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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar o desempenho operacional da prioridade semaférica do tipo
ativa no controle em tempo real do sistema SCOOT de um dos principais corredores arteriais de Fortaleza, em
periodos de média e ata demanda. Na avaliacdo dos cenarios, foram consideradas as seguintes medidas de
desempenho: atraso veicular e nimero de paradas estimados pelo sistema SCOQOT, assim como tempos de
percurso para 6nibus coletados em campo durante a operagcdo de cada cenario. Os resultados ndo foram
favoraveis a adocéo do model o de prioridade ativa condicional, levando a conclusio de que o controle em tempo
real do SCOOT, programado para uma boa progressdo semafdrica do tré&fego geral (6nibus e automéveis), é o
mais indicado para um corredor arterial com caracteristicas semelhantes ao analisado.

ABSTRACT

The main objective of this work was to assess the operational performance of active bus priority techniques in
real time signal systems in one of the main Fortaleza' s arteria corridors, in periods of medium and high demand
levels. In evaluating scenarios, the following performance measures were considered: vehicle delay and number
of stops simulated by SCOOT, as well as bus travel times observed in the field during each scenario’ s operation.
The results did not favor the adoption of active priority schemes in the selected corridor, leading to the
conclusion that SCOOT rea time control, programmed for a good signal progression of the general traffic
(buses and autos), is the best signal control strategy for an arterial corridor with similar characteristics as the one
under analysis.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a implementacéo de estratégias de prioridade semaforica para veiculos de
transporte coletivo vem se tornando uma opg¢do cada vez mais viavel para elevar a velocidade
operacional dos Onibus em corredores arteriais, especialmente devido a disseminacdo do
controle centralizado de seméforos em grandes e médias cidades brasileiras (NTU, 2002). Em
geral, as estratégias de priorizacdo sdo classificadas em dois nivels (Fox et al., 1995):
prioridade passiva e prioridade ativa. A prioridade passiva consiste em gjustar a programagao
semafdrica manualmente ou através de programas computacionais como 0 TRANSYT
(Vincent et al., 1980), dando maior peso a aproximagdes com maior volume de passageiros.
Esta técnica € mais adequada para corredores com volume consideravel de 6nibus, nos quais
0s tempos de embarque/desembarque ndo variam muito (Skabardonis, 2000). Ja a prioridade
ativa envolve a deteccdo da presenca dos coletivos nas proximidades das intersecoes, e
depende da ldgica do sistema e das condi¢des do trafego.

Ambas as estratégias sGo normamente recomendadas em cruzamentos com vias ou faixas
exclusivas para 6nibus, mas também sdo passivels de utilizacdo em condicdes de operacdo
compartilhada da malha viéria, podendo beneficiar fortemente os usuarios do transporte
coletivo em detrimento do transporte individual, porém gerando polémica (Chang et al.,
1995). Exemplo disto € o fato do uso da prioridade semaférica para 6nibus ser amplamente
aceito em intersecdes isoladas, existindo, no entanto, uma resisténcia a sua implementacdo em
corredores arteriais urbanos. Neste caso, destaca-se 0 potencial de impactos negativos ao
tréfego geral, como acréscimo no nimero de paradas e atrasos dos veiculos do corredor,
decorrentes do comprometimento da coordenacdo dos semaforos, e dos atrasos excessivos



para os veiculos das vias transversais (Dale et al., 1999; Bake et al., 2000; Skabardonis,
2000; Agrawa et al., 2002; Dion et al., 2002). Portanto, avaliacGes rigorosas da complexa
interac8o entre os Onibus e os automéveis num corredor arterial, sob vérias condigdes de
tréfego, s0 necessarias antes que qualquer estratégia possa ser desenvolvida e aplicada,
principalmente considerando-se as especificidades operacionais das vias arteriais urbanas
brasileiras.

Em Fortaleza, estudo de caso deste trabalho, ndo héa tratamento preferencial para os 6nibus na
quase totalidade da sua malha viaria, que operam disputando espaco com os automoveis e
demais veiculos de transporte de passageiros e cargas. Conforme destacado no trabalho de
Loureiro et al. (2004), a partir da andlise de uma amostra representativa de corredores da
malha arterial de Fortaleza, constata-se que cerca de 1/3 dessa malha vem operando, nos
periodos de pico, em condi¢cbes indesgjaveis (nivels de servico E/F), resultando em
velocidades médias do trafego geral em torno de 20 km/h, com os 6nibus se deslocando a
velocidades médias inferiores a 15 km/h. Entretanto, desde 2001, Fortaleza dispde de um
sistema moderno de controle centralizado e adaptativo do trafego (Loureiro et al., 2002a), 0
sistema SCOQT (Split, Cycle and Offset Optimisation Technique) (TRL, 2000a), que opera
numa central de controle denominada CTAFOR - Controle de Trafego em Area de Fortaleza.
Atualmente, esta central controla, em tempo real, 195 dos 467 seméforos da cidade,
possibilitando aimplementacdo de vérias estratégias de priorizagdo semaf érica nos corredores
arteriais. Além disso, seu sistema operacional permite a avaliacéo de diferentes estratégias de
controle semafdrico a partir dos varios indicadores de desempenho (como atraso e nimero de
paradas) simulados pelo modelo de trafego SCOOT e armazenados num banco de dados
chamado ASTRID (Automatic SCOOT Traffic Information Database), em intervalos de
agregacdo de 15 min ao longo do dia. Recentemente, este banco de dados dinamico foi
georeferenciado por meio dainterface TRANSCOOT, desenvolvida por Meneses (2003).

