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RESUMO

Em qualquer tipo de controle semaforico existe a necessidade de atualizacdo das programac6es para melhor
atender a demanda atual de trafego. Os sistemas centralizados de controle de trafego, em especial, permitem um
monitoramento constante do padrdo de deslocamento, facilitando a atualizacdo dos tempos semaféricos para
atender a variabilidade nos fluxos de trafego. Devido a estas vantagens, algumas cidades brasileiras, como é o
caso de Fortaleza, vém adotando este tipo de controle nas suas areas mais adensadas. Neste contexto, este
trabalho teve como objetivo descrever a metodologia de atualizacdo dos planos basicos de tempo fixo adotada
pela equipe técnica do CTAFOR (Controle de Trafego em Area de Fortaleza), além de validar esta metodologia
por meio de um estudo de caso, avaliando o desempenho operacional das programac6es em tempo fixo obtidas.

ABSTRACT

In any kind of traffic signal control strategy there is the need to update the signal plans’ parameters to better
serve the present traffic demand. The centralized traffic control systems, in special, allow a constant monitoring
of travel pattern, making it easier to adjust signal plans to follow traffic flow variability. Due to such advantages,
some Brazilian cities, such as Fortaleza, have adopted this signal control strategy in their more dense areas. In
this context, this work was focused in the description of a methodology to update fixed-time signal plans
developed by CTAFOR (Fortaleza’s Urban Traffic Control System) staff, as well as in validating the
methodology through a case study, assessing the operational performance of the produced signal plans.

1. INTRODUCAO

Nas grandes cidades brasileiras, assim como ocorre em muitos centros urbanos, o
desenvolvimento das atividades e 0 uso do solo mudam com o passar dos anos, alterando o
padréo dos deslocamentos que séo realizados diariamente. Estas mudangas normalmente sdo
acompanhadas de um acréscimo nas demandas de trafego, com a conseqiiente implantacao de
novos semaforos, o que resulta na necessidade de uma atualizacdo periodica das
programacdes dos semaforos existentes, principalmente em redes de semaforos controlados
em tempo fixo.

Os métodos normalmente usados na atualizacdo de programacdes de redes semaforicas em
tempo fixo demandam um grande esforco de coleta de dados em campo, envolvendo
pesquisas volumeétricas e de fluxo de saturacdo em todos os cruzamentos da rede. Esses dados
sdo usados para alimentar um modelo de trafego que determina os parametros basicos do
plano semaforico (proporcbes de verdes, defasagens e ciclos). No caso de redes com um
grande numero de semaforos, este processo é trabalhoso e demorado. Este problema pode ser
eliminado por meio do monitoramento continuo da demanda com o uso de detectores, que sdo
dispositivos capazes de estimar o volume veicular que passa em determinada secdo de via.
Estes detectores, assim como os controladores semafdricos, podem ser interligados a um
computador central formando o que é conhecido como controle semaférico centralizado.



Em sistemas centralizados de controle de trafego, os seméaforos podem operar em tempo fixo,
por selecdo dindmica ou em tempo real. Em qualquer um destes tipos de operacdo, ha a
necessidade de atualizacdo periddica das programacdes. Na operacdo em tempo fixo e por
selecdo dindmica, que tomam como base planos de tempo fixo previamente calculados, os
parametros sao alterados para atender as condicdes de variacdo média do fluxo de trafego. Ja
no controle em tempo real, existe a necessidade tanto da calibracdo do modelo de trafego
usado, como da atualizagdo dos planos béasicos de tempo fixo (planos de seguranga usados em
caso de falha de comunicacdo com o computador central). Esses planos basicos, no controle
em tempo real, também sdo necessarios como input inicial para o dimensionamento dos
tempos pelo modelo adaptativo do trafego.

Devido a este monitoramento constante das demandas de trafego e a facilidade de atualizagdo
dos tempos semaforicos para atender as mudangas que ocorrem nos fluxos de trafego,
algumas cidades brasileiras, como é o caso de Fortaleza, vém adotando ha alguns anos o
controle semaférico centralizado. Atualmente, na area mais adensada de Fortaleza, cerca de
200 semaforos sdo controlados a partir de um sistema centralizado, parte integrante do
CTAFOR (Controle de Trafego em Area de Fortaleza) (Loureiro et al., 2002a). Este sistema
tem por base 0 modelo SCOOT (Split, Cycle and Offset Optimization Technique), de controle
adaptativo em tempo real.

Tendo em vista os problemas de falha de comunicagdo que ocorrem eventualmente, o que
ocasiona desconforto para os usuarios do sistema devido a utilizacdo de planos béasicos de
tempo fixo desatualizados, e dada a facilidade de alteracdo da programacdo semafdrica
diretamente da central de controle, foi realizado um esforco de atualizacdo das programacdes
basicas de tempo fixo nas principais areas de controle do CTAFOR. Este processo foi
realizado inicialmente para os periodos de pico e entre-picos do trafego. As agdes desta
intervencdo consistiram em usar os dados da operacdo em tempo real, que sdo modelados e
armazenados pelo SCOQT, para atualizar os planos basicos de tempo fixo centralizados.

