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RESUMO

SANTOS, P. MMétodo de calibragédo de um modelo veiculo seguidpara BRT e

onibus em corredor segregado2013. 84 f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia d
Producao) — Programa de Pds-Graduacdo em Engedeafimducao, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

O modelo veiculo seguidor — awar-following — € o coracdo dosoftwaresde simulacéo
microscopica de trafego. Quando bem calibradogsesdtwaressao capazes de replicar a
realidade em ambiente controlado. Ainda hoje ha vesssténcia quanto a calibracdo do
modelo veiculo seguidor e, mesmo que muitos tralatelatem formas de realiza-la, sdo
escassas as referéncias na literatura sobre ca@ldtdilizando dados de sistemas 6nibus. Este
trabalho consiste na elaboracdo de um método dwarg#io do modelo veiculo seguidor de
Gipps, combinado ao modelo de aceleracéo lineaa, paeplicacdo da operagcédo de Onibus
em corredores exclusivos. A elaboragdo do métod@mincom uma revisdo dos principais
modelos veiculo seguidor e uma posterior avaliad@® modelos GHR e de Gipps para
manobras tipicas de sistemas 6nibus. A seqguir lalse o procedimento de calibracdo
utilizando coleta de dados por meio de filmagensmkracdo dos Onibus em corredores e da
extragdo dos dados utilizando uma ferramenta denhecimento de imagem. O método das
coordenadas retangulares foi utilizado para coragparalaxe. Concomitante as filmagens
analisou-se visualmente a ocupacdo dos Onibus gaea as taxas de aceleracdo e
desaceleracdo dos O6nibus pudessem ser diferenciatésrme o nivel de ocupacgdo. A
calibracéo foi realizada através da comparacaastiandia percorrida pelos veiculos ao longo
do tempo e as correspondentes modeladas. Os demulizara taxas de aceleracdo e
desaceleracdo obtidas a partir de dados coletado€witiba evidenciam a validade do
procedimento. A simplicidade do método desenvohddama caracteristica importante, pois
permite a replicagdo em outros ambientes sem &sideee de equipamentos sofisticados.

Palavras-chave: modelo veiculo seguidor, Gipps, ,Bitiiulacédo de sistemas 6nibus.



ABSTRACT

SANTOS, P. MMétodo de calibragédo de um modelo veiculo seguidpara BRT e

onibus em corredor segregadd013. 84 f. Dissertagcédo (Mestrado em Engenharia) —
Programa de P0s-Graduacdo em Engenharia de Treesddniversidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre

The car-following model is the heart of the trafSomulation software and it is able to
replicate real traffic conditions in a controlledveonment when properly calibrated. Still
today there is resistance on the car-following nhadgbration and, even though many papers
report calibration forms of this model, there aoarse references in the literature about
calibration using bus systems data. This work ésdbvelopment of a method for calibrating
the Gipps car-following model, combined with theedr linear acceleration model, for
replication of buses operation in exclusive lan&® initiated the method planning with a
review of the main car-following model and evaloatiof GHR and Gipps for typical bus
systems maneuvers. In the next step we developedcdhbration procedure using data
collection through filming bus operation and dragviout data using a tool for image
recognition. We used the rectangular coordinatethmdeto parallax correction. We also
visually analyzed the buses occupation simultadgaiesfilming, so bus acceleration and
deceleration rates could be differentiated accgrdinthe occupancy level. Calibration was
achieved by comparing the vehicle distance travelegt time and corresponding modeled.
The results for acceleration and deceleration ratek speed desired values obtained from
data collected in Curitiba demonstrate the validityhe procedure. An important feature of
this method is the plainness, as it enables rdfitan other environments without the need

for sophisticated equipment.

Key-words: car-following model, Gipps, BRT, bustgyss simulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

Os modelos de simulacdo microscopica de trafegsugns um grande potencial para auxiliar
na avaliacdo da operacdo do trafego e no desemaitw de projetos de sistemas de
transporte, pois podem ser considerados uma repagd® do sistema real. Uma grande
vantagem da simulacdo é a possibilidade de intip@uavaliar diferentes cenarios em um
ambiente controlado sem prejudicar as condi¢coess & trafego. Diversos modelos de
simulacdo sdo citados na bibliografia baseados emportamentos como aceitacdo de
brechas, adaptacao de velocidade, troca de fdixapassagens e veiculo seguidor, cada um

com algoritmos e estratégias de controle diferentes

O modelo veiculo seguidor — ocar-following — é particularmente importante para a
replicacdo da realidade em microssimuladores esaapie ser amplamente estudado, ainda
nao é rigorosamente compreendido. Segundo a rekistiica de Brackstone e McDonald
(2000), os primeiros estudos dos modelos veiculmider datam das décadas de 1950 e
1960. Nos anos 80 os modelos foram aprimorados pregados na programacdo de
ferramentas de simulagcédo de trafego. Muitos model@sn propostos ao longo das ultimas
décadas, mas sao relativamente poucos que se idafionthnto como 0 modelo da distancia

segura de Gipps (1980) e o modelo psicofisico dezbach e Wiedemann (1986).

Para que os modelos sejam capazes de reprodulisticeamnente o comportamento dos
veiculos na corrente de trafego, seus paramettesos devem ser calibrados, minimizando
as diferencas entre os resultados da simulacdo ebservacbes reais, assegurando a
confiabilidade do modelo. No entanto, ha uma réssa em calibrar o modelo veiculo
seguidor principalmente porque eles possuem parésngtie, dependendo do namero e da
natureza, podem tornar o procedimento de calibragaglexo. Ainda assim, muitos estudos
descrevem procedimentos de calibracdo dos modelegidulo seguidor, fundamentalmente

para as condi¢cOes de trafego de automoveis.
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Por outro lado, s&o escassas as referéncias raeuite sobre simulagdo de sistemas 0Onibus.
Apesar da importancia da otimizacdo desse modalaaé baixa a utilizacdo de simulacdo
neste caso, possivelmente pela falta de modeleciéisps. Quando os modelos elaborados
para a simulacdo de automéveis sao utilizadosmala¢do de 6nibus, conceitos essenciais
devem ser considerados na calibracdo, os quaisewdiem significativamente estes dois

tipos de trafego.

