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RESUMO

Esta comunicagdo técnica tem como objetivo avaliar a modelagem das varidveis nimero médio de paradas e
atraso médio veicular pelo sistema de controle adaptativo SCOOT, utilizado no Sistema Centralizado de
Controle do Trafego de Fortaleza — CTAFOR. A justificativa técnica da pesquisa estd no fato de que toda a
otimizagdo semaforica realizada pelo SCOOT se baseia nos valores dessas duas varidveis. A andlise, baseada
numa amostra de trés aproximagdes com caracteristicas distintas, consistiu na comparacio entre os valores
modelados pelo SCOOT e medidos em campo, fazendo uso de inferéncia estatistica. Os resultados confirmaram
as expectativas iniciais de que o atraso médio veicular estd sendo bem modelado pelo sistema,
independentemente das condi¢des de trafego. Com relagdo a varidvel nimero médio de paradas, foi possivel
concluir que a tendéncia de variagdo dos valores estd sendo bem modelada. Porém, eles estio sendo
superestimados pelo SCOOT, o que provavelmente pode estar afetando a defini¢do dos ciclos semaféricos.

ABSTRACT

The purpose of this paper is to evaluate the modelling process of the variables average number of stops and
average vehicle delay by the adaptive control system SCOOT, which is used at Fortaleza’s Urban Traffic Control
System — CTAFOR. This study is justified by the fact that the SCOOT signal optimization model is based on
these two variables. The analysis, which was based on a sample of three different intersection approaches,
consisted of comparing the values modeled by SCOOT to the ones measured in the field, making use of statistical
inference. The results confirmed the initial expectations that the average vehicle delay is being well modeled by
the system, independently of the traffic conditions. With regard to the variable average number of stops, it was
possible to conclude that the variation trend of the values is being well modeled. However, since they are being
overestimated by SCOOT, this is probably affecting the cycle length optimization.

1. INTRODUCAO

Em médias e grandes cidades brasileiras, vem crescendo a utilizacdo do transporte
motorizado, basicamente em funcdo da realizagdo de deslocamentos didrios cada vez mais
longos. O aumento da frota de veiculos vem normalmente seguido do crescimento do niimero
de semaforos na malha vidria, o que prejudica a fluidez de corredores de trifego, caso ndo
haja uma operacdo eficiente. Nos tltimos anos, muitos estudos tém sido realizados no sentido
de aumentar a eficiéncia do controle semaférico, tanto em corredores de trifego como em
dreas adensadas. Neste contexto, duas varidveis sdo freqiientemente utilizadas como
indicadores dessa eficiéncia: nimero médio de paradas e atraso médio veicular. Para Loureiro
et al. (2002b), elas sdo importantes porque representam medidas de desconforto e frustragdo
para motoristas e passageiros, além de estarem relacionadas com consumo de combustivel e
tempo de viagem perdido.

Nos tltimos quatro anos, a cidade de Fortaleza tem passado por uma nova fase na geréncia do
trafego, o que vem sendo possivel sobretudo devido a implantacdo do Sistema de Controle de
Trafego em Area de Fortaleza — CTAFOR (Loureiro et al., 2002a). Durante esse periodo, a
parte mais congestionada da malha vidria tem experimentado o controle semafdrico
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centralizado em tempo real, que tem como principal objetivo a reducio do atraso veicular e do
nimero de paradas nas intersecdes semaforizadas, por meio de alteragdes instantineas de
ciclo, tempo de verde e defasagem entre os semaforos. Nesse sentido, a eficiéncia do sistema
estd diretamente relacionada ao grau de precisdo da modelagem dos valores dessas duas
varidveis por parte do software de otimizacdo SCOOT (Split, Cycle and Offset Optimisation
Technique). Assim, este trabalho teve como objetivo comparar os valores modelados pelo
software SCOOT referentes as varidveis nimero médio de paradas e atraso médio veicular,
com os valores dessas varidveis medidos em campo, em diferentes situagdes de trifego. Este
estudo gerou resultados satisfatdrios, trazendo aos técnicos do CTAFOR mais conhecimento
acerca da modelagem dessas varidveis e mais confiabilidade na otimizacdo semafédrica do
SCOOT.