Assim, este trabalho teve como objetivo descrever a metodologia de atualizagcdo dos planos
béasicos de tempo fixo adotada pelos técnicos do CTAFOR, além de validar esta metodologia
por meio de um estudo de caso, avaliando o desempenho operacional das programacdes em
tempo fixo obtidas. A analise considerou as variaveis relacionadas ao atraso veicular e a
saturacdo dos links (aproximacGes semaforicas) da area selecionada para o estudo de caso.

2. CONTROLE SEMAFORICO CENTRALIZADO

O termo Controle de Trafego por Area (CTA) provém de uma estratégia de controle em que a
regido a ser controlada é subdividida em regibes (&reas), com suas interse¢Ges operadas por
controladores em campo que se comunicam com um computador de zona denominado de
concentrador, responsavel por gerenciar os controladores de uma determinada area. Estes
equipamentos, por sua vez, se comunicam com um computador central, o qual realiza o
controle e direciona as acbes para o0s controladores locais. A estratégia de controle
centralizado dos semaforos pode operar da seguinte forma: tempo fixo (tabela horaria),
selecdo dindmica ou tempo real adaptativo (Wood, 1993).

Na operacdo centralizada em tempo fixo, o computador central armazena e implementa 0s
planos semaféricos previamente calculados, com dados que refletem condigdes médias
esperadas do trafego. Nesta operacdo, 0 momento da entrada de cada plano de trafego,



previamente calculado, ocorre por intermédio de uma tabela horaria, ou seja, num dado
instante do dia, um determinado plano entra em operacdo, automaticamente imposto pelo
computador central. J& na selecdo dindmica, existe uma série de planos semaforicos
armazenados no computador, correspondentes a diversos perfis de fluxos veiculares coletados
a partir de detectores veiculares. Ou seja, 0 computador selecionara, automaticamente, o
plano semaforico previamente estabelecido para atender o respectivo volume de uma
determinada area ou interse¢do. Nestas duas estratégias de operacdo, os planos devem ser
calculados antecipadamente por programas especificos de dimensionamento de programacao
semaforica, como o software TRANSYT (Traffic Network Study Tool) (Vincent et al., 1980).

Os sistemas semafdricos de controle adaptativo, também conhecidos como sistemas em tempo
real, consistem na determinacdo e implementacdo, on-line, dos melhores parametros
semafdricos (ciclo, tempos de verde e defasagens), para responder a variacdo da demanda
veicular coletada continuamente por detectores em campo (Conrad et al., 1998). Assim, estes
parametros sao sistematicamente adaptados no controle em tempo real, por frequentes ajustes
automaticos para atender as condicGes reais do tradfego. O ciclo e as proporcGes de verde sdo
ajustados para manter um grau de saturacdo aceitdvel nas aproximacdes das intersecdes,
enguanto as defasagens sdo ajustadas para minimizar os atrasos e/ou paradas dos veiculos.

De forma a manter a coordenacdo ao longo do tempo, grupos de interse¢fes adjacentes sdo
predefinidos em areas para operar num mesmo ciclo semaférico. As condigdes do trafego sdo
continuamente monitoradas com base na detec¢do veicular e na informagdo de mudanca nos
tempos dos seméaforos pelos controladores. Normalmente, os modelos de otimizacdo séo
implementados numa arquitetura de comunicacgéo, na qual a troca de dados é realizada entre
equipamentos nas intersecOes em campo e o computador central, podendo ou ndo haver
intervencdo de operadores de trafego.

No caso do CTAFOR, as estratégias semafdricas podem operar em trés niveis de controle:
isolado em tempo fixo, centralizado em tempo fixo e centralizado em tempo real. No
primeiro, 0s controladores em campo executam planos semaféricos de tempo fixo
previamente estabelecidos. Este tipo de controle é implementado quando ha falha de
comunicacdo com a central. No segundo e terceiro niveis, o controle semaforico é feito a
partir da central de controle, diferindo apenas na estratégia de controle semaférico adotada
(Loureiro et al., 2002a). Em Fortaleza, nos periodos de baixa demanda (periodo noturno,
finais de semana e feriados), a estratégia de operacdo centralizada em tempo fixo tem sido
implementada para promover progressdes, por banda de passagem (“onda verde”), nos
principais corredores arteriais da cidade (Paiva Neto et al., 2003).

3. HISTORICO DA OPERAQAO EM TEMPO REAL NO CTAFOR

3.1. Implantacgéo do sistema

Para dar inicio & otimizacdo semaforica em tempo real, o sistema SCOOT necessita, em seu
banco de dados, de pelo menos um plano de tempo fixo para cada semaforo (plano basico).
Com a implantacdo do Projeto CTAFOR, a partir do ano 2000, decidiu-se calcular novos
planos para todos os seméaforos que seriam controlados pelo SCOOT, ja que a maioria deles
operava até entdo com controladores monoplanos e as programacdes vigentes ja ndo atendiam
satisfatoriamente a demanda veicular. Dessa forma, a partir de dados de volumes veiculares
atualizados e fluxos de saturacdo de cada aproximacdo, obtidos em pesquisas previamente
realizadas, foram geradas programacgfes com oito planos para cada semaforo, utilizando-se o



software TRANSYT, sendo cada plano programado especificamente para as condi¢des de
transito em cada periodo de um dia tipico.