Tendo em vista 0 aumento no numero de sistemasgymimis especificamente de BRBu§
Rapid Transif, e do interesse em melhorar a capacidade desstiesnas, este trabalho
descreve um método de calibracdo de um modeloleedeguidor para simular a operagdo de
onibus em corredores exclusivos. O modelo calibgadode Gipps (1980), intuitivo através
da combinacdo de suas poucas variaveis, mas nawsragciente na replicacdo da realidade.
Além disso, perante algumas analises que precedereatibracdo, este modelo se mostrou

adaptéavel as manobras tipicas dos servicos denibu

H& muitos relatos sobre modelos veiculo seguidmbee métodos de calibragdo. No entanto,
a maioria dos modelos possuem muitos parametros@mpdastante abstratos, ou seja, de
dificil calibracdo. Sobre os métodos de calibrag@m, inimeras as tentativas com 0os mais
diversos recursos de coleta e analise de dado&mpawitas delas com equipamentos caros
ou procedimentos complexos para operacdo. O métbekcrito neste trabalho é
essencialmente de fécil replicacdo, envolvendaaslde dados com equipamentos acessiveis
e analises basicas, buscando tornar menos trabalha@®nsequentemente mais frequente, a

calibracdo do modelo veiculo seguidor antes dalagéa.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a elaboracdaimemétodo de calibragcdo dos parametros
dos modelos de aceleracéo linear e veiculo segdal@ipps aplicado a obstaculos estéticos,
para simulacdo de trafego de 6nibus. Um modelbrealo para a simulacdo destes sistemas

permite testar alternativas de projeto antes dalamtgpcdo, aumentando as chances de
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eficiéncia. Além disso, a simulacdo é importantéem sido utilizada para descobrir o

desempenho limite de configuracdes de BRT.

1.2.2 Objetivos secundarios
Como objetivos secundarios, esta dissertagdo busca:

a) a identificacdo, entre os principais modelogwei seguidor encontrados na
literatura, daquele que mais se adequaria a sidwldgs 6nibus;

b) a comprovacéo analitica da adaptacdo do mo@e@igps as manobras tipicas
do transporte por onibus.

1.3 JUSTIFICATIVA

Modelos veiculo seguidor foram desenvolvidos ezaiilos para representar o comportamento
de correntes de carros em faixa simples. Estes lowdém sido também frequentemente
explorados para representar o comportamento deniés veiculos, como trens e 6nibus, sob

diferentes condicfes operacionais.

O problema desta abordagem € que os modelos vedeglador foram desenvolvidos para

representar automoveis, ndo 6nibus. Mesmo que arimailesses modelos ofereca um

conjunto de parametros ajustaveis para melhor septar diferentes tipos de veiculos (como
comprimento, velocidade cruzeiro, aceleracéo ece¢sa@cao), eles tendem a nao diferenciar,
por exemplo, um semaforo vermelho de uma estacéoibbas. Ambos séo obstaculos onde o
Onibus deve parar, mas nao raro 0os motoristas dmiresaceleram mais suavemente
guando se aproximam de um sinal vermelho, o qgal pde se tornar verde, do que quando

se aproximam de uma estacao, a qual requer umaapaloaigatoria e eficiente.

Outra desvantagem da utilizacdo de modelos vegagdaidor existentes para a representacao
de 6nibus € a ndo consideracdo da ocupacao ddovéielativo a massa), nem da inclinacéo
da pista. O desempenho do 6nibus € particularnseni&vel a estes fatores, o que sugere uma
abordagem dinamica, baseada na segunda lei de Nepdm a aceleracdo do 6nibus. Séo
necessarios estudos que considerem estas partdadies a fim de encaminhar a definicdo de

um modelo especifico e eficiente para simulacbessiemas 6nibus.
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Além disso, 0 estudo das taxas de aceleracdo edlesgdo de Onibus faz parte do
aprendizado para alcancar sistemas de transpolééivoomais eficientes e com maior
capacidade. Cheadwayentre veiculos, um dos fatores que afetam a adgdei de um

sistema, pode ser diminuido se os movimentos ddsu®rforem entendidos para serem

monitorados, como é possivel em sistemas sotbmegril

1.4 METODO

O método de pesquisa pode ser caracterizado quanto:

a) natureza,

b) abordagem,;

c) objetivos;

d) procedimentos.

Esta dissertacdo possui natureza aplicada, pordisgida a solucdo de um problema
especifico, como a caréncia de modelos microscépipe represente realisticamente a
operacdo de Onibus. A abordagem pode ser consadgraditativa e quantitativa, devido ao
cardter das andlises. Por envolver observacdes a&npoc e ensaios com o0s dados

provenientes, o objetivo possui carater explicativo

Quanto aos procedimentos, o trabalho envolve pssqgpibliografica e experimental. A
primeira foi essencial para conhecimento e enteadionda area abordada, num ambito mais
amplo. A segunda constitui na elaboracdo do métaealibracdo, na coleta de dados e

aplicacado do método.

1.5 DELIMITACOES

O presente trabalho apresenta um procedimentolibeac@io do modelo veiculo seguidor de
Gipps para a representacao de sistemas Onibusindclsomente a andlise de ocupacéo dos
veiculos. No entanto, 0 modelo proposto pode saptado para a analise da aceleracdo e
desaceleracdo em diferentes inclinacdes da varém, da diferenca de comportamento do
motorista do 6nibus entre a desaceleracdo peremtemaforo ou uma estacgéo.
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Quanto a acuracia dos dados, podem-se citar taresaque podem ser limitadores:

a) a observacédo da ocupacdo dos veiculos é remlatealvés do método visual,
sendo suscetivel ao erro humano;

b) o software utilizado para a extracdo dos daassfithagens, método utilizado
para coleta de dados, pode conter limitacoes ptrats de uma ferramenta de
visao artificial através do reconhecimento da @géao dos pixels;

c) as aproximacgdes dos dados coletados em campasamodelos calibrados
apresentam um grau de erro, podendo gerar pequkspersdes dos valores
obtidos como resultados dos parametros.