Considerando este contexto bastante favordvel para observacdo, em tempo real, das
caracteristicas operacionais dos corredores arteriais de Fortaleza controlados pelo CTAFOR,
Oliveira Neto (2004) desenvolveu uma pesqguisa de dissertacdo de mestrado na qual avaliou o
desempenho operaciona de diferentes cenarios com e sem prioridade semafdrica para 0s
Onibus, em periodos de pico e entrepico do trafego, num dos principais corredores de
transporte urbano da cidade — Av. 13 de Maio. Embora varios estudos anteriores em cidades
americanas, européias e asiéticas (Zhang, 2001) tenham avaliado, por meio de simulacdo
computacional, distintas combinagdes de estratégias de controle e prioridade semaforica,
acredita-se que Oliveira Neto (2004) sgja pioneiro na avaliagdo experimental das estratégias
de prioridade passiva e ativa, nos controles semafricos em tempo fixo e real, de um corredor
com trafego misto. Os resultados, obtidos em campo, da avaliacdo dos cenarios de priorizacdo
semafdrica do tipo passiva, em tempo fixo (modelo do TRANSYT) e em tempo real (modelo
do SCOQT), foram apresentados e discutidos por Oliveira Neto e Loureiro (2004). Estes
resultados ndo foram favoraveis a adogcdo das estratégias testadas de prioridade passiva no
corredor em estudo, levando a conclusdo que o controle sem prioridade em tempo real do
SCOOQT, programado para uma boa progressao semaférica do trafego geral (6nibus e
automoveis), seria 0 mais indicado para um corredor arterial com caracteristicas semelhantes
ao analisado.

O presente artigo tem, portanto, como objetivo principal descrever e avaliar 0s cenérios de
priorizacdo semaforica ativa para onibus, detectados em tempo real no corredor arterial ou nas



vias transversais, permitindo uma andise da eficiéncia do modelo de prioridade ativa do
SCOQT. Para tanto, faz-se inicialmente uma revisdo conceitual deste modelo, para, em
seguida, caracterizar os cenarios observados, apresentar a metodologia de avaliagéo e, por
fim, discutir os resultados do desempenho operacional do corredor e vias transversais, quando
operados em tempo rea com e sem prioridade semafdrica para veiculos de transporte
coletivo.

2. PRIORIZA(;AO SEMAFORICA ATIVA

A prioridade ativa envolve a deteccdo da presenca dos coletivos nas proximidades das
intersecdes, e depende da Iogica do sistema e das condic¢des do tréfego. O sistema deve ser
capaz de detectar a presenca de um coletivo e prever o instante da sua chegada na intersecéo.
Para tanto, os 6nibus devem ser equipados com dispositivos de identificacdo veicular, como
transponders (com ou sem codigo de identificagdo do veiculo), antenas receptoras, GPS ou
dispositivos similares. As principais estratégias de priorizag&o ativa (Sunkari et al., 1995) sdo:

» Extensdo do verde: tempo adicional de verde no final do estédgio de passagem do
veiculo detectado;

= Antecipacdo do verde: tempo de verde adicional no inicio do estagio de passagem do
veiculo detectado, antecipando o inicio do verde;

» Interrupcdo do vermelho: curto periodo de verde inserido durante o vermelho da
aproximacdo do veiculo detectado, enquanto os veiculos da via conflitante sdo
forcados a parar;

»  Supressdo de estdgios: um ou mais estagios de movimentos de baixa demanda podem
ser suprimidos em um determinado ciclo, para priorizar determinado movimento ou
veiculo;

» Interrupcdo do verde: se 0 Onibus € detectado distante da intersegdo, interromper o
periodo de verde na via principal aumenta a probabilidade deste veiculo chegar na
intersecéo no préximo periodo de verde.

