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Objetivos

o ITS visa enderecar respostas nas seguintes areas de
aplicacdes:

0
o Operacoes na “rede de transportes”

m Gerenciamento do Transporte Publico de Rota Fixa (TPC)
o Operacéo de Veiculos




Macro-Programacao

Controle de Fluxo e da
Demanda.

Parte 3

Gerenciamento
de Frotas
[IPTS, cvO]

Cenario Urbano:

Operacéao do Transporte Publico (TP) de “Rota
Fixa”. BRT (Bus Rapid Transit). Coordenacgao
Multimodos (TSP). Prevencéo e Seguranca.
Gestéo de Frotas e dos Servigos
Prestados.




Leitura de referéncia

ANTP — Associacao Nacional de Transportes
Publicos. Sistemas Inteligentes de
Transportes. Série Cadernos Técnicos —
Volume 8. Sao Paulo. Maio de 2012.

Artigo 6: Estudo Preliminar de Funcdes ITS
aplicadas na Operacao de Sistemas BRT
(ITS4BRT)

Revista dos Transportes Publicos (ANTP), n° 130, pags
39 a 53 (ano 34, 1° quadrimestre de 2012)


http://www.antp.org.br/biblioteca-vitrine/cadernos-tecnicos.html
http://issuu.com/efzy/docs/rtp2012-130-00/1?mode=embed&layout=http://portal1.antp.net/issuu/whiteMenu/layout.xml

Coordenacao
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Marketing e

“Imagem_
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Programacgao
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Estrutura Proposta
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Planejamento, Programacao
e Gestao

.,
n Gestéo (Supervisao, Fiscalizacédo e Controle

Operacional)
o Medicao 0 da informacio embarcada, das estactes, terminai e vias )
B Vionitoramento e (Gestao de Frote

m Gerenciamentio da Frota de Transporie Publico

o Monitoramento e Gestao dos Servi¢gos Prestados
(Viagens, Rotas e Ofertas)

= Operacéo de Transporte Publico de Rota Fixa

g Controle de Vias e Portas gdas c=stacoes
(\-f‘-.f ~) o - -
Sisternas Criticos Autonormos

o Estacionamento preciso em estacdes e paradas
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Planning, Programming and

Management
-

o Management (Supervision, Inspection and Operational Control)
= Examples of onboard equipment on a bus

e O D =

Contador de Antena Antena -~ Computador de Bordo
T Passageiros GSM/ GPRS GPS ’

Comunicacao
Dados e Voz

L— 0@
Botdes de
Requisicdo de Voz

Validador e Emergéncia




Exemplo de implementacao da tela de monitoramento para
acompanhar o progresso das viagens
(Controlador Operacional)
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Os indicadores de desempenho, de forma combinada ou
Isoladamente, visam fornecer medidas que refletem o
desempenho do servico BRT (Gestores)

n Indicadores que podem ser calculados pela operacéao:
Diferenca da operagcao com a programacgao
= VisSao por servico
m Visao por estacao
m Por trecho da linha
NUmero de passageiros embarcados
= Total
= Por servico
= Por Gnibus
= Por trecho da linha
NUmero de usuario aguardando o embarque
= Total
= Por estacao
= Por trecho da linha



Operational Intervetion aiming
regularity and efficiency In
urban buses traffic: academic
studies and simulation with real
data applications