1.6 DELINEAMENTO

O desenvolvimento desta pesquisa foi realizado eas @&tapas. Na primeira foi realizada
uma revisdo dos modelos veiculo seguidor mais addat na literatura, tanto para o
entendimento das diversas abordagens na criagéaddeum, quanto para a posterior escolha
dos modelos a serem testados com parametros tiggcoperacdo de Onibus. Esta selecéo
levou em consideracdo o acesso do modelo a cdlirainda nesta etapa, os modelos
escolhidos foram testados analiticamente, fazerdess de planilhas e gréaficos para simular

as manobras dos énibus.

Identificado o modelo que melhor responde as masotipicas do transporte por onibus,
iniciou-se a segunda etapa, que consistiu no deke@mento do método de calibracdo. O
método agrega coleta de dados em campo atravésm@dgedns, utilizacdo de ferramentas
computacionais e de equac¢des matematicas que erarigparalaxe das filmagens. Nesta
etapa foi realizado também um teste piloto do neéesenvolvido. Por fim, realizou-se a
coleta de dados em campo e posterior analise dilssdaeguindo o método de calibracéo

elaborado.

1.7 ESTRUTURA

Este trabalho esta organizado em seis capitulogtir@eiro capitulo apresenta o tema do
trabalho, expondo os objetivos, a justificativamétodo, as delimitacdes e as etapas do

trabalho.
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No segundo capitulo sdo apresentados o conceiteeidalo seguidor e a importancia da
calibracdo dos modelos. Em seguida os modelos riessaa literatura sdo brevemente
descritos e relacionados com algwagtwaresde simulacdo existentes no mercado mundial
em um quadro resumo. No terceiro capitulo dois hosdesiculo seguidor foram testados a
fim de explorar o potencial dos modelos existeptea a representacdo do comportamento de

oOnibus.

O quarto capitulo apresenta uma breve descricammeeitos importantes para a elaboracéo
do método, com destaque para os métodos de calstdatlossoftwaresexistentes para a
extracdo dos dados de filmagens e métodos matematEra a correcdo da paralaxe de
filmagens. O quinto capitulo descreve o desenvanim do método de calibragéo, iniciando
com a descricdo dos modelos calibrados e com aiclsalo projeto piloto para teste do
meétodo desenvolvido. Este capitulo descreve tan@éateta e o procedimento de anélise de

dados, além dos resultados da calibragéo.

O sexto e ultimo capitulo apresenta as considesdtas e sugestdes de trabalhos futuros.



2 O MODELO VEICULO SEGUIDOR E A IMPORTANCIA DA
CALIBRACAO

O nucleo dosoftwarede simulagédo de trdfego € o modelo veiculo segyi®akha e Gao,
2011). Este modelo descreve como um par de veiénlesage entre si, ou seja, Como 0
veiculo seguidor (veicula) se comporta em relagdo as a¢bes de um veiceo (Weiculo

n — 1). Isto por vezes € apresentado através da formuldgdtstancia percorrida ao longo
do tempo, outras pela formulacéo da variacdo deiklde e outras ainda pela formulacdo da
variacdo da aceleracdo. A evolucdo dos modelosuleegeguidor tem sido lenta e existe
ainda o receio de que eles ndo sejam suficientemetidos para os propdsitos a que sao
requeridos.

Segundo Panwai e Dia (2005), a chave para avaldesempenho do modelo é entender o
comportamento do motorista. Para que a modelaggnpessivel é necessario assumir que
cada motorista € um elemento de controle ativeeeigivel no sistema motorista-veiculo-via
(Rothery, 1992). Outro fator generalizado na maidos modelos é o tempo de reacdo dos
motoristas, comumente considerado como um valar dix variavel randémica, quando o
ideal seria buscar um tempo de reacdo individuah mada motorista extraido de uma
distribuicdo adequada (Chang e Chon, 2005). Esgassigdes geram algumas diferencas
entre o comportamento real e os resultados desgoiébos modelos, porém simplificam
significantemente os modelos de veiculo seguidand#® que os modelos ndo atendam a
todos os fatores relacionados ao sistema motomstado-via, a aproximacdo utilizada
assume gue existe uma relacdo entre os comporgreesompdem o trafego, e esta relacao

descreve o movimento da unidade motorista-veiculo.

Um fator que realmente faz diferenca no resultaa® simulacdes de trafego, e que muitas
vezes néao é valorizado ou negligenciado por eslacionado a um custo alto, é a calibracéo
dos parametros do modelo padrdo. A calibracdo éocepso pelo qual os parametros do
modelo de simulacdo sdo definidos e ajustados guagao modelo replique as medidas de
campo e condicbes de trafego observadas. O compenta do motorista, por exemplo, é
uma das principais razdes para a calibracdo doglogdor fazer parte da cultura local. Yu

et al. (2006) comprovaram a importancia da cal@wagomparando os dados coletados em
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campo com os valores resultantes de dois casosnddagdo: o primeiro com modelos
calibrados e 0 segundo com modelos nao calibr&l@studo mostra que os dados coletados
de fluxo se parecem bastante com os resultantesodelo calibrado, com um erro maximo

relativo de 2,5%, enquanto o erro do modelo ndbrealo alcancou 27,4%.

O numero e a complexidade dos parametros a seridmadas influenciam na robustez e
estabilidade do modelo veiculo seguidor. A difiadld de calibrar o modelo cresce
consideravelmente com o numero de parametros m s&iédrados e a tentativa de aumentar
o realismo do modelo escolhido através da introolug fatores que poderiam explicar as
diferencas entre motoristas, nem sempre € validapdtlicas evidéncias que comprovem a
efetividade da relacdo dessas caracteristicas caramportamento dindmico observado.
(Brackstone e McDonald, 2000). Por isso, na forgadados modelos, é desejavel manter o

namero de parametros o mais baixo possivel (Olstdiapani, 2004).

