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RESUMO

Em fungdo do crescimento das cidades e
consequentemente do numero de semaforos se faz
necessario uma abordagem cientifica na sincronizagdo
dos mesmos. Entende-se por sincronizagdo, a
defasagem entre os centros dos vermelhos dos
semdaforos de uma regido, de modo que os
estabelecimentos dos tempos de verde e vermelho
sejam tais que, um motorista trafegando numa via
encontre sinais verdes ao longo dela. A por¢do de um
ciclo de um semaforo para o qual isto é possivel
denomina-se largura de banda. O objetivo deste
trabalho é aplicar um modelo matematico

computacional para sincronizar semaforos, objetivando
maximizar largura de banda ao longo das artérias mais
importante e particularizada para a situacdo do trafego
em Curitiba. Tal abordagem acarretaria em economia,
qualidade de vida e seguranga no transito. O modelo
aplicado baseia-se nos trabalhos de (LITTLE, 1966) e
(GARTNER, 1981), de programagao linear inteira mista e
envolve restricdes de ciclo, restricdes de velocidade, de
mudanca de velocidade entre trechos, com tempos de
espera para virar a esquerda e tempo de espera do
pelotdo semafdrico.

PALAVRAS-CHAVE: largura de banda, sincronizacdo e programacao linear inteira mista.

SYNCHRONIZING TRAFFIC LIGHTS: MATHEMATICAL MODEL FOR AN APPLICATION TO TRAFFIC
CURITIBA

ABSTRACT

Due to the city growth and consequently to the
increasing number of the traffic signals, a scientific
approach is necessary to establish the synchronization
among them. Synchronization means the relative phase
of signals of a region such that, the fraction of the green
and red time of a cycle are such that, a driver has
uninterrupted flow traffic throughout a main arterial.
The portion of the cycle for which this is possible is
called bandwidth. The main goal of this work is to
develop a computational mathematical model to
synchronize traffic signals so that the bandwidth can be

as big as possible throughout the most important
avenues. Such model is being developed specifically to
Curitiba traffic network. Such approach implies in saving
money and time, improving the quality of life and
making the streets safer. This model is based on the
works of (LITTLE,1966) and (GARTNER,1981), about
mixed integer linear programming and contains
restrictions of cycles, speed, changing speed among
signals, protecting left-turn movements and considering
the time to wait at the signals platoons. Some tests are
being done at sub areas in Curitiba.

KEY-WORDS: bandwidth, synchronization and mixed integer linear programming.
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SINCRONIZAGAO DE SEMAFOROS: MODELO MATEMATICO PARA UMA APLICAGAO AO
TRAFEGO DE CURITIBA

1 INTRODUCAO

1.1 Identificagdo e Caracterizagao do Problema

Em decorréncia da urbanizacdo acelerada e desorganizada, um dos problemas que mais
afeta as grandes cidades é de como fazer o transito de pessoas, veiculos e mercadorias fluir de
maneira harmoniosa.

O transporte rodovidrio domina o mercado nacional, seja no espaco rural ou no urbano.
Estima-se que no Brasil 96% das viagens de pessoas e 64% das cargas transportadas ocorram em
rodovias. Logo, o transporte rodoviario, no total, consome muito mais energia que qualquer
outro tipo de transporte. O numero de veiculos automotivos no pais tem crescido rapidamente
nas ultimas décadas, passando de 430.000 em 1950 para 3,1 milhdes em 1970 e chegando a 25
milhdes em 1995. Atualmente, a frota estd em cerca de 29 milh&es de veiculos ,conforme (PNT:
Politica Nacional de Transito) e (GARCIA ,1995).