As medidas de prioridade ativa também podem ser classificadas dentro de duas categorias:
prioridade incondicional e condicional. Na primeira, a prioridade € dada sem nenhuma
restricdo de variaveis de controle, sendo também conhecida como prioridade absoluta. Na
segunda, a prioridade € garantida se condi¢bes predefinidas sdo satisfeitas, devendo-se
estabelecer limites sobre varidvels controladas. Os critérios podem ser: o grau de saturagéo
nas aproximagBes que ndo se beneficiam da prioridade; a pontualidade ou aderéncia a
programacao dos 6nibus; a quantidade de passageiros dentro dos veiculos; o tempo decorrido
desde a Ultima deteccdo; o tamanho da fila nas aproximacfes ndo priorizadas. A prioridade
condicional € usada em redes de semaforos proximos entre si, onde as intersecfes operam
dependentes uma das outras. Portanto, o beneficio da rede como um todo deve ser avaliado
antes de dar prioridade numa Unica intersecéo.

3. O SISTEMA SCOOT

O SCOOT é uma ferramenta de gerenciamento e controle do trafego em intersecOes
semaforizadas de areas urbanas, que foi desenvolvida na Inglaterra e ja vem sendo utilizada
em 170 localidades no mundo (Zhang, 2001). A otimizacdo no SCOOT, semelhante ao que
ocorre no TRANSYT (Vincent et al., 1980), se da através de alteracbes sisteméticas nos
tempos semaforicos e implementacdo da configuracdo que, conforme o modelo, resulta em
maiores beneficios ou na minimizacdo dos atrasos e paradas (TRL, 2000a). A diferenca € que,



no SCOOT, os dados sdo fornecidos continuamente por detectores veiculares localizados na
rua, com o sistema tentando acompanhar as variagdes do tréfego ao longo do dia

Conforme descrito por Loureiro et al. (2002b), a filosofiado SCOOT é reagir as mudancas no
trafego por meio de frequentes, mas peguenas, mudancas nos tempos de verde, ciclo e
defasagens de um determinado plano para um conjunto de semaforos que formam uma area
de controle, visando a adequagdo deste plano a variagdo do comportamento do tréfego. No seu
modelo de otimizag&o, o SCOOT estima em tempo real o tamanho das filas a cada ciclo, em
cada aproximacdo semaforica, e calcula 0 atraso como a soma destas filas em todas as
aproximacoes (semelhante ao atraso do TRANSYT). O SCOQT estima também o nimero de
paradas, combinando-os com os valores de atrasos para definir o indice de Performance ou Pl
(Performance Index) da rede; este, assim como no TRANSYT, é uma funcdo ponderada de
atrasos e paradas. Uma outra importante medida do comportamento do trafego estimada pelo
SCOQT € o grau de saturacdo em cada aproximacdo semaforica, que € definido pela razéo
entre demanda de trafego e a capacidade de descarga da aproximacdo. Todas estas medidas de
desempenho, inclusive os fluxos veiculares, sdo armazenadas em intervalos de agregacdo de
15 min no banco de dados ASTRID (TRL, 2000c).

4. MODELO DE PRIORIDADE ATIVA PARA ONIBUS DO SCOOT

A técnica de prioridade semaforica ativa foi implementada no SCOOT em 1995 (Zhang,
2001). A logica de priorizac8o consiste em implementar extensdes do verde para permitir a
passagem do 6nibus ainda no estagio atual, ou antecipar o verde executando o estagio antes
de seu inicio normal, para reduzir o tempo de espera até que os énibus ganhem o direito de
passagem (esta Ultima técnica recebe o nome de Antecipacdo de Estégio - Recall) (TRL,
2000b). As extensdes e/ou anteci paces podem ser implementadas de uma central de controle
ou o controlador do seméforo pode ser programado para implementar mudancas |ocalmente
(extensdes ou antecipacOes locais). As extensdes locais podem ser vantgjosas por eliminar de
3 até 4 segundos na transmissao do controlador na rua para o computador na central, assim
como o retorno para o controlador, permitindo desta forma que o0 sistema garanta extensdes
para os veiculos que chegam nos instantes finais do periodo de verde. Este tipo de operagéo é
adequado para links curtos, com os pontos de parada proximos a interse¢do controlada.

De forma a ndo prejudicar os usuarios dos veiculos ndo priorizados, a decisdo de fazer uma
extensdo ou uma antecipacao de estégio, bem como os limites impostos, é definida de acordo
com o grau de saturacdo ou a capacidade de reserva darede (TRL, 2000b). Isto significaque a
prioridade para os Onibus serd mais efetiva em redes onde se tem reserva de capacidade
(Zhang, 2001).