Existem diferentes abordagens para definir o cotapmnto do veiculo seguidor. Alguns
pesquisadores adotaram a ideia de que o motowsteidulo seguidor realiza manobras de
acordo com estimulos recebidos do veiculo quedgaaéesua frente. Outros assumem que 0
veiculo seguidor acelera e desacelera para mamrdistancia segura do veiculo a frente.
Outros ainda usam mais de uma teoria para descevesmportamento do seguidor,
usualmente um regime *“dirigindo livremente”, um ineg “seguindo” e um regime

“desacelerando”.

Para formar um entendimento dos modelos veiculoidege a evolucdo das ideias que
geraram diferentes tipos de modelos, realizou-sea yasquisa resumindo conceitos
importantes como a situacao para que foi criadg@ao&8metros introduzidos, os esfor¢os de
calibracéo, vantagens e desvantagens relatadasmtura.

2.1 OS MODELOS DE VEICULO SEGUIDOR

Desde a década de 50, quando os modelos veiculidsegomecaram a ser estudados e
conectados aos tradicionais modelos macroscopiascatrente de trafego, muitos
experimentos avaliaram os diversos modelos veiselguidor, com os mais diferentes
objetivos. Estes estudos resultaram no aperfeigotante alguns modelos e no declinio de

outros. Alguns modelos mostraram ser mais fiéisamwportamento real do trafego e também
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foram relatadas inUmeras estratégias de calibrd¢gomas das principais op¢des do modelo
veiculo seguidor e suas particularidades desaréddigeratura sdo apresentadas a seguir.

2.1.1 Modelo de Gazis-Herman-Rothery (GHR)

O modelo GHR data do final dos anos 50 iniciado @oandler et al. (1958) na Alemanha
sendo evoluido nos anos subsequentes. Neste madelacéo basica entre o lider<{ 1) e

0 seguidor#) € uma funcéo do tipo estimulo-resposta apredenta equacao 1 (Brackstone
e McDonald, 2000; Chang e Chon, 2005; Olstam e flia@@04).

Av(t —T) (equacéo 1)

an(t) = Cvrin(t)m

Onde:

a,(t) = aceleracao do veiculono momenta

v, = velocidade em quew— ésimo veiculo deseja trafegar
Ax = distancia relativa entre o veiculee on — 1

Av = velocidade relativa entre o veicule on — 1

T = tempo de reagao do motorista

[, m e c = constantes

O modelo GHR pode ser simétrico ou assimétrico. @leto simétrico utiliza os mesmos

valores de parametro nas situacdes de aceleragdesareleracdo, enquanto o modelo
assimeétrico utiliza diferentes valores de parame&® duas situacdes. SOftwareMITSIM,

por exemplo, que incorpora trés regimes para descres diferentes comportamentos de
motoristas, baseia-se no modelo GHR assimétrica pgpresentar o comportamento do
regime “seguindo”. Os fatores que descrevem o nsbtéore o veiculo usados como

parametros no MITSIM sdo complicados de interpyetdicultando a calibracdo, apesar da
pequena quantidade de parametros (Olstam e T&004).

A aplicacdo desse modelo requer que as constames sejam calibradas particularmente

para cada rede simulada. Brackstone e McDonald0j2088screvem grandes trabalhos na
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tentativa de calibracdo e validagdo do modelo GBIfbago de quase trinta anos, resultando
em um grande numero de valores contraditorios @areonstantes. Pela falta de evidéncias
conclusivas para o comportamento da equacéo, olmeéelm sido menos frequentemente

investigado e utilizado desde o fim dos anos 70.

2.1.2 Modelo CA (collision avoidance) ou da distarecsegura

A relacdo fundamental no modelo CA néo descrevetipmmde funcdo estimulo-resposta
como proposto pelo modelo GHR, mas especifica ustarttia seguidora segura (através da
manipulacdo das equagfes béasicas de movimentowt®iNena qual uma colisdo pode ser
evitada quando o motorista do veiculo em frente iag@evistamente (Olstam e Tapani,

2004; Panwai e Dia, 2005). O modelo é baseado ucéq 2.

Ax(t —T) = av2_;(t—T) + Bvi(t) + Bv,(t) + b, (equacéo 2)

Onde:

Ax = distancia segura entre os veiculos

v, = velocidade em quem— ésimo veiculo deseja trafegar
v,—1 = velocidade d@gn — 1)ésimo veiculo

Ax = distancia relativa entre o veiculee o(n — 1)

T = tempo de reagao do motorista

a,B,B1eby, = constantes

O modelo de Gipps (1980), que é largamente utitizads simulacdes microscopicas de
trafego, € baseado no modelo CA. Um dos motivospaularidade do modelo é o

comportamento realistico na propagacédo de distithicto em situacdes envolvendo um par
de veiculos quanto em pelotdes devido a adicdoalanmetro de estimativa da taxa de
frenagem do veiculo lider pelo seu seguidor. Aléssal o modelo é bastante simples e
apresenta apenas trés parametros de calibracaceleragdo maxima, a desaceleragéo
méxima e a velocidade que o veiculo lider desejanghr. O modelo assume que a

velocidade veiculo seguidor € dada pelo menor estresultados das equacodes 3 e 4.
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(equacao 3)

U (¢)
v, (t+T) =vn(t)+2,5an><T><<1— 7 )

n

v, (t+T)

= bn xT+ \]bnz XT?— bn X {2 X [xn—l(t) - Sn—l - xn(t)] - Vn(t) xT - vn_%(t)z} (equa(}éo 4)

Onde:

a, = aceleracdo maxima que o motorista que-0ésimo veiculo deseja atingir
b, = maxima taxa de frenagem que e- ésimo veiculo deseja utilizar