Uma das formas de promover a harmonia no transito, melhorando a mobilidade de
pessoas e veiculos, é a sincronizagdo dos semaforos, onde faz-se uma abordagem cientifica dos
tempos de verde e vermelho dos mesmos. A suaviza¢dao do trafego nas cidades melhoraria a
seguranca do transito e a qualidade de vida dos habitantes. Melhorar a qualidade de vida em
relacdo ao transito significa promover melhores condi¢des de acessibilidade de pessoas e
mercadorias, evitar problemas ambientais e destruicdo do patrimonio histérico devido a abertura
de novas vias, diminuir a irritabilidade do motorista em relacdo ao transito cadtico, evitando até
muitos acidentes, enfim, repelir qualquer mal que possa atrapalhar os cidadaos no presente ou
no futuro.

J4 no quesito segurancga, a principal meta seria evitar acidentes, embora ndo se resuma a
essa finalidade. Os pedestres, principalmente idosos e deficientes, devem ter as mesmas
prioridades que os veiculos de se locomoverem, pois representam uma grande parcela da
populacdo. E os veiculos devem ter uma movimentacdo continua sobre as vias, para chegarem
aos seus destinos no menor tempo possivel, sem exceder a velocidade maxima imposta por lei.
Com os veiculos em constante movimento evitam-se assaltos, bloqueios em cruzamentos e
congestionamentos, melhorando a fluidez do trafego, o conforto e a seguranca dos usudrios do
sistema viario.

Economicamente, o pais também perde com o atual estado do transito. Estima-se que os
gastos resultantes do congestionamento nas capitais (quando a capacidade das vias estd
esgotada) atingem a cifra absurda de RS 450 milhdes ao ano (BRASIL, 2011). Caso fossem
incluidas no célculo as outras cidades médias e grandes, o valor chegaria a casa dos bilhdes de
reais anuais, sem contar as perdas provocadas pelos acidentes.

Varios paises ja desenvolveram estudos sobre a sincronizacdo de semaforos,
comprovando sua importancia e eficiéncia. Contudo, esses trabalhos envolvem aplica¢cdes aos
casos de seus respectivos paises de origem. Poucos trabalhos brasileiros sdo apresentados na
bibliografia da drea, por isso é importante desenvolver estudos e modelos considerando as

HOLOS, Ano 29, Vol. 2 _



JONER & VOLPI (2013) H ['

ISSN 1807 - 1600

particularidades do trafego regional brasileiro. Essa é justamente a proposta apresentada: a
partir dos modelos ja testados em outros paises, apresentar um modelo adequado a realidade
brasileira.

Em contatos feitos com a DIRETRAN em Curitiba, foi confirmado que seria muito util
discutir e apresentar sugestdes sobre uma maneira de sincronizar semaforos, e que tal medida
acarretaria em economia, melhoria na mobilidade urbana e qualidade de vida e seguranga no
transito.

1.2 Objetivo

Desenvolver uma proposta de modelo matemdtico computacional para sincronizar os
semaforos de uma malha viaria. O tempo que o motorista tem para atravessar uma via (artéria)
encontrando verde em todos os sinais deve ser o maior possivel, dentro dos limites de velocidade
e adequado ao fluxo de pedestres. A ideia é que os carros que trafegarem com velocidade dentro
de um certo intervalo preestabelecido nao figuem parados nos semaforos, e que no tempo de
vermelho, os pedestres (lembrando dos idosos e deficientes) possam atravessar a faixa com
seguranga. Isto gera seguranga no transito e bem-estar para todos.

2. REVISAO DA LITERATURA

Na literatura especializada existem varios enfoques para resolver tal situagao. Alguns
trabalhos sdo considerados cldssicos como o de Morgan e Little (1964), e Little (1966). A partir
destes, alguns programas foram desenvolvidos como o TRANSYT e MAXBAND, citados nos
trabalhos de Cohen (1986) e Little et. al. (1981). Outros enfoques também podem ser
encontrados nos trabalhos de Cohen e Pillai (1998), Gartner (1972), Gartner et. al. (1975) e Porto
Jr. e Ferreira (1993). A maior parte dos trabalhos citados apresentam estudos de casos de seus
paises de origem.