4.1. Método de deteccéo

O método de deteccdo de veiculos de transporte coletivo no SCOOT pode ser baseado em
transponders, em sistemas de Localizagcdo Automética de Veiculos (AVL - Automatic Vehicle
Location) ou em qualquer outro sistema que fornega as informagdes adequadas. O SCOOT
tentara fazer uso de todas as informagdes fornecidas, sendo que a informacdo minima é a
presenca ou ndo dos veiculos a um determinado tempo fixo da linha de retencdo (tempo de
percurso para coletivos) em cada /link (aproximagdo da intersecdo). Os transponders
consistem em “placas de registro eletronicas’ instaladas nos 6nibus, que enviam mensagens
para detectores especificos capazes de ler as mensagens quando os veiculos passam por eles,
neste caso, tem-se uma localizagéo precisa do veiculo num ponto. Num sistema AVL, todas



as posicdes dos veiculos sdo registradas e comunicadas a uma central de controle de trafego
para gerenciar as acoes de prioridade. Os veiculos podem ser equipados com um sistema de
posicionamento por GPS, que envia a localizac8o do veiculo quase que continuamente para
uma central de controle, ou somente quando 0s veiculos passam por pontos predeterminados.
Além disso, este sistema também permite o gerenciamento da frota com informagéo em tempo
real da posicao, ocupacdo e situacdo dos veiculos (atrasado, pontual ou adiantado) em relacéo
a programacdo predefinida, o que é chamado na literatura de “prioridade semafdrica
inteligente”.

4.2. Modelo de otimizacao

Quando um 6nibus é detectado, o otimizador de priorizagdo do SCOOT determina se uma
extensdo ou antecipacao de estégio é necessaria para priorizar o 6nibus. O otimizador calcula
guanto tempo o veicul o necessita para passar pelalinha de retencéo, conforme Equacéo 1.

t=tctto-1+ot (D)
em que,
t = tempo necessario para o 6nibus passar pelalinha de retencdo [9];
tc = tempo de percurso do 6nibus, desde o detector até alinha de retencéo [9];
to = tempo de dispersdo da fila formada por todos os veiculos que estdo a frente do

onibus|[s];

atraso da transmissdo desde a deteccdo até o recebimento da informagdo pelo
computador central [s], acrescido pelo intervalo de tempo [s] usado pelos
condutores dentro do periodo de amarelo;

ot = Bus Vary [s] — variagdo para 0nibus (tipicamente em torno de 5 segundos).

~
I

As seguintes condicdes devem ser satisfeitas antes que uma extensdo seja garantida:

t-tys < a 2
t-tng S C—Creg 3

em que,
a = extensdo maxima permitida (tempo de verde adicional); tipicamente varia entre 10

e 20 segundos,
tys = tempo desde a deteccdo até o inicio do proximo estégio [];
¢ = duracdo atual do ciclodond [g];
¢req = duragdo do ciclo de referéncia ou ciclo saturado do no [s].

O ciclo requerido (c,.;) € o ciclo calculado para uma condicéo de saturagéo da intersegéo
definida por um limite de saturacdo imposto pelo técnico de tréfego. Isto significa que a
extensdo real necesséria ndo deve exceder o valor maximo permitido (@), e que deve existir
reserva de capacidade suficiente no nd. Se estas condigdes forem satisfeitas, o otimizador de
priorizagdo indica que uma extensdo € apropriada; caso contrério, recomenda uma
antecipacdo de estégio. Set - tys < 0, 0 6nibus deve passar na intersecdo sem necessidade de
extensdo. No caso de mais de um Onibus ser detectado numa aproximagdo semafdrica, a
determinacdo da previsdo de chegada na linha de retencéo € realizada independente para cada
Onibus, e 0 modelo pode decidir implementar ou ndo uma extensdo ou antecipacdo para
contemplar todos os 6nibus detectados.

Depois que o énibus atravessa a intersecdo, apds uma extensdo ou antecipacdo de estégio, um
periodo de compensacdo ocorre para trazer 0 semaforo para sua operagdo normal. Quatro



métodos de compensacdo sd0 possivels para operacdo apos as extensdes ou antecipaces
(TRL, 2000b): DN (Do Nothing), MS (Minimum Stage), DS (Degree of Saturation) e LS
(Long Stage). Oliveira Neto (2004) faz uma descricdo detalhada de cada método de
compensacao, destacando seu mecanismo de funcionamento, e suas vantagens e desvantagens
em relacdo aos demais métodos.

4.3. Parametros de calibracao
A implementacdo da prioridade ativa do SCOOT requer ainda um rigoroso processo de
calibracéo e validacdo em campo dos seguintes parametros bésicos:

=  Tempo de Percurso dos Onibus (BJTM — Bus Journey Time): tempo de deslocamento
dos 6nibus, em fluxo livre, do ponto de deteccéo a linha de retencéo;

=  Tempo de Dispersio da Fila Méxima para Onibus (BQUC — Bus Queue Clear Time):
tempo de dispersdo da fila veicular, formada da linha de retencdo ao ponto de
deteccdo;

» Extensdo Méxima Permitida (BAUT — Bus Authority): maximo tempo de verde
adicional;

» Limite de Saturacdo para Extensdo (BEXS — Bus Extension Saturation). Saturacéo
méxima desejada para 0 nd, quando o sistema executa uma extensdo de estagio;

» Limite de Saturacdo para Antecipacdo (BRES — Bus Recall Saturation): saturacéo
maxima desejada para os links ndo priorizados num nod, quando 0 sistema executa uma
antecipacao de estagio;

» Limite de Saturacdo para Compensacéo (BRY S — Bus Recovery Saturation): saturacéo
maxima desejada para 0 N0, quando o sistema executa uma compensacao do tipo DS.