A transicdo do modo de controle isolado (controladores monoplanos sem comunicagdo com
uma central) para o0 modo centralizado (controladores multiplanos comunicando-se com a
central) foi feita por etapas. Como ndo se sabia a época a configuracdo ideal de subéreas, ou
seja, quais semaforos deveriam estar coordenados entre si para obter a operacdo mais
eficiente possivel, decidiu-se inicialmente dividir a area de abrangéncia do sistema
semafdrico centralizado do CTAFOR em pequenos grupos (subareas do sistema), em geral
limitando-se no maximo a seis semaforos por grupo. Assim, os planos dos seméaforos de cada
subarea foram sendo calculados em rede pelos engenheiros do CTAFOR, seguindo o
cronograma de implantacdo dos novos controladores semafoéricos. Apos a implementacdo dos
novos planos, foram feitos ajustes finos em campo pela equipe técnica do CTAFOR e, quando
possivel, com o auxilio das cadmeras do Circuito Fechado de TV (CFTV). Nos dias
subsequientes ao ajuste dos novos planos de tempo fixo, a empresa contratada realizava a
validacdo preliminar dos parametros basicos do SCOOT, a fim de permitir a otimizacdo on-
line dos tempos semaforicos para os links da nova subérea.

Concluido o processo de implantacdo do controle semaférico centralizado na area do Projeto
CTAFOR, todos os semaforos ja operavam em tempo real, ainda com a configuracdo original
de subéreas, com planos basicos de tempo fixo bem ajustados em cada pequeno grupo. No
entanto, alguns links de fronteira entre subareas ficavam sem sincronismo, tanto no modo de
controle em tempo real como em tempo fixo, principalmente nos corredores que possuiam
semaforos proximos (distantes até 200 metros entre si), uma vez que na maior parte do dia as
areas adjacentes operavam com ciclos distintos. Embora gerando alguns impactos
operacionais negativos, a decisdo de dividir inicialmente os semaforos em pequenas subareas
acabou se mostrando benéfica, pois permitiu uma maior flexibilidade de movimento de nds
entre as subareas e um melhor entendimento e gerenciamento do sistema por parte da equipe
técnica do CTAFOR.

3.2. Ajustes pos-implantacao

Nos primeiros meses de opera¢do do SCOOT, a equipe técnica do CTAFOR acompanhou
sistematicamente o comportamento do sistema, identificando as tendéncias de elevagéo e
queda dos ciclos em cada subarea. Assim, as primeiras decisdes de agregacdo de subareas
foram baseadas na homogeneidade dos perfis ciclicos de fluxo observados.

Na sequéncia, a fim de avaliar a eficacia do sistema SCOOT, foram realizadas diversas
pesquisas de rotas, com veiculos de teste, para mensurar 0s possiveis ganhos de velocidade,
reducdo de atrasos e do nimero de paradas de veiculos proporcionados pela nova operacéo
semaforica. A partir da analise dos dados coletados, foram identificados ganhos significativos
(Pereira Neto et al., 2003); no entanto, constatou-se que nos principais corredores mais
subéareas deveriam ser agregadas para evitar a falta de coordenacgdo entre links de fronteira,
permitindo assim uma melhor progressdao do trdfego nesses trechos. Apds as juncGes
realizadas, alguns corredores que tiveram o controle centralizado implantado inicialmente em
até cinco grupos, passaram a operar em uma Unica subarea em horarios de pico. Entretanto,
com base nas variagcOes observadas no sistema, com o passar do tempo identificou-se que
algumas agregacOes e desagregacGes de subareas se faziam necessarias somente em
determinados periodos. Para permitir essa movimentacdo de nds entre subareas em horarios



especificos, os comandos foram sendo inseridos na tabela horaria do sistema, conforme a
necessidade.

Por conseguinte, com base na analise dos dados de campo, aliado ao actimulo de
conhecimento e experiéncia préatica da equipe técnica do CTAFOR na operacdo do sistema
SCOOT, foram sendo calibrados os parametros relativos aos ciclos minimos e maximos de
cada subérea, além de ajustes de defasagens e aumento de saturacdo em vias secundarias para
proporcionar maiores comprimentos de bandas de passagem na progressdo dos corredores
viarios. Foi também realizada uma revalidacdo mais criteriosa dos parametros basicos do
SCOOT em todos os links da area de abrangéncia do sistema. Dessa forma, estas acGes foram
promovendo uma melhoria continua na qualidade de opera¢édo do sistema.

3.3. Necessidade de atualizacdo dos tempos fixos

Apds todos estes esforcos de calibragdo do sistema, a equipe técnica do CTAFOR considera
que foi praticamente atingido o estagio étimo de operacdo em tempo real do sistema SCOOT
para as condicOes de transito de Fortaleza. Ainda assim, eventuais ajustes finos de parametros
sédo continuamente realizados e novos recursos sdo testados, sempre visando a aprimorar o
funcionamento do sistema.

A operacdo em tempo real, no entanto, contrasta com a de tempo fixo, pois, em muitas
subareas, 0s planos existentes ja se encontram bastante desatualizados para a realidade
presente do transito, visto que foram implementados ha cerca de quatro anos. Além de nao
mais atenderem satisfatoriamente a demanda atual, uma vez que os planos de tempo fixo
vigentes foram calculados em pequenas subéareas, alguns corredores ficam descoordenados
em determinados trechos nas ocasides em que os controladores perdem, eventualmente, a
comunicacdo com a central. Nestas situacdes hd uma queda significativa de qualidade da
fluidez do trafego e, conseqlientemente, transtorno aos usuarios do transito.