3 DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA
3.1 Metodologia

A metodologia usada sera avaliar as possibilidades de solucdo em funcdo dos artigos
revistos, e entdo sera proposto um trabalho adequado a realidade brasileira com possibilidades
de implantagdo do sistema. As etapas consideradas serao:

e Formular e desenvolver um modelo de programacao linear inteira mista e resolvé-lo pelo
método de Branch and Bound e heuristica, caso necessario.

e Escolher as principais vias de uma regido (cidade) e seus respectivos semaforos a serem
sincronizados.
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e Testar o modelo formulado, desenvolvendo um programa para a sua execuc¢ao, aplicavel
na solugdo direta do problema.
e Aplicar o modelo a regido escolhida, almejando o melhor resultado possivel.

Para desenvolver as etapas citadas, exige-se o conhecimento de:

¢ Informagdes das artérias principais da cidade;

e Informacgdes do numero de semaforos de cada artéria e de sua posicao geogriéfica;
e Limite superior e inferior no periodo do semaforo;

e Limite superior e inferior nas velocidades permitidas nas artérias;

e Limites permitidos de mudanca de velocidade nos trajetos compreendidos entre os
semaforos.

Com esses dados e através da execucdo do modelo proposto, pode-se encontrar:

e Um periodo comum para todos os semaforos, caso necessario;
e Tempos de verde e vermelho de cada seméaforo;

e Velocidade e tempo gasto entre os semaforos;

e Diferenca de fases entre os semaforos.

A seguir, serd descrito como o problema de sincronizagdo dos semaforos serd resolvido.
Inicialmente, abordar-se-a a sincronizagdao de uma artéria, e depois da malha viaria toda,
considerando as intersecdes das artérias principais.

A sincronizacdo dos semaforos:

Define-se a sincronizagdo dos semaforos como o conjunto de valores 8(ji, j»), medido
pelo tempo entre o centro do vermelho de S il até o préximo centro de vermelho de sz,

que ¢é a fase relativa entre os semdforos Sj; e Sjp.

Desta forma, o objetivo é encontrar a fase relativa entre os semaforos, de modo que o
fluxo de pedestres e veiculos ocorra mais suavemente.

O problema da artéria:

O termo artéria serd usado para referir-se a qualquer rua onde a progressao é desejada,
isto é, da qual é definida uma largura de banda. A porg¢do de um ciclo do semaforo onde um
carro, saindo da extremidade de uma artéria principal e se deslocando com uma certa
velocidade, passa de semaforo em semaforo sem parar em sinal vermelho, é definida como a
largura de banda (bandwidth).

Serd considerada uma rua dupla tendo n semaforos. Os sentidos da rua sdo identificados
como inbound e outbound. Os sinais serdao denotados por Sy, S,,....,S, ho sentido outbound.

O conjunto de possiveis trajetdrias desimpedidas em um dado sentido formam uma
banda verde (green band), da qual a largura horizontal é a largura de banda naquele sentido.
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O programa matematico proposto maximizard a soma das larguras de banda nos dois
sentidos da artéria, sujeito a restricdes de limites de velocidade, limites de taxas de variacdo de
velocidade nos trechos compreendidos entre semaforos e restrices inteiras de avaliacGes dos
ciclos.

O problema da rede viaria:

O problema da rede vidria consiste em problemas arteriais para ruas individuais mais as
restricdes de ciclos que conectam as ruas que se interceptam.

O objetivo, neste caso, serd maximizar as larguras de banda de todas as artérias da rede,
utilizando de ponderacao para garantir o grau de importancia entre as artérias.

Um conjunto de restri¢cdes, chamado de restricdes de ciclos, é introduzido sempre que
varias artérias se interceptam para formar um ciclo fechado (/oop).

A terminologia da Teoria dos Grafos pode ser usada para descrever as redes, como em
Wilson e Watkins (1990). Semaforos sdo denominados de nés. Comprimento das ruas entre sinais
adjacentes sdo arcos ou extremidades. Cada arco tem um sentido e é indicado por uma flecha. A
seqliéncia de arcos formara um ciclo.