S,—1 = comprimento efetivo dfn — 1)ésimo veiculo

Xn—1(t) = posicao da frente dm — 1)ésimo veiculo no instante

x,,(t) = posicao da frente do— ésimo veiculo no instante

I, = velocidade em quer— ésimo veiculo deseja trafegar

v, (t) = velocidade da — ésimo veiculo no instante

v,-1(t) = velocidade dgn — 1)ésimo veiculo no instante

T = tempo de reagao do motorista

b = taxa de frenagem méaxima (o — 1)ésimo veiculo estimada pelo veiculo seguidor

A equacao 3 é utilizada para condicdes de trafegdlexo livre quando a velocidade do
veiculo seguidor sera ajustada para alcancar @idelte desejada. Em outras condi¢cbes de
trafego, utiliza-se a equacédo 4 e a velocidadealoulo seguidor é ajustada para que seja
mantida uma distancia segura em relagéo ao vdidelo(Silva, 1994).

O software AIMSUM, que € baseado neste modelo, possui um geEguiiamero de
parametros e as definicbes deles sdo bastanteiviasuilsto permite menor trabalho de

calibrac@o necessério para alcancar os melhonel$a@ss na aplicagdo do modelo.
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2.1.3 Modelo de Helly ou modelo linear

O modelo (equacédo 5) tem sua origem no modelo GHBi enelhorado por Helly que
introduziu termos adicionais como o fator de disi@rdesejada entre veiculo seguidor e
veiculo lider D,) (equacéo 6).

a,(t) = C;Av(t —T) + C,{Ax(t — T) — D,(t)} (equacio 5)
D,(t)=a+ Bv(t—T)+ ya,(t—T) (equacgéo 6)

Onde:

a,(t) = aceleracdo do veicutopara atingir a distancia desejada
D, (t) = distancia desejada para o veiculo seguidor noentot

v = velocidade da — ésimo veiculo

Ax = disténcia relativa entre os veicutos (n — 1)

Av = velocidade relativa entre os veiculos (n — 1)

T = tempo de reacdo do motorista

a,fB,v,C, e C, = constantes

Brackstone e McDonald (2000) citam alguns estuaosalibracdo deste modelo. Na década
de 60, o modelo foi testado em cenarios difergvias livres e vias urbanas congestionadas),
sendo constatado que, apesar de o modelo aprebentaajuste aos dados observados, ha
dificuldade na calibracdo das constantes. Maisetamltras tentativas de calibracdo
mostraram também que o modelo apresentava errosrtames quando a magnitude da
dispersao dos dados aumentava, fazendo com dueadsvaysimulados fossem maiores do
que os observados. Contudo, ao contrario do mdsldiR, nos casos de calibracdo do modelo

de Helly ha um alto grau de concordancia nos valdas constantes.

2.1.4 Modelo psicofisico ou AP (action point)

O modelo psicofisico € baseado na suposicdo de quetorista executa uma ag¢ao quando
um limite, expresso em funcdo da diferenca de wddoles e de distancia entre os veiculos, é
alcancado. S&o praticados trés tipos de limitegrifeiro limite € relativo a capacidade dos
motoristas de saber que estdo se aproximando desiculo a frente devido a mudancgas no

tamanho aparente deste veiculo, percebendo a dattecirelativa através de mudancas no



25

angulo visual. Uma vez que este limite é excedimomotorista desacelera até que a
velocidade relativa seja nula. O segundo limiteaéebdo na percepcdo do motorista para
aproximacoes e afastamentos, particularmente ipterpara velocidades relativas baixas. O
terceiro limite depende da percepcdo no aumenimimwicdo doheadwayentre os veiculos
(Brackstone e McDonald, 2000).

Segundo Olstam e Tapani (2004) os exemplos repegs@s do modelo psicofisico sdo os

desenvolvidos por Leutzbach e Wiedemann (1986)teseEhe (1994) sendo que a diferenca
entre eles € o modo como os limites sédo definidoal@ilados. Nestes modelos, o seguidor
troca de regime mesmo quando o lider dirige nunhaciiade constante, isto €, o seguidor
troca seu comportamento sem qualquer acdo do ldedacbes que sdo encontradas em

observacoes reais.

O modelo dosoftware PARAMICS € baseado principalmente no modelo psoaf e seu
conceito basico divide o plano veiculo seguidor @nto fases (ou regides) representando
diferentes modos do veiculo seguidor como mostiguea 1 (Panwai e Dia, 2005). O projeto
SmartBRT da Universidade de Berkeley utilizou o PMRCS para simular a operacao de
um sistema BRT. No relatério final (SmartBRT Te&004) os pesquisadores concluem que

0 PARAMICS apresenta limitagbes, dentre as quais:

a) impossibilidade de contar com uma representaig@ial on-line do estado das
entidades simuladas (6nibus, paradas, etc.);

b) trajetérias que nao possibilitam uma represé@otdsica realistica, pois o
PARAMICS foi originalmente desenvolvido para singdlas de trafego de larga
escala e, portanto, privilegia eficiéncia e nadise®;

c) veiculos que colidem, especialmente nas intéesee por vezes movimentam-
se para os lados;

d) 6nibus que ndo param completamente nas paredasnuando a se mover
vagarosamente para frente e, assim, precisam sedipamente movidos para
tras.

Outro softwarebastante utilizado no mercado que utiliza o mogeicofisico € o VISSIM.