5. CARACTERIZACAO DO CORREDOR EM ESTUDO

Conforme caracterizado por Oliveira Neto (2004), o corredor da Av. 13 de Maio foi escolhido
como estudo de caso desta pesquisa, por representar um dos principais canais da ligacéo |este-
oeste em Fortaleza, com volumes diarios da ordem de 30.000 veiculos e até 180 6nibus
circulando por hora nos dois sentidos de tré&fego. Cerca de 62% do movimento de pessoas nas
aproximagoes do corredor e das vias transversais € realizado pelos 6nibus, que representam
apenas 6% do trafego veicular nos /inks do corredor e 14% nas transversais.

O corredor possui uma extensdo de 2,1 km, com um alinhamento horizontal praticamente
retilineo, duas faixas de trafego por sentido, separadas por canteiro central. Suas 10
intersecBes semaf orizadas sdo pouco espacadas, com distancia média de 230 m. Os pontos de
parada de Onibus no corredor ndo possuem baias, observando-se 0 bloqueio da faixa direita
durante as operagdes de embarque/desembarque. Desde maio de 2003, todos os seméforos do
corredor vem operando em tempo real. Faz-se importante mencionar que o corredor apresenta
dois trechos com caracteristicas diferentes em relagdo a operacdo de Onibus nas vias
transversais. No trecho 1, entre as ruas Paula Rodrigues e Bar&o do Rio Branco, o tréfego das
vias transversais € menos intenso e composto apenas de automoveis, enquanto que no trecho
2, até a Av. Carapinima, o corredor é cortado por outros corredores importantes de transporte
publico. Desta forma, diferentemente dos cendrios de prioridade passiva, os estudos de
avaliacdo da prioridade ativa foram realizados apenas para o trecho 2.

6. METODOLOGIA DE AVALIAC}AO
A metodologia de avaliagdo é semelhante a descrita por Oliveira Neto e Loureiro (2004) na



avaliacdo dos cenarios de prioridade passiva. Nesta segunda fase do trabalho, foram avaliados
0S Seguintes cenarios:

»  Cendario 1 — Controle SCOOT sem Prioridade: tempos semafdricos gerados pelo
controle adaptativo do sistema SCOQOT, sem prioridade para 6nibus;

»  Cendrio 2 — Prioriza¢do Ativa em Tempo Real no Corredor (PATRI): neste cenério
foi ssmulada a |6gica de prioridade semafdrica ativa condicional (com o parametro de
saturacdo como varidvel de controle) na programacdo em tempo real otimizada pelo
SCOQT, com prioridade para 6nibus nas aproximagdes do corredor;

»  Cenario 3 — Priorizagdo Ativa em Tempo Real no Corredor e nas Vias Transversais
(PATR2): neste cenario foi simulada a logica de prioridade semaférica ativa
condicional na programacdo em tempo real otimizada pelo SCOOT, com prioridade
para 6nibus nas aproximacdes do corredor e das vias transversais.

6.1. Definicdo das Medidas de Desempenho

Na avaliagdo dos trés cenarios, foram consideradas as seguintes medidas de desempenho:
atraso veicular e nimero de paradas, estimados pelo sistema SCOOT para o trafego geral; e
tempo de percurso para 6nibus, coletado em campo durante a operacdo de cada cenario. Os
valores do atraso veicular e do nimero de paradas foram coletados no banco de dados do
SCOOT para os links do corredor e das vias transversais. As variaveis foram obtidas
originalmente de forma desagregada: uma observacéo por /ink darede, para cada intervalo de
15 min. Os valores foram entdo agregados espacialmente sobre os /inks da rede, por sentido
de trafego do corredor e para os links das vias transversais, em cada intervalo dentro do
periodo de pesquisa, da seguinte forma:

a) AtrasoVeicular: AT,; = Y At,.F, [min.veic/h] (4)

onde: A#; = Atraso médio no /ink i [min/veic.]; F; = Fluxo no link i [veic./h].

b) Nimero de Paradas: NP = Y NP, (5)
onde: NP; = NUmero de paradas no link i [veic./h].