Um semadforo na intersecdo de duas artérias pode ser critico para uma artéria mas nao
para a outra. Por critico entende-se aquele semaforo cuja largura de banda n3o pode ser maior
porque o tempo de verde do mesmo ndo permite. Entdo, a alteracdo do tempo de verde de uma
rua em um cruzamento pode aumentar a largura de banda em uma artéria sem reduzir a da
outra. Assim, o tempo de vermelho nas interse¢des arteriais pode, as vezes, ser uma variavel de
decisao util. A fracdao de tempo de vermelho em cada rua pode ser limitada em fungao do fluxo.
O tempo do vermelho também pode ser limitado para permitir uma travessia segura dos
pedestres e, ao mesmo tempo, solucionar o tempo de espera do motorista. Todos esses fatos
serdo descritos nas restricGes denominadas tempo de vermelho (red-time).

Entdo, para resolver um problema da rede viaria, seguem-se os seguintes passos:

e Determinar quais das ruas da rede serdo as artérias principais;

e Descrever a funcdo objetivo e as restricGes para cada artéria principal;

e Descrever a restricdo de periodo dos semaforos;

e Descrever as restri¢cOes inteiras de ciclos entre dois semaforos consecutivos;
e Descrever as restricdes de ciclos das artérias que formam um loop;

e Adicionar restricdes tempo de vermelho.

3.2 Modelo matematico
A seguir, serdo descritas as equacdes matematicas que geram as varidveis de controle, as
guais permitem a sincroniza¢ao dos semaforos de uma rede.

O modelo matematico apresentado consiste em:

e Descrever equagdes para as artérias individualmente;
e Descrever a funcdo objetivo, que serd a soma ponderada das larguras de banda de todas as
artérias da rede, garantindo uma ordem de importancia entre as artérias;
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e Descrever as restricdes de ciclos;
e Descrever as restricées tempo de vermelho de controle dos tempos de movimento e espera.

Dados do modelo:

Tl,T2 .

i i .
Vmin:»Ymax -

Vmin,Vmax -

qgj .

di(j1, J2):

L:

valores minimo e maximo dos periodos permitidos;

valores minimo e maximo das velocidades permitidas no sentido outbound,

valores minimo e maximo das velocidades permitidas no sentido inbound,;

grau de prioridade da artéria i relativo a artéria de referéncia, artéria O,
considerada a mais importante da rede;

distancia entre os seméforos Sj; e Sj, da artéria J;
nuimero de ciclos independentes da malha viaria;
nuimero de artérias principais da malha viaria;

numero de semaforos da artéria i;

semaforo j da artéria i;

valor minimo do tempo de vermelho permitido nos sentidos outbound e inbound

da artéria i, do semaforo .

valor maximo do tempo de vermelho permitido nos sentidos outbound e inbound

da artéria i, do semaforo .

Varidveis de decisdo e controle:

b;
Z.
Vi -
1
Uj =—:
Vi
Wij
t(j1, J2)

largura de banda da artéria i;

freqliéncia dos sinaleiros;

velocidade do veiculo na artéria i;

velocidade reciproca do veiculo na artéria i;

tempo de folga apds a abertura do verde, que o motorista tem para entrar na

banda verde da artéria no sinaleiro j da artériaj;

tempo gasto pelo veiculo para ir de Sjl atéo sz;
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m(jy, Jp):  tempo que o motorista leva para sair do centro do vermelho do semaforo Sji1 e

voltar para o mesmo ponto passando pelo semaforo adjacente S j2;

C(Jgsees jp) . tempo que o motorista tem para percorrer um loop fechado partindo do centro do
vermelho de Sjl e chegando no mesmo semaforo apds passar por Sj2,8j3,...,Sjp

., sendo que os semaforos considerados sao sé os das interse¢des das artérias que
compoe o loop;

fj - tempo de vermelho do semaforo j na artéria i.

