banda num dos sentidos e diminui-la no outro, utilizando as equa-
coes (28) a (32) do artigo dos mesmos autores. Estas equacdes também sdo implementas em
Visual Basic e, em fung@o das novas larguras de banda, sdo definidas novas trajetdrias.

3.4. Montagem do Diagrama Espaco-Tempo

A etapa final do procedimento € a elaboracdo do diagrama espago-tempo, que por enquanto é
feita manualmente. Para isso, € necessdrio calcular as posi¢des da trajetdria e dos instantes de
inicio e fim do verde e vermelho dos semaforos e plotar os valores obtidos em um gréfico co-
mo o mostrado na Figura 5, elaborado para a rede exemplo. Conforme mencionado anterior-
mente, a largura da banda obtida nos dois sentidos de trafego € 15,3 s.

4. CONSIDERACOES FINAIS
SBAND determina esquemas de coordenagdo e calcula a largura da banda méxima de uma
forma relativamente rapida e simples, podendo ser ttil na definicdo das estratégias operacio-
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nais em vias arteriais. Os dados necessdrios para utilizacdo de SBAND sdo as distancias entre
intersecdes semaforizadas, o tempo de ciclo e tempos de vermelho dos semaforos, obtidos a
partir de observacgdes em campo ou bases cadastrais do setor de transportes do municipio.

1800 -
1600 -
1400 -
E 1200 1
-2 1000 | \/
c
€ 800 | PPl
D
o 4
600 & 15,35
400
200
0 T f T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
tempo (s)

Figura 5: Diagrama espaco-tempo elaborado no Excel para o exemplo de 10 seméaforos

Considerando que as velocidades das vias publicas sdo regulamentadas pelo corpo técnico
municipal em func@o de suas caracteristicas funcionais, de projeto e em fungdo do Cédigo de
Tréansito Brasileiro, existe uma faixa de variagdo de velocidades de progressdo possiveis que
podem ser testadas com o uso de SBAND, visando identificar a solu¢do que gera maiores lar-
guras de banda para uma velocidade progressdo compativel com o tipo de via analisado.

Outra possibilidade € definir larguras de banda proporcionais a demanda de trdfego nos dife-
rentes sentidos da via, possibilitando inclusive o uso de programagdes diferenciadas para peri-
odos distintos do dia. Da mesma forma, o ciclo comum (dentro de limites pré-estabelecidos
em fungdo dos volumes) e as divisdes das fases podem ser testadas, na busca da solu¢ido com
maiores larguras de banda.

Entretanto, com a versdo atual de SBAND, tais testes devem realizados com a modificacio
manual e sistemdtica dos pardmetros investigados. Novas rotinas podem ser elaboradas, no
futuro para automatizar este processo de escolha dos parametros. Da mesma forma, a versao
atual do programa pode implementada com rotinas similares as existentes nos programas de
coordenacdo atualmente disponiveis no mercado. Seria desejdvel, por exemplo, coordenar
seméforos com mais de 2 fases, otimizar seqiiéncia de fases e determinar bandas com largura
varidvel e proporcional ao volume de trafego nos diferentes segmentos de via.
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