2. MODELO DE OTIMIZACAO DO SCOOT

Conceitualmente, o SCOOT pode ser compreendido como um meio de equilibrar a oferta,
representada pela capacidade das intersecdes semaforizadas, e a demanda de veiculos
existente na malha vidria. Seu principio de funcionamento tem como base um modelo de
trafego que objetiva minimizar paradas e atrasos em grupos de cruzamentos semaforizados
simulando o efeito de pequenas alteragdes em suas programagdes semaféricas, de acordo com
a variacdo do trafego. Para atuar na oferta vidria, o modelo de trafego faz uso de um padrdo de
chegadas de veiculos na aproximagdo como forma de estimar a demanda. Esse padrio é
obtido a partir de lacos indutivos localizados a montante da intersecéo, que t€ém a funcdo de
detectar a presenga dos veiculos (ocupancia), usando uma unidade de medida chamada LPU
(Link Profile Unit). Testando essa presenca a cada quarto de segundo, o sistema modela a
progressdo dos veiculos até a linha de retencdo, tendo como base o tempo de percurso médio
validado em campo. Os padrdes de chegada sdo armazenados e atualizados no SCOQOT sob a
forma de perfis ciclicos de fluxo e estes sdo comparados aos dados mais recentes para que
grandes variagdes aleatérias ndo perturbem o padrdo de trafego que € normalmente observado
(TRL, 2000). Conforme Loureiro et al. (2002b), uma vez que o SCOOT controla os tempos
semafdricos, ele modela a chegada do pelotdo na reten¢do de acordo com a fase do semaforo.
Caso o pelotdo modelado atinja a retengdo durante o verde, ele passa pela retengdo sem sofrer
atraso, enquanto que se atingir a reten¢do durante o vermelho, ocorre formacdo de fila, com
veiculos sendo adicionados ao seu final. No instante de mudanca para o verde, essa fila
acumulada é descarregada pela retencdo a uma taxa determinada, equivalente ao fluxo de
saturacdo, que € um pardmetro de entrada do SCOOT chamado Saturation Occupancy
(SATO). Por meio dessa modelagem, o SCOOT prevé o comprimento de filas, sendo capaz de
estimar o atraso experimentado e o nimero de paradas em cada aproximagao.

Para que o modelo seja representativo da realidade, torna-se necessario um processo bem
acurado de calibragdo em campo dos parametros de entrada do SCOOT, que sdo basicamente
trés: tempo de percurso (JTIM), tempo de dispersdo de fila maxima (MAXQ) e Saturation
Occupancy. O primeiro representa o tempo médio que um veiculo inserido no pelotdo leva
para trafegar do laco indutivo até a linha de retencdo e tem como funcdo estimar a chegada do
veiculo na fila ou na linha de reten¢do. O segundo € definido como o tempo médio necessario
para que a fila armazenada até o laco indutivo seja completamente descarregada. Esse valor é
muito influenciado pela composi¢do do tréfego e pelo comportamento dos motoristas, o que
exige uma grande quantidade de medi¢des em campo. Como mencionado anteriormente, o
SATO representa o fluxo de saturacdo da aproximagdo, ou seja, o valor médio da taxa
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maxima de descarga da fila de veiculos através da retencdo. Esse parimetro € usado pelo
SCOOT na estimacdo do grau de saturagdo de cada aproximacio, de forma que o otimizador
de reparticio de verdes possa balancear a saturagdo entre as aproximacdes. Todos esses
pardmetros influenciam diretamente a estima¢do do nimero de paradas e do atraso, e
conseqiientemente a otimizagdo do SCOOT, uma vez que o primeiro depende do processo de
chegadas e o segundo depende tanto do modelo de chegada quanto do modelo de dispersdo da
fila.