Todos os tempos sdao medidos em ciclos do periodo usado nos semaforos.

Na Figura 1 estdo representados os dados e as varidveis de decisao.

Distancia
Wiz ermelho Verde Vermelho Verde Vermelho Wiz Verde
Sp =— — - —
A o vl
o $(1,j2) /
iAo le—>|
NI~ Ry .
. ~ ~ s 7
d(Sjl,SjZ) ~ - ~ ~ Ve
@ ream
\4
Sp — P Tempo
Vermelho Verde Vermelho
< 1(1,j2)

Figura 1: Representac¢ao dos dados e varidveis de decisao
Funcgdo objetivo do modelo:

Maximizar as larguras de banda de todas as artérias principais ponderadas ao grau de
prioridade entre as artérias consideradas.

max bo +a1b1+...+aqbq (1)

Restrigoes do modelo:

(1) Restrigoes de proporcionalidade das larguras de banda de cada artériai, 1<i<(.
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S3o consideradas g restricbes que limitam os valores de largura de banda a proporcbes
adequadas, evitando grandes diferencas entre as larguras de banda, relativamente a uma
artéria principal, artéria 0, de largura de banda by.

b >aby ,i=1..,q (2)

(2) Restricoes de limite de frequéncia dos semaforos.

Neste modelo estd sendo considerada uma freqliéncia Unica para todos os semadforos,
limitada a valores preestabelecidos T; e T,. De uma forma geral consideram-se grupos de
semaforos com mesma freqiiéncia.

1T, <z<1UT, (3)
(3) Restricbes de velocidade nos trechos entre os semaforos de cada artéria i .

O Cddigo Nacional de Transito (CNT) prevé limites de velocidade nas artérias, (CNT- Cédigo
Nacional de Transito) e para o bom andamento do fluxo uma velocidade minima é necessaria,
assim, limita-se a velocidade do veiculo na artéria i, através das restricoes:

i i . _
len SVi SVmaX I—O, -..,q

. . . 1 - .
Como o tempo serd medido em ciclos e T = —, tal restricao pode ser reescrita por:
z

Z( il ) <uy; < (ii)z, Vi =0,...,q no sentido outbound (4)
Vimax Vimin

onde Uj é a velocidade reciproca multiplicada pela freqiiéncia, medida em ciclos/metro,
representando quantos ciclos do semaforo Sj ocorrem por metro de deslocamento do

veiculo até o mesmo.

Da mesma forma, no sentido inbound, existem mais outras g+1 restricdes da forma:

z(_ii) <uj < (_ii)z, Vi=0,..q (5)
Vmax Vmin

HOLOS, Ano 29, Vol. 2



JONER & VOLPI (2013) H ['

ISSN 1807 - 1600

(4) RestricGes de tempo, para cada semaforo Sj de cada artéria i

/ Artériay
Sj+1

Fij Wij Fij

/

Vermelho / Verde Vermelho

Figura 2: Representac¢ao das variaveis nas restricdes de tempo

Esta restricdo diz que a folga do tempo do verde para entrar na banda, mais o tempo de
banda, mais o tempo de vermelho, ndo deve ultrapassar um ciclo (tempo de verde mais
vermelho).

Da mesma forma, no sentido inbound,

v_vij +by; +Fij <1, Vi=0,.,q, Vj=1..7; (7)

(5) Restri¢des inteiras para cada semaforo Sj de cada artéria i
(Whj, +Wij, ) — (W, + Wi, ) +d (g, J2)(ui +Ui) + i, =6, =M, Jo)

Vi=0,..,0 Vj=1..J (8)
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Si2

Si

(6)

Vermelho WVerde Verrrnelho
: ] |

1 v
2 W 2
} e I | I f— !
Vermelho Verde Vermelho Verde Vermelho Verde Vermelho

Figura 3: Representac¢do das variaveis nas restrigdes inteiras.