Apesar de ser bem qualificado em termos de repias®En realista, o estudo de Olstam e
Tapani (2004) classifica o VISSIM comasoftwareque possui maior niumero de parametros
e de maior dificuldade de interpretacéo. Isso emdacnecessidade de maior trabalho de
calibracdo. Semelhantemente,software PARAMICS possui um numero de parametros

similar e, por isso, as mesmas dificuldades déreaiéo.
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O trabalho de Oliveira e Cybis (2008) cita formasstentes na literatura de calibracdo dos
algoritmos do VISSIM como métodos de inteligén@anputacional (algoritmos genéricos) e
processos de tentativa e erro, ambos com o awalgpftware Ja o estudo realizado por Yu
et al. (2006) sobre a calibracdo do VISSIM parautagéio de BRT em Beijing relata que
estudos anteriores que adotaram métodos manuasideacdo ndo se mostraram eficientes
nem praticos. Os autores procuraram realizar &reghio consoftwaresauxiliares, pois a
funcdo a ser calibrada é de dificil expressdo déamndo pode ser resolvida através de uma

abordagem analitica.

3

Dirigindo livrernente

Headway (m): Xj - Xi

Se aproximando

Diferenca de velocidade (m/s). Vj- Vi

Figura 1: diagrama das fases do modelo PARAMICS

2.1.5 Modelo da logica difusa

O uso da ldgica difusa € considerado como o ulgstagio no desenvolvimento dos modelos
veiculo seguidor por representar o proximo pasgpcdo na tentativa de descrever o
comportamento do motorista (Brackstone e McDor2080). A Iégica difusa, uma extenséo
da logica booleana, admite valores logicos interérax$ entre o “falso” (0) e o “verdadeiro”

(1). Por exemplo, o valor médio “talvez” (0,5), eatpuer valor intermediario entre 0 e 1, €
um valor légico difuso. Desse modo, com a logidasdi € possivel avaliar conceitos nao
guantificaveis como o comportamento de um motoristate a suas decisfes. Modelos
veiculo seguidor que utilizam a l6gica difusa uss@mes para quantificar, por exemplo, o que

significa “muito perto”. Uma vez definidas, essases podem ser usadas em regras logicas
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como SE “perto” E “aproximando” ENTAO “frear” (Brkstone e McDonald, 2000; Olstam e
Tapani, 2004).

Alguns trabalhos nessa area foram realizados reddéde 90, mas nenhum deles focou na
calibracdo da parte mais importante para a operdgamodelo que é a determinacdo das
funcbBes pertinentes, que na ldgica difusa reprasenigrau de verdade (Brackstone e
McDonald, 2000; Panwai e Dia, 2005). Apenas nalfiio século passado, o estudo de
McDonald et al. (1997) revelou que o modelo catibraroduz resultados bastante alinhados
com observacdes do trafego real. Para a calibidg@icodelo da l6gica difusa séo necessarios
dois tipos de dados: a medicdo das funcdes pemmeatas configuragdes difusas para um
grupo de motoristas, necesséria para estimar quamuigio e o fim de configuragbes como

“aproximando” sdo percebidas; e as caracteristoga@micas do comportamento do veiculo

seguidor em determinadas circunstancias.

2.1.6 Outros modelos

Existem outros modelos veiculo seguidor relatadas literatura, ainda que menos
documentados. Esses modelos, geralmente, sdodeside um ou mais modelos precedentes
aos quais foram aplicadas consideragfes adicipaagsmelhor retratar um caso especifico de
estudo.

O NETSIM € um modelo de simulacdo de redes de wibanas. O algoritmo de veiculo
seguidor do NETSIM foi derivado do UTSC-1, um maodale simulacdo de rede
desenvolvido peldederal Highway AdministratiofFHWA) no inicio da década de 70,
considerado o mais avancado e detalhado modelondéagdo de trafego em area urbana da
época (Sola, 1979). A unica diferenca entre a &gie veiculo seguidor do NETSIM e o
modelo UTSC-1 é que o algoritmo do primeiro considetempo de reacdo do motorista. A
principal proposta desta l6gica de veiculo segué@prevenir colisbes em qualquer situagéo
(Zhang, 2004).

O INTRAS e o FRESIM utilizam o modelo veiculo setpri de Pitt, que foi desenvolvido
pela Universidade de Pittsburgh, e assumem quécaloeseguidor tenta manter ureadway
especifico do veiculo da frente (Zhang, 2004). Qlelm basico do FRESIM incorpora além
do espacamento entre veiculos, o diferencial decitddde entre os veiculos seguidor e lider
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(Rakha e Gao, 2011). O INTRAS € um modelo de siginalefreewayque foi introduzido
em 1980 e desde entdo tem sido usado em muitodosstie simulagdes de corredores de

trafego nesse tipo de via.

O INTELSIM foi formulado combinando informac¢des dwodelo veiculo seguidor da

literatura, mas o algoritmo resultante é fundaniemate diferente de outros modelos. A
abordagem do INTELSIM considera o objetivo do vieickeguidor de alcancgar, em longo
prazo, a condicao de estado estavel. Esta condagiice quando o veiculo seguidor e veiculo
lider possuem a mesma velocidade ou uma diferergemay ou a distancia entre os dois
veiculos é significantemente longa para que as bhrasodo veiculo lider ndo tenham
influéncia no comportamento do veiculo seguidornddi, o modelo considera que a

aceleracao do veiculo seguidor varia linearmertarig, 2004).

O modelo de Pipes é considerado a base de l6gicasiculo seguidor em estado estavel do
CORSIM e do VISSIM no estudo de Rakha e Crowth&022. O movimento dos veiculos

mantém relagéo linear entre velocidade e distafcmodelo veiculo seguidor é limitado pela
velocidade maxima desejada, tipicamente pouco ntpiera velocidade permitida na via e
depende da fiscalizacdo da estrada. Por possaiessutura linear, o modelo de Pipes falha

na réplica do comportamento veiculo seguidor olagkrde campo.

O mais famoso modelo de corrente de trafego é @rdenshields, que foi desenvolvido em
1934 baseado em medicOes de velocidades relac®@adensidade, no qual concluiu que a
velocidade é uma funcéo linear da densidade. O lmoddculo seguidor que evoluiu do
modelo de corrente de trafego de Greenshields dgnaonm comportamento de veiculo
seguidor agressivo pateadwayspequenos e menos agressivo paeadwaysmaiores. O
estudo de Rakha e Crowther (2002) demonstra quecbasisténcia na relacdo linear entre

velocidade e densidade quando comparada a daddadmd em campo.