Como o SCOOT utiliza a unidade LPU para representar o fluxo de veiculos,
conseqiientemente todas as varidveis derivadas, como nimero de paradas e atraso, sdo
armazenadas e consideradas nesse sistema de unidades. A captura e a visualiza¢do dos dados
sdo feitas pelo software ASTRID (Automatic SCOOT Traffic Information Database), que
transforma a unidade LPU em veiculo equivalente. O ASTRID permite a utilizacdo de um
tnico valor de fator LPU/veiculo, o qual estd associado a todos os /inks do sistema. Fernandes
(2002) realizou um estudo que objetivava avaliar esse fator em um conjunto de links do
CTAFOR sob diferentes condigdes de trafego. A metodologia desenvolvida buscou comparar
a contagem feita em LPU pelo SCOOT com uma transformagido de veiculos nessa unidade
realizada a partir de imagens gravadas em campo. A andlise dos quatro /inks amostrados
revelou que o fator LPU/veiculo varia tanto entre os /inks como entre os hordrios pesquisados,
o que sugere que a calibracdo deste fator depende da velocidade e da composic¢do do trifego,
assim como da disposicdo fisica do lago na via e da saturagdo, uma vez que o modelo de
contagem de LPU considera a continuidade da ocupag@o.

A partir de 2002, o CTAFOR passou a utilizar, em aproximagdes coordenadas, um novo tipo
de link denominado “SCOQT reduzido”, que se caracteriza pela auséncia de laco indutivo.
Seu funcionamento se d4 pela alimentag¢do proveniente dos links a montante, de acordo com
um valor percentual associado a cada um deles, que € calibrado em campo. Por se tratar de um
valor médio, em certos periodos ao longo do dia pode haver uma modelagem equivocada do
processo de chegada do link, e conseqiientemente das varidveis derivadas.

3. PROJETO DO EXPERIMENTO

Com relacdo ao processo de modelagem de formacgdo de filas no SCOOT, supde-se que
existam basicamente trés padroes de links em que a estimacdo dos valores das duas varidveis
pode ser diferenciada. Essa diferenca estd associada ao grau de saturagdo do link, uma vez que
a existéncia de filas residuais, no caso de satura¢des maiores que 100%, pode levar a
incompatibilidades entre a realidade e o modelo usado no processo de chegadas. Sendo assim,
foram escolhidas trés amostras para cada varidvel (Tabela 1): uma relacionada a um link
(aproximagdo) convencional com valores médios de saturacdo, variando entre 50 e 80%; outra
relacionada ao mesmo tipo de link, mas com valores altos de saturacdo, da ordem de 100%; e
a terceira representando um /ink “SCOQT reduzido” com saturagdo média. Esse procedimento
tornou-se viavel devido a estimagdo do grau de saturag@o nos links dos semédforos controlados
pelo SCOOT. Além de a selecdo ter tido como base o nivel de saturagdo e o tipo de link, foi
necessario tomar links proximos a cAmeras do sistema CFTV — Circuito Fechado de TV — do
CTAFOR, uma vez que a metodologia de coleta dos dados de campo foi realizada com base
em imagens gravadas a partir das cameras, resultando numa maior precisdo na contagem e
conforto do pesquisador.
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Tabela 1: Descricio das amostras
Nimero Médio de Paradas

Aproximagdo Grau de Saturac@o (%) | N° de observagdes
1. Pontes Vieira x Osvaldo Cruz (Aprox. Oeste) 50 < GS < 80 16
2. 13 de Maio x Universidade (Aprox. Sul) 90<GS <110 16
3. 13 de Maio x Sen. Pompeu (Aprox. Leste) 50 <GS < 80 16

Atraso Médio Veicular

Aproximagio Grau de Saturacdo (%) | N°de observagodes
4. Pontes Vieira x Osvaldo Cruz (Aprox. Oeste) 50 <GS <80 13
5. Eng. Santana Jr. x Pe. Antonio Tomds (Aprox. Oeste) 90<GS<110 15
6. 13 de Maio x Sen. Pompeu (Aprox. Leste) 50 <GS <80 16

A obteng¢do dos dados estimados pelo SCOOT, para ambas as varidveis, foi feita por meio do
software ASTRID, a partir da interface TRANSCOOT (Meneses et al., 2003). Como a
estimac@o ¢ feita a cada quarto de hora, para cada periodo de uma hora estdo associados
quatro valores estimados para cada varidvel. A metodologia de coleta é simples, extraindo-se
os dados referentes aos links e periodos desejados, e armazenando-os em arquivos DBF.