Esta restricdo representa o nimero de ciclos ou o tempo que um veiculo levaria para
percorrer o trajeto entre o centro do vermelho do semaforo Sjl e o centro do vermelho do

semaforo adjacente Sj, e retornar ao centro do vermelho do semaforo Sjjinicial.

RestricGes de ciclos

Supde-se que o numero L de ciclos da malha seja conhecido. O numero de restri¢cdes de
ciclos necessario é menor que o numero de ciclos (equivale ao nimero de dareas distintas

envolvidas pelas artérias do loop);

Paracada | =1,...,,L , considera-se uma restricdo da forma:

&1 (it ip) = (i, J2) +-+ $ip, )+ Y5 p (9)
Onde:

Sjk sdo os semaforos de interse¢do das artérias do loop I, @¢(jk, Jm) representa o tempo
gue o veiculo leva para ir do centro do vermelho do semaforo Sjk até o centro do vermelho

do semaforo Sjm e p é o numero de trechos entre os semaforos das intersecées do loop.

€ (J1,--» Jp) € uma varidvel inteira medida em ciclos, representando o tempo que o veiculo
levaria para percorrer o trecho do centro do vermelho do semaforo Sh e voltar para o

mesmo algum centro de vermelho posterior. Considerando o percurso no sentido contrdério,
tem-se uma expressao analoga:

HOLOS, Ano 29, Vol. 2
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&1 (it ip) = $in, J2) +-+ Bip, )+ Y5 P (10)

Adicionando as expressoes (9) e (10), e sabendo que

MCik: Jm) = #Cik. Jm) + 4. Jm) , tem-se:
201 (Juye+r Jp) = M(jy, J2) +--+M(jp, J1) + P = ndmero inteiro
Como p é inteiro, a restricao simplificada fica:

26 (v Jp) = M(Jp, J2) + oot M, ), V1 =12, L (11)

(7) RestricGes de tempo de vermelho para alguns semaforos;

As vezes, interessa controlar o tempo de vermelho de alguns seméforos importantes. Neste
caso, consideram-se limites para estes tempos da forma:

RMIMjj < rjj < RMAXjj,  paraalgunsi’s e s’s, no sentido
outbound; (12)

RMIM;; < a < RMAXjj paraalgunsi’ses’s, no sentido

inbound, (13)

(8) Restrigcdes de positividade

Todas as varidveis de decisdo sao positivas, algumas podem assumir valores reais e outras so
inteiras, a saber:

Varidveis Reais:
b >0,2>0,u; >0,ui >0,W;j =0,Wij =0, i=0,..q j=L1..J;
Varidveis Inteiras:

Mk, Jm) 20, ¢ (Jas Jp) 20

HOLOS, Ano 29, Vol. 2
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3.3. Sincronizagdo dos Semaforos

Executando o modelo, obtém-se a sincronizacdo através da diferenca de fase entre

semaforos, que pode ser calculada da forma:

Seja 6;(Jy, Jp) a fase relativa dos seméaforos Sji e sz da artéria i medida pelo tempo do

centro do vermelho de Sji para o préximo centro de vermelho de sz .

i (j1, Jo)=mantissa ¢(j1, j2).

Fazendo este cdlculo relativo ao primeiro semaforo da artéria i, tem-se:

- - 2o
6; (L, j) =mantissa [wig —wj; + > t(jk, Jks1) +§(ri1 -l
k=1

O conjunto {6(4, j), ] = 2,...,Jj} é chamado de sincroniza¢do dos semaforos da artéria i. A

partir destes valores, a sincronizacdo pode ser executada.

3.4. Dimensao e execu¢ao do modelo

Em relagdo ao numero de varidveis do modelo, tem-se:

b?,...bd

YA
Uo,Ul,...,Uq
ﬁoyal,...,aq

WOl,W]_l,...,lel , qu,...,ijq

V_VO]_yW].l!leJl!quyquJq

ml(l,2),...., ml(Jl -1 Jl),...., mq (1,2),, mq (Jq -1 Jq)

O numero de variaveis esta representado na Tabela 1.