2019
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Resumo em portugués

‘O dnibus ainda & o modo de transporte plblico mais usado nas cidades brasileirss, mesmo sguelss que coniam com sistemas sobre inlhos extensos. J&
centendrios, os sistemas de dnibus urbancs aindz z= debatem na peleja disria dz competicdo com o= demais veltulos e na busca de uma imagem mais favordvel
perante a seus usudrios e 3 populagdo. O advento do ferramental de Sistemas Inteligentes de Tranzporte (ITS) ofereceu = oporiunidade de que esses sistemas
pudessem contar com instrumentos de Flanejamento, Frogramagdo, Monitoragdo & Controle Operacional préximos 3guelas que o= sistemas metroferroviarios j&
dispfem ha muitas décadas. Entre oz vérios avanges proporcionades pelo emeorege de TS no campo operacionzl, destacam-se as intervencdes operadionais em
tempe real, isto &, & aplicagdio de medidas que buscam oferecer cu restabelecer & regularidade e 3 efidéncia da uperag;éo dos onibus urbanos frente &
contingéncias que =les anfrentam diariamente. Esta trabalho objetva fazer uma resenha das diversas opgdes da intervencdes estudadas no campo académico &
executar slmulag.ues de trés modalidades dessas estratégias. Foi construlda uma rede lEpdelmndu um tresho de Corredor de umbus na cidade de S3c Faulo e
=imulada a operagdo de uma linha de alta demands, com base nos dades reais da operagdo, do trénsito | 3foros) e weloci de dos dnibus. A
slmulagau por sua vez, permitiv apurar os beneficios propiciados pelas |nter\cenpc-es testadas chegando 30s ganhos de tempos nas viagens & o possivel
aumento de oferta de veiculos sem aumento da frota. Akém de comparar os resultados entre os tipos de intervengdo, foi verificada a sensibilidade dos resultados
de cada estratégia @ mudangas na intensidade de suz aplicacdo. Os resultados enguadram-se nz faida dos resultados obtidos nos diversos experimenios
‘académicos ar Dentro das expactativas, 3 inte 3o das Meias Viagens ("deadheading”) apresentou melhoras resultados nos ganhos de tempos de
viagem wvariando entre 8,5% e 12,8%, secundados pelas Paradas Limitadas {"skip-stop”) variando entre 2,8% e 4,7%, enquanto a Linha Expressa apresentou
resultados menores, motivados, principalmente, pelas Iimi‘fag;ﬁes da extens3o do trecho analisado.

Titulo em inglés Operational interventions aiming at the regularity and efficiency of urban bus systems: review of academic studies
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CONCEITO DE AGLOMERACAO DE

VEICULOS (‘bunching”)
=

- ESTUDO PIONEIRO - Newell e Potts (1964)

C B ) A
o — e | MOMENTO 1
T L "

A

By ey

B /. MOMENTO 2

n n+l

C B A

e To ol ol eee- MOMENTO 3

e o

Grafico — Agrupamento de veiculos (“bunching”)
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QUADRO ATUAL DO
TRANSPORTE POR ONIBUS

PROJETOS DE REDES
Capacitacao para montagem de redes estruturadas (hierarquizadas)
Dificuldade/Incapacidade de implementa-las; resisténcia de operadores e de
usuarios (mais transferéncias = maior resisténcia)

ESPECIFICACAO DOS SERVICOS
Muita experiéncia e pouca técnica = meétodos tradicionais e rudimentares
Operadores mais preparados que gestores
Programacoes inflexiveis — engessamento da operacao

OPERACAO
“Cultura” organizacional e corporativa — “Operacgao se faz € no campo”
Subutilizacéo de Sistemas e Equipamentos de ITS

POS-OPERACAO

Incipiente, quando néo inexistente — ndo parece haver Analise de Desempenho
CONTRATOS

Rigidez de Normas — Exemplo s&o as Ordens de Servigco Operacionais — OSO

Remuneracéo divorciada dos Objetivos Operacionais dos Gestores — vide
exemplo de Londres