O modelo de Van Aerde é aplicado software INTEGRATION e combina os modelos
veiculo seguidor de Pipes e Greenshield, superasdizficiéncias de cada um. Este modelo
requer a calibragdo de quatro parametros, fornecerads graus de liberdade para refletir o
comportamento do trafego em diferentes tipos de Wan Aerde considera que a velocidade
do veiculo seguidor € funcdo do espacamento estveiculos (Colella et al., 2004; Rakha e
Crowther, 2002).
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2.2 ANALISE COMPARATIVA DOS MODELOS DE VEICULO SEGIDOR

Dada a complexidade da formulacdo dos modelosidaleeseguidor, alguns se destacam por
possuir parametros mais intuitivos e pela validdake resultados quando comparados a dados
reais. Por essa razdo, alguns modelos sdo mamadtis na programacgédo deftwares.A
figura 2 apresenta um esquema relacionando akpftwaresde simulacdo de trdfego com os

modelos em que foram baseados.

CA
Gipps
GHR
Helly

Ldgica difus
Psicofisico
Pipes
Pitt
NETSIM
Van Aerde

o

AIMSUNZ2
AUTOBAHN ()

CARSIM (]

CASIMIR o

CORSIM (o) o o
DRACULA 0]

FOSIM o

FREEVU ©

FRESIM 0]

HUTSIM ]

INTEGRATION (¢
MICSTRAN

MISSION

MITRAM o
MITSIM (0]

NETSIM 0]
PADSIM ()

Paramics o

SIGSIM
SISTM
SITRA-B+ o

SUMO (O]

VISSIM o o)

e

o0

Figura 2: relacdo entre gsftwaresde simulacao de trafego e seus modelos-base
(elaborado pela autora com base em Smartest, 20§fam e Tapani, 2004;

Maciejewski, 2010; Brackstone e McDonald, 2000; iRe& Gao, 2011; Dijker et
al., 1997; Liu, 1994; CASIMIR, 2011; TRB, 2004; Rake Crowther, 2002)

Através da figura 2 € possivel identificar que asdelos mais utilizados na elaboracédo dos
softwaresde simulacéo listados sdo o modelo de Gipps ecoffssco. Complementarmente,

a tabela 1 resume o grau de facilidade da calibrdgd modelos e relaciona com o percentual
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de utilizacdo nosoftwaresrelacionados na figura 2. Com estas duas ferraseld andlise, é
possivel identificar que, entre os modelos maifizatlos emsoftwares a realizacdo da

calibracdo do modelo de Gipps € mais simples, cord@@ literatura.

Tabela 1: modelos utilizados nssftwaresde simulagéo e graus de facilidade de calibragi@abg¢rado pela
autora com base em Panwai e Dia. 2005; BrackstdfeDonald, 2000; Oliveira e Cybis, 2008; Yu et aD06;
Rakha e Crowther, 2002; Rakha e Gao, 2011)

.~ Numero de L o Presenca de Grau de facilidade
Modelo Utilizacao ~ Caracteristicas individuais . ~
parametros constantes de calibracdo
CA 8,70% n.d. n d. Sim n.d.
A L Apenas em
) ) Parametros com definicbes P
Gipps 17,39% Baixo N uma das Alto
bastante intuitivas ~
equacoes
Parametros com definicbes
) bastante intuitivas. Divergéncia ) -
GHR 4,35% Baixo Sim Médio

nos resultados obtidos para as
constantes

Dificuldade na calibragdo dos
parametros constantes e
Helly 8,70% Médio aumento de erros proporcional Sim Baixo
ao aumento da magnitude das
flutuacdes dos dados

Necessaria medicdo do grau de
verdade para grupos de
motoristas e as caracteristicas
dinAmicas do veiculo seguidor.

Légica difusa  13,04% n.d. n.d. Alto

Dificuldade na calibragdo dos
o imites individuais. Os estudos
Psicofisico 26,09% Alto ) H n.d. Alto
calibragao relatados requerem a

utilizacéo do software.

Pipes 13,04% Baixo n.d. Nao Alto
Pitt 8,70% n.d. n.d. Sim n.d.
NETSIM 8,70% n.d. n.d. n.d. n.d.
Van Aerde 4,35% n.d. n.d. Sim Alto

n.d.= nao disponivel

O modelo de Gipps obedece a logica da distancisdmg segura e faz parte de uma geracéo
mais recente de modelos de veiculo seguidor. Emtragartida, o modelo GHR,
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provavelmente um dos modelos pioneiros e tambénsiderado o mais difundido
(Brackstone e McDonald, 2000), também possui popacdmetros a serem calibrados na sua
equacdao. Esta caracteristica € importante na gjawlde operacdo de 6nibus na medida em
que é desejavel realizar visualizacdes graficas @@mesultados das equacdes. Além disso, 0
GHR pertence ao segmento estimulo-resposta, diferdm modelo de Gipps. Por estes
motivos, estes dois modelos apresentam caraategdtivoraveis para a calibragdo e podem

ser testados para aplicabilidade da replicacégdegdo de 6nibus.



3 AVALIACAO DE MODELOS VEICULO SEGUIDOR PARA
SIMULACAO DE OPERACAO DE ONIBUS

Para visualizar o comportamento veiculo seguidorsinactes de trafego de 6nibus, dados
caracteristicos foram aplicados nas equacoes ddslosode Gazis-Herman-Rothery (GHR) e
Gipps. A andlise da aplicabilidade dos modelos pacaso de 6nibus urbano foi realizada
através de graficos resultantes da aplicacdo daacégs dos modelos com a insercdo de

valores selecionados.