Tabela 1: Numero de variaveis do modelo

HOLOS, Ano 29, Vol. 2



JONER & VOLPI (2013)

HOLOS

ISSN 1807 - 1600

VARIAVEL ) ,
NUMERO DE VARIAVEIS
b: g+l
Z: 1
u: 2q
W 20(Jp +...+Jq) =2q(Jy +...+ Jg)
m: q
J-1+..+3g-1=> 3¢
i=1
c: L
r: q
2
i=1

O numero total sera entdo 2q+4+ L +3J +JJ, onde:

g : nimero de artérias principais

L : numero de restricdes — loops

ZJi =J :numero de todos os semdforos da rede

JJ : nimero de semaforos com controle de tempo de vermelho

Em relacdo ao tamanho da matriz de restricdes, suas dimensdes serdo da ordem
representada na Tabela 2. Neste caso, tem-se um total de 49 + 6 +3J + L + JJ restri¢des.

Para avaliar o tamanho do problema, considerando uma rede com 50 artérias a serem
sincronizadas e 10 semaforos em cada uma, formando 20 loops na malha e JJ = 20. Neste caso, o
numero de varidveis serd de 1644 varidveis, sendo que 470 varidveis sdo inteiras. O nimero de

restricOes é de 1746.

Em funcdo do numero possivel de varidveis e restricoes, que podem gerar um problema
de médio porte, a sua execucdo vai exigir computadores pessoais de alta performance.

Tabela 2: Numero de restrigées do modelo

RESTRICAO

NUMERO DE RESTRICOES

(R1)

q restricOes
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(R2) 2 restricoes
(R3) 4(q+1) restrigdes
q
(R4) q(ZJi) restri¢des
i=1
q
(R5) z Ji —Qrestrigdes
i=1
(R6) L restricOes
(R7) JJ, sendo JJ<<J restricdes

Varios algoritmos podem ser utilizados para resolver este modelo de programacgao linear
mista. Sugere-se o Método Branch and Bound ou alguma variante associada a uma heuristica.
Tais métodos sao bastante usados em problemas deste porte e tipo.

A forma geral da matriz de restricdes pode ser observada na Tabela 3.

Tabela 3 : Matriz de restricoes do modelo.

b

uluWiwmi|Rj|c

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

4. CONSIDERAGOES FINAIS
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Espera-se que a implementagdo do modelo matematico numa darea no transito de Curitiba
ocorra uma melhora na estrutura da malha vidria e uma maior organizagao no trafego, refletindo
em aumento da seguranca no transito. Com os resultados obtidos, espera-se que o fluxo no
transito melhore, promovendo a diminuicdo do stress do motorista, e assim, em um ambiente
mais agradavel, o numero de acidentes tendera a diminuir consideravelmente. A redugao de
acidentes consiste em beneficio indireto da sincronizacao dos semaforos, quando associado a
medidas de controle de velocidade, de adequagdao da capacidade das vias e de respeito ao
pedestre e ciclistas.

Algumas cidades obtiveram otimos resultados com a implantacdo de sincronizacao
semafdrica, como Recife, onde foram sincronizados 21 semaforos na Avenida Boa Vista, havendo
um ganho de 22% a 50% de velocidade. Houve também ganhos no tempo de percurso, como na
Avenida Bernardo Vieira de Melo, onde o trajeto, antes feito em 17min30s, foi reduzido para
6min53s. Outro exemplo é a cidade de Santos, onde o congestionamento foi reduzido em até
40% em algumas avenidas (JORNAL DO COMERCIO, 2001).

O crescimento acelerado de Curitiba tem tornado o transito da cidade desorganizado e
lento. Sabendo dos resultados positivos da sincronizacdo em outras cidades nota-se a
necessidade da implantacdo do sistema em Curitiba.

O passo seguinte seria partir para a automacao dos resultados através de um sistema de
controle automatico a distancia, conforme ja proposto em outros trabalhos, como o citado por
Rosseti (1998).
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