ETAPAS DE UM PLANO DE REDE

PLANO DE REDE
(CEDER & WILSON 1986)

composto
de

PROJETO estabelece LINHAS E
REDE SERVICOS
dimensiona — 4

DISTRIBUICAO
DE FREQUENCIAS

“pauta” a

PROGRAMACAO pode
HORARIA ser

deve
atender a

PROGRAMACAO DA

FROTA

deve atender

PROGRAMACAO
TRIPULACOES

é expandida deve atender

PROGRAMACAO
refere-se

PERIOD. EQUIPES

(IBARRA et al 2013)

ma HORARIO PARTIDAS

sao
recomendadas
para

k4 BAIXAS FREQUENCIAS

INTERVALOS
“HEADWAYS”

séo
recomendadas
para

ALTAS
FREQUENCIAS

REGRAS
TRABALHISTAS

CICLO

> COMPLETO




Monitoring, Control and
Operational Interventions

PLANO DE , bé Id
REDE é composto tambémjde
verifica e

procura
LINHAS E manter
SERVICOS

(CEDER & WILSON 1986)

identifica

MONITORAGAU
E CONTROLE
TEMPO REAL

(IBARRA et al 2015)

PROJETO DE
REDE

estabelece CONTINGENCIAS

OPERACIONAIS PARADAS

REGULACAO

REGULARIDA visam
dimensiona DE manter

INTERVENGOES
OPERACIONAIS

e

composto DISTRIIDBEUICAO estabelece o padrko registra e LIMITACAO
= £ f processa
de FREQUENCIAS | realimentam a onde se PARADAS
fornecem < ESTACOES procede —
bases para m
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“MEIAS VIAGENS” — Concepts
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OBJETIVO
= DII\/IINUICAO DE TEMPOS DE ESPERA E DE VIAGEM

ACAO
= NO SENTIDO DE MENOR DEMANDA, ALTERNANCIA ENTRE PARTIDAS COM SERVICO NORMAL E PARTIDAS SEM SERVICO

RESULTADO
= MENORES TEMPOS DE PERCURSO / MAIOR FROTA DISPONIVEL / MAIOR OFERTA



"Melas Viagens” - studies

~ VARIAVEL RESULTADOS
AUTOR(ES) OBJETO ESTACOES DADOS CONTROLE (% Reducdes)
Linha 14 Trolebus . L.
Furth (1985) . N/I Reais Frota (6nibus) 6,9% a 10,3%
San Francisco, USA
. . . Custo Gen. 1)
Eberlein (1995) Metro Boston, USA 52 Reais . 1.2% a 20.7%
(pax.min) ’ ’
. Corredor Demandas Custo Gen.
Leiva et al (2010) . 19 . 8,7%
Santiago - CHI Plano (pax.min)
2) Demandas Custo Gen.
Larrain, Giesen e Mufioz (2010) Cor.redor 19 . 0,0% to 6,0%
Santiago - CHI Plano (pax.min)

OBSERVACOES
(1) 4 diferentes métodos de calculo, cada um simulado em 10 dias diferentes.

(2) Variagdo de modelagem no mesmo Corredor estudado por Leiva et al (2010)



MEIAS-VIAGENS - ESTUDOS

Autor

Objetivo do trabalho

Objeto do estudo

Inovacoes

Resultados

Peter G. Furth
(1985)

- Encontrar o tamanho da frota para
atender a uma determinada programag&o
de MV
- Projetar a programagao que minimize o
tamanho necessario da frota, considerando
restricdes de nivel de senico.

- Encontrar a programag¢&o que minimize o
tempo de espera para um determinado
tamanho de frota.

- Minimizar a soma dos custos de espera
e do custo operacional

Dados reais (simplificados) da Linha 14
da entdo San Francisco Municipal
Railway, hoje San Francisco Municipal
Transportation Agency — SFMTA, uma
linha de trélebus de 9 milhas ligando
Mission Street no limite sul de San
Francisco ao Ferry Terminal no centro
da cidade. "Headway" de 4 minutos,
frota de 29 6nibus

- Estudo pioneiro
- Estudou reducgéo de frota com
mesmo nivel de senigo

- Se demanda no sentido "vazio" é 2/3 da
demanda no sentido "cheio", reducdo de 2 dos
29 6nibus (6,9%)

- Se a mesma demanda fosse 1/2 da demanda
maior, reducdo de 3 dos 29 6nibus (10,5%)

Eberlein (1995)

Minimizag&o dos tempos de espera totais
em senico de alta frequéncia
(*headway”<10 min), com aplicagdo de
Meias-viagens. Selecédo do \eiculo e da
viagem, que fardo parte da limitac&o.