A metodologia de mensuragdo em campo dos dados de atraso médio veicular representou uma
adaptacdo ao método recomendado pelo HCM 2000, a fim de se adequar aos periodos de
simulagdo do SCOOT. O inicio da mensuracdo coincidia sempre com o inicio do periodo do
vermelho, tdo logo iniciado o quarto de hora a ser analisado (por exemplo, 16:00h as 16:15h)
e seu término correspondia exatamente ao final do quarto de hora, uma vez que se supde que
seja assim a estimagdo feita pelo SCOOT. Foram utilizados intervalos (I) de 15 segundos para
a contagem dos veiculos na fila, que correspondiam sempre aos quartos de minuto. A Tabela 2
apresenta um exemplo de contagem dos veiculos e o cédlculo de atraso para uma das
observacdes realizadas na aproximagao 4. Na coluna “Soma” € feito o somatério dos veiculos
que sofreram atraso em cada minuto observado. Vale salientar que um veiculo sofria atraso
quando ele se encontrava desacelerando a uma distancia de dois veiculos do ultimo parado na
fila. Essa medida foi tomada como forma de contabilizar o atraso total, ndo sendo necessaria a
utilizacdo de fatores de aceleracdo e desaceleracdo. Ainda na Tabela 2, a célula “V " indica o
somatério das filas formadas em cada intervalo de contagem durante o periodo de observagao
e a célula “V,” o total de veiculos que cruzaram a linha de retengdo. Assim, o cédlculo do
atraso médio veicular para o periodo de observacdo é dado pela Equacdo 1 e consta na célula
“Atyeic”. Por sua vez, a metodologia de mensuragdo em campo do nimero médio de paradas
contemplou simplesmente a contagem dos veiculos que paravam ou desaceleravam a distancia
de dois veiculos daquele parado na fila, em cada periodo de 15 minutos.

Atyeic =1. (VAtr / Vot ) (1)

Tabela 2: Planilha de calculo do Atraso Médio Veicular

HORA 15s 30s 45s 60s Soma Resultados
14:30:30 2 8 10 Var 449
14:31:00 10 4 0] 0 14 Vot 198
14:45:00 5 9 13 19 46 Atyeic (S) 34,0
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As hipéteses de pesquisa consideradas neste trabalho foram as seguintes:

1. O comportamento da varidvel nimero médio de paradas (média e variancia)
simulado pelo SCOOT ¢ semelhante ao medido em campo, em todas as
aproximacdes;

2. O comportamento da variavel atraso médio veicular (média e varidncia) simulado
pelo SCOOT é semelhante ao medido em campo, em todas as aproximacdes.

4. ANALISE DOS DADOS

4.1. Numero Médio de Paradas
Os Griéficos 1, 2 e 3 mostram a variagdo do nimero médio de paradas para as trés

aproximagdes analisadas. E possivel identificar a tendéncia do SCOOT, nas trés
aproximacdes, de superestimar os valores da varidvel. Percebe-se, no entanto, que a tendéncia
de variagdo dos valores modelados pelo SCOOT nas aproximagdes 1 e 2 € similar aquela dos
dados observados em campo. J4 na aproximacdo 3, hd valores que ndo seguem a tendéncia
comum, como € o caso daqueles referentes aos periodos iniciados as 13:45h, 16h e 16:30h.

500
450
@ 400
S350
©300

200 1 — —
820 =TT 11| | [ B [

T

o 150

< 100 -
50

13:00 13:15 13:30 1345 14.00 14:15 14:30 14:45 15:00 15:15 1530 1545 16:.00 16:15 16:30 16:45

Periodo de analise @scooT
O Campo

Grafico 1: Variacdo dos valores de N° de Paradas para a Aproximacéo 1

12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30 13:45 14:00 14:15 14:30 14:45 15.00 15:15 15:30 1545

@scooT
@ Campo

Periodo de analise

Grifico 2: Variacao dos valores de N° de Paradas para a Aproximacao 2

115




XVIII CONGRESSO DE PESQUISA
E ENSINO EM TRANSPORTES

©
[=1

N¢ de Paradas
|
|
]
|

13:00 13:15 13:30 1345 14:.00 14:15 14:30 14:45 15:00 15:15 15:30 15:45 16:00 16:15 16:30 16:45