Assim, para tornar a eficiéncia da programacédo de tempo fixo compativel com a atingida na
operagdo em tempo real, 0 CTAFOR decidiu atualizar os planos de tempo fixo de todas as
subareas. Contudo, a geracdo dos novos planos ndo segue o método convencional, com a
realizacdo de pesquisas e utilizacdo do TRANSYT, mas sim buscando replicar os tempos
médios de ciclo, particdes e defasagem modelados pelo SCOOT, considerando a configuracao
atual de subareas, as alteracGes realizadas por tabela horaria, bem como a experiéncia
acumulada na operagéo do sistema.

Além de garantir uma operacdo semafdrica de boa qualidade quando os controladores perdem
a comunicacdo com a central, uma programacdo de tempo fixo atualizada e bem ajustada
proporciona maior confiabilidade a operacdo em tempo real, j& que o sistema SCOQOT utiliza
informacdes dos tempos fixos nas mudancas de planos programadas por tabela horéria ou
quando os lagos detectores entram em falha. O forcamento de planos atualizados de tempo
fixo se constitui ainda numa alternativa satisfatoria de operacdo quando o servidor apresenta
problemas de modelagem ou quando é necessario manter toda a area sem comunicagao com a
central, como em manutencoes e atualizagdes do banco de dados do SCOOT.

4. METODOLOGIA PROPOSTA
No sistema SCOOT, os parametros basicos que devem ser calibrados e usados pelo modelo de
trafego sdo inseridos numa plataforma denominada TMS (Traffic Management System), num



computador central. O software de otimizagdo SCOOT usa estes parametros e a demanda de
trafego, coletada em tempo real pelos lagos detectores, para dimensionar as reparticoes de
verde, defasagens e ciclos de cada seméaforo controlado. Apds o processo de otimizagdo
semaforica, os dados modelados pelo SCOOT sdo armazenados pelo software ASTRID
(Automatic SCOOT Traffic Information Database), que gerencia uma base de dados dinamica
com renovacao continua a cada 15 minutos, capaz de armazenar dados por um periodo de até
dois anos (TRL, 2000a).

Os valores de defasagem e os dados histéricos modelados pelo SCOOT podem ser usados
para atualizacdo dos planos basicos de tempo fixo, substituindo o processo de
dimensionamento dos planos a partir de coletas em campo e posterior uso do TRANSYT. O
método adotado pelos engenheiros do CTAFOR consiste na realizacdo de quatro etapas:
definicdo da rede semaférica e dos horérios de entrada de planos; coleta e tratamento dos
parametros basicos modelados pelo sistema SCOOT; geracdo e implementacdo dos novos
planos no sistema; e teste das programac6es em campo.

4.1. Definicéo da rede semaforica e dos horarios de entrada de planos

A definicdo da area de controle é feita com base na operagdo atual do sistema. Como as
subareas de controle, na area controlada pelo CTAFOR, podem variar de tamanho ao longo
do dia, deve-se consultar a tabela horéria do sistema SCOOT para verificar as mudancas de
subareas que ocorrem ao longo do dia, definindo uma rede de semé&foros que opere
coordenada em quase todos os periodos do dia.

No CTAFOR, durante os dias Gteis da semana, adotam-se oito planos basicos de programacéo
de tempo fixo, cujos horarios de entrada, geralmente correspondendo aos momentos de
mudanca de subérea, sdo definidos com base nos perfis de variacao dos ciclos semaforicos da
operacdo em tempo real. Tais perfis podem ser obtidos do banco de dados do sistema pelo
software ASTRID. A Figura 1 mostra um exemplo de um perfil de variacdo do ciclo de um
semaforo controlado pelo sistema SCOOT do CTAFOR, destacando na linha horizontal
superior os horérios de entrada dos planos de tempo fixo definidos a partir do grafico.
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Figura 1: Exemplo de perfil de variacdo das reparti¢Ges de ciclo da operagédo em tempo real.

4.2. Coleta e tratamento dos parametros basicos modelados pelo SCOOT

Os parametros basicos devem ser coletados diretamente no banco de dados do sistema
SCOOQT, via comandos da plataforma TMS. Estes pardmetros correspondem aos valores de
defasagem, calibrados em campo para os links da rede, e aos valores de entreverdes (tempos



de amarelo mais vermelho geral) definidos para cada né da rede. Estes dados ndo necessitam
de tratamento para verificacdo de erros, tendo em vista que as defasagens correspondem a
valores médios obtidos de coletas em campo, com 0s entreverdes correspondendo a intervalos
de seguranca definidos pelos engenheiros de trafego do CTAFOR.