-Dados reais do Trecho da L. Verde
Metr6 Boston - Linha Circular com 52
estagBes em 2 sentidos.

- Trabalhou com meias viagens com
menor nimero de parad

- Dados reais e modelo de simulag&o.
- Mesma base para o estudo de varias
estratégias

- Em relagéo ao "nédo-controle" no modelo mais
simples os ganhos de tempos de espera foram
por wlta de 8%, emquanto nom Modelo mais
complexo esses ganhos chegaram a 14%.

- N&o houwe diferencas sensiwveis entre os
resultados das meias-viagens normais com as
meias-viagens adjacentes e as nao adjacentes.

Liu, Yan, Xiaobo,
Zhang - 2013

Preencher 3 lacunas em estudos
anteriores:

- considerar tempo de viagem
deterministico e “headway” constante

- investigar separadamente os problemas
de Limitagc&o de Paradas e MV

- as fungdes objetivo ndo consideraram os
efeitos das estag6es sobre diferentes
atores enwlvidos na operagéo

Desenwolvido o modelo, a experimentagéo
numeérica foi realizada sobre dados
abstraidos de uma linha de 6nibus real na
cidade de Suzhou, China, com 19
estacoes.

- Trabalhar com nowvos indicadores para
tempos de viagem e "headway"

- Comparar Limitacao de Paradas e
Meais-viagens num mesmo
experimento

- Resultados das Meias-viagens sao inferiores
aos de limitagdes de paradas .
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Bus Corridor Santo Amaro — Nove de Julho
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Bus Corridor Santo Amaro — Nove de Julho
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MEIAS-VIAGENS — COMO FUNCIONAM

OBJETIVOS
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Results — travel times

RESULTADO MAXIMO RESULTADO MINIMO

TIPO DE INTERVENCAO  TEMPO TOTAL DE REDUCAO TEMPO  TEMPO TOTALDE  REDUCAO TEMPO

VIAGEM (min) VIAGEM (%) VIAGEM (min) VIAGEM (%)
OPERACAO NORMAL 444,68 N/A 444,68 N/A
MEIAS-VIAGENS 387,52 12,9% 407,03 8,5%
SKIP-STOP 423,60 4,7% 431,62 2,9%

LINHAS EXPRESSAS 442,65 0,5% 447,57 -0,6%




Results — improved bus fleet

RESULTADO MAXIMO

RESULTADO MINIMO

TIPO DE INTERVENCAO HEADWAY DESVIO ACRESCIMO HEADWAY DESVIO ACRESCIMO
CHEGADA o . OFERTA CHEGADA ~ . OFERTA
: PADRAO (min) ) : PADRAO (min) )

(min) (veics/hora) (min) (veics/hora)
OPERACAO NORMAL 3,47 1,20 N/A N/A N/A N/A
MEIAS-VIAGENS 2,82 2,52 4 3,05 2,67 2
SKIP-STOP 3,05 1,72 3 3,17 2,17 2
LINHAS EXPRESSAS 3,18 2,06 1 3,23 1,95 1




Metodological contribution
to semaforical condicional
priority application in bus
corridors (TSP - Transit Signal
Priority)

2015
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Titulo em portugués ontribuicao metodolbgica para aplicagdo de prioridade semaforica condicional em commedores de dnibus.
Palavras-chave em portugués Sistemas Inteligenies de Transportes