6.2. Coleta dos Dados

Os cenarios foram observados nos dias Uteis da semana (tergas, quartas e quintas), no
entrepico manha (8:30/10:30h) e no pico datarde (17:15/18:45h). Estes periodos do diaforam
escolhidos por representarem situagbes de media e adta demanda no corredor,
respectivamente. Para simular o0 método de deteccdo dos veiculos do transporte publico,
pesquisadores foram posicionados nos pontos de deteccdo (em cada /ink) do corredor,
informando a chegada do veiculo a ser priorizado através de equipamentos de deteccéo
manual, conectados aos controladores semaféricos. Dessa forma, no Cenario 2, foram
distribuidos um total de 9 pesqguisadores nas aproximagdes do corredor, sendo adicionados no
Cenario 3, mais 4 pesquisadores nas aproximagdes transversais.

As medidas de desempenho para avaliacdo do trafego geral em cada cenario foram estimadas
pelo sistema SCOOT e extraidas com auxilio da interfface TRANSCOOT (Meneses, 2003),
sendo armazenadas em arquivos do tipo DBF. Os dados de tempo de percurso para avaliacéo
do desempenho operacional dos 6nibus foram coletados em campo de forma embarcada, ou
seja, pesquisadores realizavam as medidas dentro dos veiculos. A coleta consistia em registrar
o0s instantes de passagem e 0s atrasos em pontos pré-definidos (pontos de parada e semaforos)



ao longo do corredor. Para facilitar os levantamentos em campo, em vez de crondémetros,
foram utilizados PALMTOPS. Foi desenvolvido um programa na linguagem POCKETC que
possibilitou o registro, por um Unico pesquisador, dos instantes de passagem em cada secéo
de controle, assim como dos tempos perdidos nos semaforos e em pontos de parada.

6.3. Metodologia de Analise

A andlise comparativa dos cenérios de controle semaforico baseou-se na seguinte hipotese de
pesquisa: a priorizacdo ativa em tempo real reduz o valor médio e a dispersao dos tempos de
percurso dos 6nibus, sem prejuizo para o tréfego geral do corredor e das vias transversais,
guando comparada ao controle em tempo real sem prioridade. Na Tabela 1, estdo detalhadas
as hipoteses alternativas dos testes de significancia realizados nesta andlise.

Tabela 1: Comparacéo entre Cenarios — hipoteses alternativas testadas.

Corredor Corredor e Transversais
Tempo Médio de
Indicadores 2 B Atraso Veicular Numero de Paradas
Percurso de Onibus
2 x 1 — Priorizagdo Ativa em Tempo H.: < H.: - Ha: -
Real no Corredor x Controle SCOOT H }'O'L;ltp o2 <';ltzp01 H _1'oélAT2 'L;én H u ;lePZ glzzvm
sem Prioridade 1+ O o2 tpol 10 O 412 # O 471 1- O Np2 # O NPI
3 x 2 — Priorizagdo Ativa em Tempo
Real no Corredor e nas Vias H1l fpos <tipo> Ha: tirs # tar H1: tinps # tives
Transversais x Priorizacdo Ativa em H: 02,1,03 <02,p02 Hi: 6%urs # O ur Hi: 0?wps # O apa
Tempo Real no Corredor
3 x 1 — Priorizag¢do Ativa em Tempo Real
. < . .
no Corredor e nas Vias Transversais x HH_l' ;21”’03 <’g§’ ol HH_l' oél/m i'tolén HH_l' O’LJINP 3 i/{;évp !
Controle SCOOT sem Prioridade 1+ ® tpo3 = tpol 1 2413 ATI 1- & NP3 NPI

onde:  #po = tempo de percurso de énibus;
AT = atraso veicular por sentido de tréfego;
NP = nimero de paradas por sentido de tréfego.

Os niveis de significancia destes testes foram definidos conforme a ordem de grandeza das
variaveis observadas. Para os tempos de percurso de Onibus, foram consideradas como
significativas diferencas nos tempos medios que resultassem na rejeicdo da hipétese nula para
um nivel de 5%, e em redugdes de tempo de percurso maiores que 5 segundos por seméaforo
do corredor. Ja diferencas de atraso veicular médio entre os cendrios foram consideradas
significativas para niveis de 1%, e que resultassem numa diferenca de 5 seg./link por veiculo
que sofre parada ao longo do corredor ou has vias transversais, calculado pela Equacéo 6:

T, = 60x AL [seg.iveic.ink] (6)
NP

onde: AT é o atraso veicular médio e NP é o nimero médio de paradas por sentido.




Para a variavel nUmero de paradas, foram consideradas significativas diferencas médias entre
0S cendrios para niveis de 1%, resultando numa diferenca de 5% na proporcdo meédia de
paradas, calculada pela Equagéo 7:

NP
nx0

onde: NP = niimero médio de paradas por sentido de tr&fego;

PP =

[%] (")

O = fluxo veicular médio por link;
n = numero de links por sentido de tréfego.

Com relacéo as medidas de dispersdo, considerou-se significativa uma diferenca de variancias
dos tempos de percurso para um nivel de significancia de 5%. Ja para as variancias do atraso
e do numero de paradas veiculares, assumiu-se diferencas significativas quando a hipotese
nula erarejeitada para um nivel de 2,5%.