As particdes de estagios, modeladas na operagdo semafdrica em tempo real, sdo extraidas com
auxilio da interface TRANSCOOT (Meneses, 2003), sendo armazenadas em arquivos do tipo
DBF. Estes dados correspondem aos periodos de tempo de verde mais entreverdes, de cada
aproximacdo semaforica da rede, obtidos de uma amostra da opera¢cdo mais recente do tempo
real. Os valores sdo obtidos, originalmente, de forma desagregada (uma observacéo por link
da rede, para cada intervalo de 15 min). Apds a extracdo dos dados, € verificada a ocorréncia
de falhas na amostra, pois durante o processo 0s dados coletados podem apresentar
inconsisténcias que devem ser filtradas e eliminadas para 0 aumento da sua confiabilidade.
Estas falhas podem ser caracterizadas por auséncia de dados, dados nulos ou por valores
maximos e minimos extremos, bem distantes da tendéncia central. Normalmente, a
inconsisténcia de dados coletados por sistemas CTA estd associada a imperfei¢fes dos
equipamentos de mensuracgéo, tanto na instalagdo como na coleta e transcrigdo dos dados.

A amostra de dados deve ser classificada conforme o periodo do dia de atuacao de cada plano.
Assim, para cada seméaforo da rede sdo obtidas oito amostras de valores de reparti¢cbes de
estagios por ciclo, uma para cada plano de programacéo. Faz-se entdo a média dos tempos de
estagio de cada amostra. Em seguida, para cada semaforo da rede, sdo somados os valores
médios dos estagios correspondentes para obtencdo dos ciclos semaforicos. O ciclo
semaforico de cada subarea de controle, em cada plano, sera o maior valor de ciclo obtido
entre os respectivos semaforos controlados. O ciclo final a ser usado para cada subarea deve
ser entdo aproximado para um valor padrdo de ciclo do sistema SCOOT (TRL, 2000b),
variando de 32 a 128 segundos, em passos de 8 segundos, e de 128 a 240 segundos, em passos
de 16 segundos.

Na sequéncia, apos a coleta de todas as informacdes necessarias para elaboragdo dos planos
basicos de tempo fixo, deve-se, para cada plano de controle, calcular os instantes de entrada
dos estdgios em cada seméaforo da rede. O instante de entrada de estagio € definido como o
momento, dentro do ciclo semafdrico, em que se inicia um determinado estagio de um dado
semaforo. O calculo dos instantes é feito por meio de um processo grafico. Com os dados de
defasagem e tempos dos estagios, para cada plano, sdo desenhados diagramas de tempo
versus distancia dos seméaforos pertencentes aos corredores arteriais da area de controle.

Para montar os diagramas, o engenheiro de trafego seleciona um determinado corredor e
inicia de um nd cujo instante de entrada do estagio 1 serd o instante zero de referéncia da
rede, e a partir dai aplica os valores de defasagem de cada link do corredor, obtendo-se o0s
instantes de entrada de estagios dos semaforos subsequentes. O corredor seguinte deve conter
um né em comum com o primeiro corredor. Isto permite que o instante de entrada do estagio
1 deste nd, comum aos dois corredores, seja usado como referéncia para montagem do
diagrama seguinte e obtencdo dos respectivos instantes de entrada dos seméaforos do segundo
corredor. O mesmo processo deve ser entdo replicado para todos os semaforos da rede. Apds
todas estas etapas, 0s novos instantes de entrada de estagio dos semaforos em cada plano
semaforico sdo armazenados no banco de dados do sistema SCOOT.



4.3. Teste dos planos bésicos de tempo fixo em campo

O sistema SCOOT do CTAFOR permite que os planos bésicos sejam forcados nos
controladores em campo no modo centralizado em tempo fixo. Este tipo de operacdo
possibilita 0 monitoramento dos planos em campo e também da central de controle do
CTAFOR, principalmente com o uso das cameras do subsistema CFTV (Circuito Fechado de
TV) (Loureiro et al. 2002). Além disso, permite que 0 modelo de trafego do sistema SCOOT
gere indicadores de desempenho (atraso veicular, saturacéo, relacdo volume/capacidade dos
links da rede, e outros) que podem ser usados para avaliar o desempenho dos planos basicos
de tempo fixo (Meneses et al. 2003). Dessa forma, é possivel um ajuste fino nestes planos por
meio de observacdes do comportamento do trafego em campo. Assim, pequenos ajustes de
tempos de verde e de defasagens devem ser realizados a partir de observagdes pontuais em
campo e por meio da realizacdo de rotas, com veiculos teste, nos corredores arteriais da rede.

5. VALIDACAO DA METODOLOGIA

A metodologia de atualizacdo dos planos basicos de tempo fixo foi aplicada numa rede de
semaforos centralizados do CTAFOR, contendo 50 seméaforos e 138 links de controle. A rede
é formada por seis trechos arteriais, sendo quatro de sentido duplo, separados por canteiro
central, e dois com sentido Unico de circulacdo. Os demais trechos sdo vias coletoras de
sentido unico de circulacdo. Os seméaforos da rede operam atualmente em tempo real, numa
Unica area de coordenacdo nos horarios de pico, e separados por subareas nos horarios de
entrepicos. No periodo de entrepicos da manha (08:30 as 10:30h) a rede ¢ dividida em duas
subareas. Ja nos periodos de entrepicos da tarde (12:30 as 16:30h) e da noite (19:30 as
21:00h), assim como no fora pico (21:00 as 24:00h), a rede é separada em trés subareas.

A opcdo de separar em subareas nos horarios de entrepicos e no periodo de fora pico deve-se
as diferencas nos valores dos ciclos estimados pelo sistema SCOOT para grupos de seméaforos
pertencentes a corredores com caracteristicas de comportamento do trafego distintas. Neste
caso, oito semaforos da rede operam com trés estagios de movimento, sendo que em cinco
destes, o terceiro estagio € exclusivo para travessia de pedestres. Os demais (42 semaforos)
operam com dois estagios de movimento.