Transit Signal Pricrity

VISSIM

VISVAR

Resumo em portugués

Esta pesquiza fraz 3 discussdo a implantacdo de Sistemas Inteligentes de Transportes (ITS), em particular a funcionalidade Transit Signal Priority (TSP), ou
Prioridade Semaforica. como uma solucdo a ser considerada para melhorar o desempenho de um corredor de dnibus. Os dados do Sistema Integrado de
Monitoramento (SIM) foram empregades para identificar os locais com maior retardamento no Corredor Campo Limpo - Reboucas- Cenfro em Sdo Paulo e,
selecionado um trecho critico, foi elaborada uma rede de microssimulacée no software PTV - Vissim. A aplicacdo da prioridade semaférica foi feita através do
VISVAP, confrolader de logica externo, no qual foram escritas as condicionantes de prioridade. O TSP foi simulade em quatro cenarios distintos €, os resultados
obtidos permitiram concluir que as expectativas verificadas no referencial tedrico (por exemplo: aumento da velocidade média dos dnibus e automdveis),
puderam ser comprovadas &, além disso. a prioridade semafdrica condicional foi capaz de reduzir og retardes inclusive nas vias fransversais ndo priorizadas.

Titulo em inglés Methedolegical contribution to improve conditienal fransit signal priority on bus lanes.

Palavras-chave em inglés ERT
Intelligent Transport Systems
Transit Signal Pricrit
VISSIM VISVAP

Resumo em inalés







Transit Signal Priority (TSP)

EXTENSION

SHORTENING

SUPRESSOR




Transit Signal Priority (TSP)

Avenida W. Luis em S&o Paulo

Avenida 23 de Maio em Sao Paulo




Transit Signal Priority (TSP):
Portland

Prioridade Ativa Condicional: Arquitetura do TSP em Portland, EUA

Ex: Portland, EUA.
Controlador

Caracteristicas: semaforico
Req”'s"?a" Emissor 6tico

v’ 8 corredores; ; de pnondade

v 250 intersecoes;
v 650 veiculos;

Condicionantes do TSP:

Adaptado de Gardner et al. (2009)
v Apenas veiculos pertencentes ao sistema municipal;

v" Veiculos em operacao regular;
v' Com as portas fechadas;
v" Atraso minimo: 30 segundos

v" Extensdo dos tempos de verde: 7 a 10 segundos



Transit Signal Priority (TSP):
Portland

Prioridade Ativa Condicional: 0 6nibus pertence a o
Portland?

Exemplo de Portland, EUA.

Resultados:
0 onibus esta prestando

servigo regular?

v 14% de reducao dos tempos de viagem;

v' Reducdo dos atrasos entre 2 e 13 segundos;

~ C Esta com as portas
v Redugdo da variabilidade dos tempos de fechadas?

viagem;

v Impactos pouco _significativos para os Requisiio de Prioridade fol

enviada?

modos nao priorizados.

Onibus no horario

programado? Onibus esta atrasado

Solicita
Requisicdo
Desabilita

a
prioridade

Adaptado de Gardner et al. (2009)
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Bus Corridor Campo Limpo - Reboucas -
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Transit Signal Priority (TSP):

Bus Corridor Campo Limpo - Reboucas - Centro

Extensado (km) 17 17 34
Frota Pico Manha (5:00 as 7:59) 374 226 600
Frota Pico Tarde (15:00 as 18:59) 364 343 707
Passageiros transportados (média /dia/ util) 150.438 127.933 278.371
Passageiro Pico Manha (5:00 as 7:59) 46.373 18.223 64.596
Fator hora Pico Manha 30% 7,8% 23%
Passageiro Pico Tarde (15:00 as 18:59) 33.153 42 457 75.610
Fator hora Pico Tarde 22% 33% 27%
Tempo médio de percurso (minutos) 59 61 60
Velocidade Média (km/h) 17 16 17

(SPTRANS, 2012)



Transit Signal Priority (TSP):

Bus Corridor Campo Limpo - Reboucas - Centro

1 RASTREAMENTO LINHA 8700-10 - TERM. CAMPO LIMPO -
PCA. RAMOS DE AZEVEDO

Trechos onde ocorrem mais retengoes

3 RASTREAMENTO LINHA 8700-10 - TERM. CAMPO LIMPO -
' PCA. RAMOS DE AZEVEDO

iapera (&

Trecho com retenc¢ao isolada (semaforo)