7. ANALISE DO MODELO DE PRIORIDADE ATIVA DO SCOOT

7.1. Comparacao entre Cenarios

Os resultados dos testes de médias para as comparagbes de cenarios 2x1 e 3x1 estdo
apresentados na Tabela 2. Vaores com sinal negativo, destacados em negrito, representariam
indicios nas amostras, conforme o critério de avaliacéo, de diferencas significativas entre os
dois cendrios analisados, corroborando a hipétese de pesquisa em questdo. Entretanto,
nenhum resultado deste tipo foi encontrado. Ja diferencas positivas em negrito significam
resultados contrarios a hipotese levantada. Portanto, os resultados deste estudo de caso
mostraram que as estratégias de priorizacdo ativa do SCOOT (extensdo, antecipagcdo e
compensagdo) ndo propiciaram melhoras significativas ao desempenho dos énibus, além de
causarem impactos negativos (acréscimos de atraso e nimero de paradas) ao trafego geral no
sentido de maior fluxo veicular (LO). Isto mostra que, durante as interrupces devido ao
modelo de prioridade, ocorria uma perda da coordenacdo dos seméforos, resultando em
acréscimos no numero de paradas e num consequiente aumento do atraso veicular no sentido
LO.

Tabela 2: Resultados da comparagdo entre os cenarios.

Diferencas nas varidveis Entre Pico da Manhd Pico Tarde
OL ‘ LO ‘ Transversais OL ‘ LO Transversais
2 x 1 — Priorizacdo Ativa em Tempo Real no Corredor x Controle SCOOT
Atpo (seg/onibus/semdforo) 4,6 15 - -0,1 -5,2
AAT (seg/veic/link) 2,1 8,3 25 2,2 4,8 5,2
APP (%) 0,7% 8,7% -1,3% -1,3% 9,2% -1,1%
3 x 1 - Priorizacéo Ativa em Tempo Real no Corredor e nas Transversais x Controle SCOOT
Atpo (seg/onibus/semdforo) 52 56 - 04 10,4
AAT (seg/veic/link) 2,8 11,2 5,7 2,6 8,0 33
APP (%) 38% | 18,7% -1,5% 0,4% 12,7% -2,1%

onde: Atpo = diferenga de tempos de percurso para 6nibus por semaforo em cada sentido;
AAT = diferenca de atraso por veiculo por /ink darede;
APP = diferenca das proporcdes de paradas entre os cenarios.



Pode-se observar também que, na operacdo sem prioridade do SCOOT (Cen&rio 1), as
mudancas nos tempos semafdricos beneficiavam as aproximagdes do corredor de maior
demanda veicular. Porém, como as vias transversais ja operavam proximas da saturacdo, em
ambos os periodos de estudo, os tempos extras do modelo de prioridade ativa prejudicaram a
coordenacdo semaforica. Além disso, o principal fator que pode ter contribuido para a
ineficiéncia do modelo de prioridade ativa do SCOOT esta relacionado ao fato da prioridade
ser implementada em cada né individual mente, podendo, em determinados periodos do ciclo,
dois nés adjacentes estarem operando com estratégias diferentes. Por exemplo, é possivel
situacOes nas quais, enquanto um semaforo esta executando uma extensdo de verde, num
outro adjacente pode estar sendo implementada uma compensacéo de estagio. Isto pode
ocorrer devido a conflitos de prioridade nos dois sentidos do corredor ou com as vias
transversais.

Vale destacar ainda que o impacto negativo na coordenacdo semafdrica agrava-se com um
nimero maior de ativagbes. No Cen&rio 3, as deteccles adicionais nas vias transversais
acarretaram em cada vez mais paradas e atrasos aos veiculos no sentido LO do corredor.
Neste caso, além da perda da coordenacdo semafdrica no corredor, ocorria uma reducéo da
sua capacidade durante a execucao de uma extensdo ou antecipacdo para beneficiar um énibus
trafegando numa viatransversal.

7.2. Efeito Negativo sobre a Coordenacédo Semaférica

A seguir sdo analisadas duas situagdes identificadas de perda da coordenacdo semafdrica, ou
da progressdo do tréfego, durante a implementacdo da prioridade ativa condicional, quando
um ou mais 6nibus sdo detectados numa ou mais aproximagdes do corredor (Cenério 2):

a) Situacdo A — Extensdo seguida de antecipacéo

Uma das situagdes em que pode ocorrer perda da coordenacdo entre dois seméforos
adjacentes num corredor arterial, devido as interrupgdes da prioridade, € representada na
Figura 1, que mostra o diagrama espago X tempo com a progressao entre dois seméforos que
operam com um mesmo ciclo semaférico. O movimento principal do corredor € servido pelo
estagio 1. No seméforo 1 é implementada uma extensdo do verde no estégio 1, fazendo com
que os ultimos veiculos do pelotdo de tréfego parem no vermelho do semaforo 2. A fila
formada, em aguns casos, pode bloguear o cruzamento a montante. Ja no semaforo 2 é
implementada em seguida uma antecipacéo para beneficiar o 6nibus que recebeu extensdo no
semaforo 1, 0 que causa um acréscimo de paradas dos primeiros veiculos do pelotdo que saem
do né 2 em direcdo ao n6 1. O efeito representado pode se propagar nos ciclos seguintes
durante o periodo de compensacdo, até que os dois seméaforos retornem a sua operacéo
normal.