@scooTt
@ Campo

Periodo de analise

Grifico 3: Variacao dos valores de N° de Paradas para a Aproximacao 3

De modo a verificar a primeira hipétese de pesquisa e as suspeitas levantadas a partir da
visualizacdo dos dados, procedeu-se a realizacdo de testes de varidncias e de médias.
Assumindo que a varidvel nimero médio de paradas segue uma distribuicio normal, foi
realizado o teste F de varidncia para as aproximacdes, com a hipdtese nula de igualdade e com
grau de confianga de 80%, conforme sugere Milton e Arnold (1990). Nas duas primeiras
aproximacgdes, ndo se pode rejeitar a hipdtese nula, o que significa nfo ser possivel afirmar,
com esse nivel de confianga, que as varidncias sejam diferentes. Esse resultado € importante,
pois comprova a suspeita de que o perfil de variacdo do nimero médio de paradas ao longo do
dia estd sendo bem modelado pelo SCOOT nesses dois links. Na aproximacgdo 3, a hipdtese
nula foi rejeitada, o que confirma a diferenca entre as varidncias das amostras de campo e do

SCOOT.

Procedeu-se, entdo, ao teste t-Student emparelhado para a varidvel “diferenga de nimero
médio de paradas”, que representa a diferenga entre os valores de nimero de paradas
simulados pelo SCOOT e medidos em campo. Nas trés aproximagdes, a hipétese nula de que
a diferenca seria igual a zero foi rejeitada, o que d4 indicios de que, com um grau de confianga
de 95%, os valores estimados pelo SCOOT e medidos em campo sdo diferentes. A Tabela 3
apresenta as estatisticas descritivas das amostras em cada aproximacdo e a andlise de
inferéncia da variavel “diferenca no nimero médio de paradas”.

Tabela 3: Analise da Variavel Diferenca de N° Médio de Paradas

Aproximacio 1 Aproximacio 2 Aproximacio 3
Campo SCOOT Campo SCOOT Campo SCOOT
Média 1278 227,6 342,8 4272 39,7 61,5
Desvio Padrao 29,8 30,0 26,3 25,2 16,6 30,1
Ccv 0,13 0,23 0,08 0,06 0,42 0,49
Analise da variavel Diferenca no N° Médio de Paradas

Média 99,8 84,4 21,8

Desvio Padrdo 20,0 25,9 19,9

Ccv 0,20 0,31 0,91

Int. de confianga (95%) 10,64 13,8 10,59
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Resultado | H, rejeitada | H, rejeitada |
4.2. Atraso Médio Veicular

Com relacdo aos dados da varidvel atraso médio veicular, a Tabela 4 apresenta as estatisticas
descritivas das trés amostras, podendo-se perceber que os valores médios observados em

campo e simulados pelo SCOOT, assim como seus desvios padrdes, sdo bastante proximos.

H, rejeitada

Tabela 4: Estatistica Descritiva dos Dados de Atraso Médio Veicular

Aproximacao 4 Aproximacao 5 Aproximacao 6
Campo SCOOT Campo SCOOT Campo SCOOT
Média 33,8 33,0 69,3 68,8 5,4 5,9
Desvio Padrdo 53 5,6 8,9 7,1 2.4 2,7
cv 0,16 0,17 0,13 0,10 0,44 0,46

De forma a verificar a segunda hipétese levantada nesta pesquisa, procedeu-se a realiza¢do de
testes de varidncias e de médias. Assumindo a normalidade da varidvel atraso médio veicular,
procedeu-se ao teste F de varilncia, com nivel de significancia bilateral de 20%. Nao foi
possivel rejeitar a hipdtese nula de igualdade das varidncias em nenhuma das trés
aproximagdes, o que corrobora a andlise visual da Tabela 3, ndo havendo indicios de
diferencas significativas entre as varidncias dos valores de atraso médio observados e
simulados.

Em seguida, foi realizado um teste t-Student emparelhado sobre a varidvel “diferenca de
atraso médio veicular”’, que corresponde a diferenca entre os valores de atraso médio
simulados pelo SCOOT e aqueles medidos em campo para cada periodo de 15 minutos.
Percebe-se, na Tabela 5, que o intervalo de confianca (GC=95%) nos trés grupos engloba o
valor nulo (zero). Portanto, ndo se pode rejeitar a hiptese nula de igualdade das médias, néo
havendo indicios de que os valores de atraso médio veicular medidos em campo e simulados
pelo SCOOT sejam diferentes.