Conforme a metodologia proposta para atualizacdo dos planos bésicos de tempo fixo, foram
coletados dados histdricos de reparticdes de ciclos dos seméaforos da rede modelados pelo
sistema SCOOT, referentes a dias Uteis de dois meses tipicos (abril e maio de 2005). Apds o
tratamento dos dados, obtiveram-se para cada semaforo, sete planos semaféricos para teste
nos horérios de alta demanda do trafego e de média demanda (entrepicos e fora pico). Os
horarios de entrada dos planos e os ciclos semaforicos de cada subarea de controle estdo
apresentados na Tabela 1. Nos horarios de baixa demanda (madrugada), conforme descrito
por Paiva Neto et al. (2003), ja vém sendo usados planos de tempo fixo para promover
progressdes por banda de passagem (*“onda verde™) nos principais corredores arteriais.

Os sete planos basicos obtidos foram entéo testados nos controladores semaforicos em campo.
Para tanto, os planos foram for¢ados nos controladores, via comandos TMS, durantes trés dias
uteis. A rede foi separada em trés grupos de seméforos, com a operagdo semaforica de cada
plano, em cada grupo, sendo monitorada pelos engenheiros de trafego em campo e da central
de controle do CTAFOR. Ap0s todos os ajustes finos necessarios, 0 desempenho da operacao
semaforica dos planos béasicos de tempo fixo foi avaliado, comparando-o ao desempenho da
operagéo em tempo real.



Tabela 1: Horarios de entrada de planos da rede.

Plano Tipo de Periodo Hora Ciclos
1 Pico da Manha 06:30 — 08:30 120s
2 Entrepico da Manhd 08:30 - 10:30 120s, 104s
3 Pico do Meio Dia 10:30 - 12:30 120s
4 Entrepico da Tarde 12:30 - 16:30 104s , 120s, 144s
5 Pico da Tarde 16:30 — 19:30 128s
6 Entrepico da Noite 19:30 - 21:00 64s, 72s, 96s
7 Fora Pico 21:00 - 24:00 64s, 72s, 80s

5.1. Medidas de desempenho e coleta de dados

Para o estudo de validacdo, os planos basicos ajustados foram novamente forcados nos
controladores em campo durante cinco dias uteis do més de maio de 2006. Como medida de
desempenho para avaliar a operagdo dos planos atualizados, a variavel usada foi o atraso
veicular (segundos/veiculo) por link da rede. Esta medida foi modelada pelo sistema SCOOT
durante a operacdo dos planos basicos de tempo fixo. Em seguida, os dados foram
comparados aos valores de atraso veicular, obtidos da operacdo em tempo real, referente aos
meses de abril e maio de 2005.

Neste estudo, foram avaliados os planos 1 ao 5, dimensionados para os horarios de maior
demanda do trafego. Assim, foram definidos cinco periodos horarios de analise: Pico da
Manha (PM) — 07:15 as 08:15h; Entrepico da Manhd (EM) — 09:00 as 10:00h; Pico do Meio
Dia (MD) — 11:15 as 12:15h; Entrepico da Tarde (ET) — 15:00 as 16:00h; e Pico da Tarde
(PT) — 17:30 as 18:30h. Para cada periodo, os dados necessarios foram extraidos do banco de
dados do SCOOT com auxilio da interface TRANSCOOT. Devido a rede ser constituida de
138 links, foram obtidas entdo 138 amostras de valores de atraso veicular para cada tipo de
operagédo (tempo real e tempo fixo). Dessa forma, cada amostra obtida para o tempo real
contém 100 observacdes de 15 minutos e para o tempo fixo 20 observacdes de igual duragao.

5.2. Metodologia de Andlise

Com base em estudos anteriores realizados pelo CTAFOR, comparando o controle em tempo
real do SCOOQOT ao controle de tempo fixo, foram assumidas as seguintes premissas para esta
validacdo: a) em corredores arteriais, em periodos de média e alta demanda do trafego, o
controle em tempo real do sistema SCOOT é superior ao controle de tempo fixo (Oliveira
Neto e Loureiro, 2004); b) a superioridade do controle em tempo real sobre planos fixos
cresce a medida que as demandas de pico atingem o seu apice (Loureiro et al., 2002b).

Nesse sentido, a analise de desempenho dos planos de tempo fixo baseou-se na hipotese de
gue o desempenho da operacdo dos planos basicos de tempo fixo, em relacdo a variavel atraso
veicular, é inferior a operacdo em tempo real, principalmente em links coordenados e com alto
grau de saturacdo (relagdo volume por capacidade). Assim, espera-se que uma parcela
consideravel de links da rede de estudo, operando em tempo fixo atualizado, apresente valores
médios de atraso veicular superiores aqueles obtidos na operacdo em tempo real. Contudo,
espera-se também uma proporcao razodvel de links operando em tempo fixo atualizado com
valores médios de atraso ndo significativamente diferentes dos obtidos na operacdo em tempo
real, se os planos de tempo fixo estiverem bem ajustados.