b) Situacdo B — Antecipacdo sequida de extenséo

Outra situacdo de perda da coordenacdo entre dois semaforos adjacentes num corredor
arterial, devido as interrupcdes da prioridade, é representada na Figura 2. No seméaforo 1 é
implementada uma antecipagdo do verde no estagio 1, fazendo com que 0s primeiros veicul os
do pelotéo de tr&fego parem ao final do vermelho do seméforo 2. Ja no semaforo 2, €
implementada em seguida uma extensdo para beneficiar, por exemplo, um 6nibus detectado
no outro sentido de trafego, fazendo com que os Ultimos veicul os do pelotdo que passam pelo
n6 2 parem no vermelho do semaforo 1, 0 que pode em alguns casos causar 0 blogqueio do




cruzamento a montante. O efeito representado também pode se propagar nos ciclos seguintes
durante o periodo de compensacdo até que os dois semaforos retornem a sua operacéo normal.
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Figura 1: Situagdo A - Perda de coordenac&o devido a uma extensdo seguida de antecipacéo.
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Figura 2: Situacdo B - Perda de coordenacdo devido a uma antecipacdo seguida de extensao.

8. CONSIDERACOES FINAIS




Este estudo permitiu uma avaliacéo de desempenho de estratégias de prioridade semaférica do
tipo ativa num corredor arterial de Fortaleza, com sentido duplo e trdfego misto.
Considerando as possibilidades de operacdo semaférica, com e sem prioridade ativa
condicional no controle em tempo real, o estudo propds alguns cenarios de controle que foram
avaliados usando medidas de desempenho coletadas em campo (tempo de percurso de 6nibus)
e estimadas pelo sistema SCOOT (atrasos e nimero de paradas veiculares).

O estudo mostrou que os tempos extras de extensao e antecipacao prejudicam a progressao do
trafego no corredor, resultando em acréscimos no numero de paradas e em um conseqlente
aumento do atraso dos veiculos. A justificativa para este fato tem origens nas condicdes
operacionais do corredor, nas condi¢des do trafego em si e no proprio modelo de controle em
tempo real do SCOOT. O espacamento entre os semaforos requer uma operagcdo com boa
coordenacdo semaforica, pois existem grupos de intersecdes muito proximas no corredor
analisado. Além disso, os niveis elevados de demanda veicular nas vias transversais do trecho
avaliado, que operam em tempo real ja proximas da saturagdo, restringem a eficiéncia do
modelo de priorizagdo. Neste trecho, os parametros do tempo real j& estavam gjustados para
priorizar o trafego do corredor e acompanhar a aleatoriedade das filas nas vias transversais.
Assim, qualquer modificacdo nos tempos de verde acarretava em perda da coordenacéo
semaf Orica para a corrente de trafego principal .

Outro fato identificado neste estudo foi que, como o corredor apresenta sentido duplo, em
cruzamentos adjacentes muito préoximos, ocorria muitas vezes perda de progressao
semaférica, devido a execucdo de estratégias opostas de prioridade, tais como:
extensao/compensagdo, antecipagao/compensacéo e extensdo/antecipagéo. Este efeito foi
intensificado quando foi testado o conflito de prioridade com a deteccdo de 6nibus nas vias
transversais (Cenario 3), aumentando cada vez mais os atrasos veiculares ao longo do
corredor. Vale destacar que o modelo de prioridade ativa do SCOOT foi desenvolvido para
atender a uma realidade diferente da encontrada em vias arteriais nas grandes cidades
brasileiras, que, comparativamente, apresentam maiores volumes de 0Onibus, acarretando
numa maior freqiiéncia de ativacdo do modelo de prioridade e, por conseguiéncia, numa maior
interrupcdo da progressdo do trafego. Portanto, em corredores arteriais de sentido duplo e
tréfego misto, como o caso estudado, com os paréametros semafdricos no controle em tempo
real gustados, tanto para priorizar o trafego do corredor, como para acompanhar a
aleatoriedade do trafego nas aproximagdes transversais, as estratégias de prioridade ativa
condicional, como as avaliadas nesta pesquisa, ndo sdo adequadas.
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