Tabela 5: Analise da Variavel Diferenca de Atraso Médio Veicular

Aproximacio 4

Aproximacio 5

Aproximacio 6

Média -0,8 -0,5 0,5

Desvio Padrao 2,4 2,5 1,1

cv 3,0 4,9 24
Int. de confianca (95%) 1,44 1,36 0,59

Resultado

H), ndo rejeitada

H, ndo rejeitada

H, ndo rejeitada

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com relacdo a varidvel nimero médio de paradas, houve divergéncia entre os resultados dos
links convencionais e do “SCOOT reduzido”, apesar de o SCOOT estd superestimando os
valores em ambos os tipos de link. Os testes estatisticos realizados nas amostras dos links
convencionais possibilitaram concluir que ha uma diferenga significativa entre os valores
médios modelados pelo SCOOT e os medidos em campo, mas que a tendéncia de variacdo
deles ao longo do dia é a mesma. Esse resultado indica uma boa percepg¢do do modelo sobre a
variagdo do fluxo, porém a forma de contagem de LPU ndo favorece a estima¢do do nimero
de paradas, nas aproximagdes avaliadas. Analisando a diferen¢a entre as médias, percebeu-se
que na aproximacdo 1 houve uma maior diferenca percentual que na 2. Isso pode ser
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explicado pela condicdo de saturagdo da aproximacgdo 2, que faz reduzir a contagem de
unidades LPU, devido a presenca continua de veiculos sobre o laco indutivo.

Assim como nos links convencionais, houve diferenca significativa entre as médias das
amostras do link “SCOOT reduzido”, porém as varidncias se mostraram diferentes. Esse
resultado indica que além do fator LPU/veiculo estar incoerente, ndo hd uma tendéncia de
variacdo semelhante entre os valores modelados pelo SCOOT e os medidos em campo. A
explicagdo para esse fato estd no modelo de detec¢do veicular usado por esse tipo de link.
Como ele faz uso de um valor percentual médio incidindo sobre o fluxo de outros links que o
alimentam, caso haja uma variagdo em torno dessa média ao longo do dia, o processo de
chegada ndo serd compativel com a realidade.

Com relagcdo a varidvel atraso médio veicular, em nenhuma das trés aproximagdes houve
diferenca significativa entre as médias ou varidncias. Esse resultado é explicado pelo fato
desta varidvel ser dependente tanto do processo de chegada quanto de saida dos veiculos,
tendo o pardmetro Saturation Occupancy influéncia na modelagem do atraso médio veicular.
Uma vez que seu valor € ajustado em campo de forma a representar a descarga real da
aproximacao, a calibrac@o desse parametro pode ser considerada uma correcao do processo de
formacao de fila. Ou seja, caso o fator LPU/veiculo esteja incoerente com a realidade, havera
um equilibrio quando se considera a modelagem como um todo.

6. CONSIDERA COES FINAIS

Com base nos resultados encontrados, pode-se afirmar que o estudo corrobora as suspeitas
levantadas pelos técnicos do CTAFOR de que o atraso médio veicular estd sendo bem
modelado pelo SCOOT e aponta problemas na modelagem do nimero médio de paradas. Os
testes realizados com esta varidvel confirmaram a recomendacdo feita por FERNANDES
(2002) de que o fator LPU/veiculo precisa ser calibrado para determinadas condi¢des de
trdfego de modo a possibilitar uma modelagem correta, além de sinalizar cautela no uso de
links “SCOOT reduzido”. Além disso, a superestimacio observada por parte do SCOOT pode
estar levando a utilizagdo de ciclos maiores que o aconselhdvel, uma vez que ele busca
proporcionar bandas de passagem largas de modo a minimizar o nimero de paradas nos
corredores de trafego. Por sua vez, a validacdo dos valores da varidvel atraso médio veicular
representou um grande avango, pois permitiu gerar nos técnicos um alto grau de
confiabilidade tanto na modelagem do SCOOT como nos dados extraidos do ASTRID.
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