Considerando as hipdteses acima, foram realizados testes de médias unilaterais para cada link
da rede com a seguinte hipotese nula: Ho: faT Tempo Real = HAT Tempo fixo -OU Seja, Ndo se pode



afirmar que os valores médios de atraso veicular na operagdo em tempo real (a1 Tempo real) S40
inferiores aos valores médios de atraso veicular na operagdo em tempo fiXo (at Tempo fixo)-
Estas diferencas de atraso veicular médio entre os dois tipos de operacao foram consideradas
significativas para niveis de significancia de 1%. Logo, o teste para cada link foi realizado
estimando-se os intervalos unilaterais de 99% de confianca dos atrasos médios para cada tipo
de operacgéo. Os intervalos obtidos em cada tipo de operagdo foram entdo confrontados e, para
0S casos nos quais o limite superior do intervalo de atraso médio veicular do tempo real fosse
maior que o limite inferior do atraso veicular do tempo fixo, a hipétese nula ndo poderia ser
rejeitada.

5.3. Discusséo dos Resultados

Os resultados dos testes de hipotese realizados para cada link, em cada periodo, estdo
resumidos na Tabela 2, na qual s&o apresentados os percentuais observados de rejei¢do e ndo
rejeicdo da hipotese nula, em cada periodo de validacdo dos planos de tempo fixo. A analise
dos testes mostrou que, em todos os periodos do dia analisados, a proporcdo de links em que
ndo se pbde rejeitar a hipdtese nula foi sempre superior, evidenciando, portanto, que os planos
de tempo fixo atualizados geram atrasos similares ao controle em tempo real na maioria dos
links da rede.

Tabela 2: Proporcdo de links em que ocorreu rejeicao e ndo rejeicdo da hipdtese nula.
Periodo H, Rejeitada  : Hy N&o rejeitada

PM 23% 7%
EM 21% 79%
MD 27% 73%
ET 25% 75%
PT 34% 66%

Nos casos de rejeicdo da hipotese nula — atraso médio na operagdo em tempo real menor do
que na operacdo em tempo fixo — pdde-se notar uma tendéncia de rejeicdo em links ou
periodos do dia com maior nivel de saturacdo. A Figura 2 mostra a distribuicdo relativa das
saturacdes médias nos links, em todos os periodos, observadas na operacdo em tempo fixo,
para 0 caso de rejeicdo e ndo rejeicdo de Hy. Nesse sentido, o grafico da Figura 2 revela,
portanto, existir indicios de que o atraso médio no controle em tempo real € menor que o
atraso médio no controle em tempo fixo bem ajustado, quanto maior for o nivel de saturacédo
dos links. Além disso, nos periodos de pico do trafego (com excecdo do PM) foram
observados indices de rejeicdo de Hy mais altos que os periodos de entrepicos. Estes fatos
confirmam a premissa de que o controle em tempo real € superior ao controle em tempo fixo
bem ajustado quanto maior for o nivel de saturacdo da rede, conforme observado por Loureiro
et al. (2002b).
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Figura 2: Distribuicdo dos resultados dos testes de hipétese por nivel de saturacdo dos links.

O resultado para o pico da manha (PM) pode ser explicado pelas caracteristicas das viagens
neste periodo. Ou seja, 0 pico da manhd é um periodo que se caracteriza por apresentar um
maior nimero de viagens pendulares (casa-trabalho e casa-escola), ndo acarretando em
variacdo nas demandas devido a ocorréncia de outros tipos de viagens, como motivo satde ou
lazer. Além disso, este pico apresenta um menor periodo de duragdo, comparativamente aos
outros picos do dia (MD e PT). Estas caracteristicas tornam o pico da manha mais previsivel,
apresentando o comportamento similar em todos os dias da semana e ndo afetando a operagéo
em tempo fixo. Nos demais periodos do dia, ocorrem variagdes nos fluxos de trafego devido a
geracdao de outros tipos de viagens, resultando em saturacfes mais volateis das vias. Ademais,
em periodos de média demanda (EM e ET), a operacdo semaforica de tempo fixo € menos
sensivel a estas variagcdes, enquanto que nos periodos de alta demanda (MD e PT), as
variacOes elevam o nivel de saturacdo de alguns links da rede, acarretando em um baixo
desempenho do controle em tempo fixo.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma proposta de metodologia de atualizacdo dos planos basicos de
tempo fixo desenvolvida e implementada no CTAFOR. O método utilizado teve como base 0
uso de dados historicos, referentes aos tempos de ciclos, estagios e defasagens modelados
pelo sistema SCOQOT, para dimensionar as programacfes de tempo fixo. Isto se configura
como uma das vantagens do controle centralizado, qual seja, o uso de dados modelados para
avaliar intervencdes nas programacdes semaforicas. Considerando os bons resultados do
estudo de validagdo, o novo método de atualizacdo dos planos bésicos de tempo fixo dos
seméaforos centralizados pelo CTAFOR substitui, assim, o método convencional
anteriormente utilizado, que consistia na coleta de dados em campo e uso do TRANSYT para
dimensionar os planos, reduzindo consideravelmente o esforco empregado para atualizar as
programac0es de tempo fixo.