2 RASTREAMENTO LINHA 8700-10 - TERM. CAMPO LIMPO -
PCA. RAMOS DE AZEVEDO

Trechos com retengdes. Obras no sistema vidrio

4 RASTREAMENTO LINHA 8700-10 - TERM. CAMPO LIMPO -
PCA. RAMOS DE AZEVEDO
" ’— -— -y

i ~
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Trecho onde as reten¢0es sao mais intensas



Transit Signal Priority (TSP):

Bus Corridor Campo Limpo - Reboucas - Centro
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Transit Signal Priority (TSP):

Bus Corridor Campo Limpo - Reboucas - Centro
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Transit Signal Priority (TSP):

Bus Corridor Campo Limpo - Reboucas - Centro
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Transit Signal Priority (TSP):

Bus Corridor Campo Limpo - Reboucas - Centro

Velocidades Média (km/h)

CENARIOS
Referéncia
Cenario 1
Cenario 2
Cenario 3
Cenario 4

MEDIA GERAL

ONIBUS

20,7
22,5
22,6
22,5
22,6
22,2

Tempos médios de viagem (%)

Rede Automovel

Sentido Bairro - Centro
Cenario 1
Cenario 2
Cenario 3
Cenério 4
Sentido Centro - Bairro
Cenario 1
Cenario 2
Cenario 3
Cenario 4

+50%
-5%

-10%
-9%

31%
+6%
-4%
-5%

AUTO

35,0
32,5
39,7
40,0
40,2
37,5

Moto

-2%
-12%
-15%
-15%

-2%
-14%
-16%
-18%

MOTO

49,0
47,3
50,9
50,2
51,2
49,7

Onibus

-11%
-4%
-10%
-12%

-8%
-4%
-5%
-10%

Resultados:

v' Cenarios 2 e 4 apresentaram

aumento da velocidade
média de 8,5% para os
onibus;

O Cenario 4 apresentou os
maiores ganhos de velocidade
para os trés modos simulados.
Nele se constata, inclusive, as
mais significativas reducoes
nos tempos médios de
viagem para o modo 6nibus
(até -12%);

O Cenario 1 se mostrou como
o mais desfavoravel para o
modo automovel.



Transit Signal Priority (TSP):

Bus Corridor Campo Limpo - Reboucas - Centro

REFERENCIAL
Av. Paulista 07:38 04:42 07:12 06:31 06:28
Rua Antonio Carlos 00:57 00:44 00:44 00:46 00:42
Rua Matias Aires 01:30 01:15 00:58 00:53 00:53
Rua Antonia de Queiros 04:15 03:26 02:45 02:51 02:54
Rua Visconde de Ouro Preto 02:58 02:47 00:00 02:51 03:02
Rua Caio Prado 04:52 02:51 02:17 02:25 02:25
Rua Sergipe - sentido Bairro 05:15 02:42 05:52 05:46 05:52
Rua Sergipe - sentido Centro 01:09 01:08 00:52 00:48 00:51
Tempo Médio por Cenario 28:33 19:38 20:38 22:51 23:06

v Em relacdo ao cenario referencial, apenas as intersecdes das ruas Visconde de Ouro Preto e
Sergipe (sentido Bairro), nao se beneficiaram diretamente do TSP em todos os cenarios;

v A aplicagdo do TSP pode ndo s6 melhorar os tempos de viagem na via priorizada, mas também
pode reduzir os tempos de espera (atrasos) nas transversais.

v Este fato pode ser atribuido a reconfiguracdo que o TSP faz nos ciclos semaféricos. A melhoria de
fluidez do trafego na via priorizada, auxilia o escoamento das filas nas vias transversais, fazendo
com que haja ganhos de tempo.
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