Adicionalmente, a validagcdo da metodologia revelou que os planos de tempo fixo, obtidos
para a rede de semaforos usada como estudo de caso, apresentaram um desempenho muito
bom quando comparados com a operacdo em tempo real (considerada como operagao 6tima).
O estudo de validacdo também confirmou alguns resultados ja obtidos em estudos anteriores
(Loureiro et al., 2002b; Oliveira Neto e Loureiro, 2004). Ou seja, embora o foco deste
trabalho ndo tenha sido comparar tipos de operacbes semaforicas, os resultados dos testes
estatisticos usados para validar os planos de tempo fixo, obtidos para a rede do estudo de



caso, demonstraram a superioridade do tempo real em relagcdo ao tempo fixo bem ajustado em
condi¢des mais saturadas.

Por fim, os testes também evidenciaram, como esperado, que as varia¢des do trafego que
ocorrem ao longo do dia afetam o desempenho dos planos de tempo fixo. Ou seja, as
eventuais variacoes de trafego devido a propria aleatoriedade do trafego e a geracao de outros
tipos de viagens, que podem ocorrer na rede, sao absorvidas somente pela operacdo
semafdrica em tempo real. Contudo, devido & alta proporcéo de links da rede do estudo de
caso, em todos os periodos do dia, operando com desempenho similar a operagdo em tempo
real, assumiu-se que os planos de tempo fixo, quando muito bem ajustados (atualizacdo
constante), apresentam desempenho bastante satisfatorio.

Agradecimentos
Os autores agradecem a Autarquia Municipal de Transito, Cidadania e Servicos Publicos de Fortaleza (AMC)
pela cesséo dos dados e cooperagdo em todas as etapas do estudo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Corand, M; F. Dion e S. Yagar (1998) Real-Time Traffic Signal Optimization with Transit Priority: Recent
Advances in the SPPORT Model. Transportation Research Board, 78th Annual Meeting, Washington,
D.C., USA.

Loureiro, C.F.G.; C.H.P. Leandro e M.V.T. Oliveira (2002a) Sistema Centralizado de Controle do Trafego de
Fortaleza: ITS Aplicado a Gestdo Dindmica do Transito Urbano. Anais do XVI Congresso de Pesquisa e
Ensino em Transportes, ANPET, Natal, Comunicagdes Técnicas, p. 19-26.

Loureiro, C.F.G.; M.J.T.L. Gomes; C.H.P. Leandro (2002b) Avaliacdo do desempenho nos periodos de pico do
trafego de intersecBes semaforizadas com controle centralizado em tempo fixo e real. Anais do XVI
Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes, ANPET, Natal, RN, Artigo Cientifico, p. 365-376.

Meneses, H.B. (2003) Interface Légica em Ambiente SIG para Bases de Dados de Sistemas Centralizados de
Controle do Trafego Urbano em Tempo Real. Dissertacdo de Mestrado, Programa de Mestrado em
Engenharia de Transportes, Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, CE.

Meneses, H.B.; C.H.P. Leandro; C.F.G. Loureiro (2003) Indicadores de Desempenho para Sistemas
Centralizados de Controle do Trafego Urbano em Tempo Real. Anais do XVII Congresso de Pesquisa e
Ensino em Transportes, ANPET, Rio de Janeiro, Comunicagdes Técnicas, CD-Rom.

Oliveira Neto, F.M. e C.F.G. Loureiro (2004) Priorizacdo Passiva do Transporte Coletivo por Onibus em
Sistemas Centralizados de Controle de Trafego. Anais do XVIII Congresso de Pesquisa e Ensino em
Transportes, ANPET, Floriandpolis, SC, v. 1, p. 537-548.

Paiva Neto, P.M.; M.M. Castro Neto e C.F.G. Loureiro (2003) Progressdo em Tempo Real versus Tempo Fixo
por Banda de Passagem em Periodos de Baixa Demanda — Estudo de Caso. Anais do XVII Congresso de
Pesquisa e Ensino em Transportes, ANPET, Rio de Janeiro, Comunicac¢des Técnicas, CD-Rom.

Pereira Neto, W.A.; F.M. Oliveira Neto e C.F.G. Loureiro (2003) Avaliacdo do Desempenho Operacional em
Periodos de Pico do Controle Semaférico em Tempo Real nos Corredores Arteriais de Fortaleza. Anais do
XVII Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes, ANPET, Rio de Janeiro, Comunicagdes Técnicas,
CD-Rom.

TRL (2000a) ASTRID Operator Manual. SCOOT Traffic Handbook, SCOOT 7730. Transportation Research
Laboratory, Crowthorne, England.

TRL (2000b) Operational Guide — Customising. SCOOT Traffic Handbook, SCOOT 0474. Transportation
Research Laboratory, Crowthorne, England.

Vincent, R.A., A.l. Mitchell e D.l. Robertson (1980) User guide of TRANSYT version 8 - TRRL Report LR888.
Transport and Road Research Laboratory, Crowthorne, England.

Wood, K. (1993) Urban traffic control, sistems review. Project Report 41. Transportation Research Laboratory,
Crowthorne, England.

Universidade Federal do Ceara E-mail: moraes@det.ufc.br
Departamento de Engenharia de Transportes miguel.ary@ amc.fortaleza.ce.gov.br
Campus do Pici — Centro de Tecnologia — Bloco 703 marcus.vinicius@amc.fortaleza.ce.gov.br

60.455-760 — Fortaleza, CE — Fone/Fax: (85) 3366-9488 felipe@det.ufc.br