Os parametros foram extraidos de estudos préviasdmitidos conforme a realidade dos
sistemas Onibus. A velocidade desejada pelo mtaods veiculo seguidor foi adotada
conforme o Cédigo de Transito Brasileiro (BrasB9I), que admite uma velocidade de 60
km/h em corredores de Onibus. As taxas de aceteacisaceleracdo foram obtidas através
da analise de filmagens de um corredor do bigpewayque apresenta grande fluxo de 6nibus,
a Avenida Assis Brasil na cidade de Porto Alegre.cAnstantes do modelo GHR foram
extraidas de estudos publicados. A tabela 2 apgeesema sintese dos valores utilizados bem

como de suas fontes.

Tabela 2: valores e fontes dos parametros insenidesnodelos GHR e Gipps

Parametros Fonte
Taxas maximas de aceleracao e a = 0,9m/s" Estimados com dados do corredor de 6r
desaceleracédo b=13m/s da Avenida Assis Brasil em Porto Alegre
Velocidade desejada do veiculo P .
©) v, = 60km/h Brasil (1997)
seguidor

Aceleracdo Desaceleracao

Constantes do modelo GHR c=11 c=11 Brackstone e McDonald (2000)
m = —0,2 m =09
=02 1=1

A fim de realizar diferentes analises, trés parémsaeceberam valores variados:

a) comprimento dos veiculos: 12 e 18,5 metros;
b) tempo de reacdo do motorista: 1 e 1,5 segundos;
c) distancia entre os veiculos: 38, 67 e 84 metros.
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Os valores adotados para o comprimento dos veicatwmsespondem ao Onibus de
comprimento padrdao e ao Onibus articulado, resgeoente (Wright e Hook, 2008). Os
tempos de reacdo dos motoristas foram adotadoglecarsdo os estudos relatados por Chang

e Chon (2005). As distancias entre veiculos adetadaespondem a temposiisadway

a) o primeiro valor (38 m) corresponde a 2,3 segsrtk distancia entre veiculos
a uma velocidade de 60 km/h e representa o limitenmo para os modelos, ou
seja, se a distancia adotada for menor, os veicégsidores aplicardo uma
desaceleracdo para aumentar esta distancia, fazendgue o gréfico apresente
uma oscilacdo em torno da aceleracao nula;

b) o segundo valor (67 m) corresponde a 4 seguedéso headway médio
previsto no projeto do BRT Transbrasil, na cidaddrib de Janeiro. Este projeto
prevé duas faixas por sentido para o corredor epedsui semaforo no trecho
mais carregado.

c) o terceiro valor (84 m) corresponde a um headwéglio de 5 segundos que é
realidade no corredor de 6nibus do Lincoln Tunreelcidade de Nova York, a
faixa simples de 6nibus mais carregada dos Estadio®s (Quelch, 2005).

Os graficos do comportamento dos veiculos segwdfweam gerados a partir de um
comportamento pré-definido do veiculo lider. Asatxde aceleracdo e desaceleracéo
utilizadas para graficar o desempenho correspoadamtveiculo lider, nas figuras 3 a 13,
foram de 0,45 m/s? e 0,7 m/s2, respectivamenteel@cidade e posi¢cdo do veiculo lider ao
longo do tempo foram calculadas a partir da acgher& desaceleracdo. Do primeiro veiculo
seguidor em diante, foram utilizadas as equacosesnumlelos para definir as aceleracoes,

velocidades e posi¢cdes ao longo do tempo e, coes esslos, foram tracados os graficos.

3.1 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos testados possuem diferentes abordagenselacdo a representacdo dos
movimentos dos veiculos. Deste modo, apresentaifarentes niveis de complexidade na
elaboracdo dos gréficos assim como na posterioripmagdo dos mesmos atraves da
modificacdo dos parametros variaveis. A quantidddeconstantes também é um fator

importante para a compreensao do modelo.
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3.1.1 Resultados do modelo de Gazis-Herman-Rothe{@HR)

O modelo GHR foi primeiramente testado para umegiéo em que o veiculo lider inicia sua
trajetéria em velocidade constante igual a 60 kmdéisacelera a uma taxa de 0,7 m/s2 por 10
segundos, atingindo a velocidade de 35 km/h, e\akcelerar a uma taxa de 0,45 m/s2 por
14 segundos, voltando a velocidade inicial. Osuletcseguidores obedecem a equacédo de
aceleracdo do modelo, como mostra a figura 3. Kisegdo da validade da equacéo e dos
parametros inseridos foi realizada através do @rafe variacdo da posicdo dos veiculos ao
longo do tempo. Conforme mostra a figura 4, o Jeidider tragca uma trajetéria e os
seguidores, obedecendo ao modelo GHR, seguem aates@etéria a certa distancia, sem
ultrapassagens ou atrasos, ou seja, sem que as liols veiculos seguidores cruzem a linha

do lider ou se distanciem dela.

0,6
0,4 7.
R 0.2 —\/eiculo 1
E —\/eiculo 2
g 0 .
€ 0,0 \}Q 60 80 100 120 14— Veiculo 3
% e —\/eiculo 4
& 04 v —\/eiculo 5
-0,6 Veiculo 6
-0,8
Tempo (s)
Figura 3: grafico da aceleracéo dos veiculos agdalo sem paradas
2500
2000
/ —Veijculo 1
E 1500 =\/eiculo 2
1% 1000 Veiculo 3
3 =\/eiculo 4
o 500
/ —\/efculo 4
0 == —\/eiculo 6
) 20 40 60 80 100 120 140
-500
Tempo (s)

Figura 4: posicao dos veiculos ao longo do tempo
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Apos a conclusédo de que o modelo representa beacda dos seguidores aos movimentos
do lider, foi realizada a segunda avaliacdo apficaac6es diferentes ao veiculo lider. O
veiculo iniciou o trajeto trafegando com a mesmimaordade inicial e aplicou as mesmas
taxas de aceleracdo e desaceleracdo. Porém, dzsta desaceleracdo foi aplicada até o
veiculo parar e ele somente torna a acelerar apésdlindos. Este teste foi realizado com o
intuito de verificar o desempenho do modelo a sinade parada dos 6nibus nas estagfes

para atender a demanda de passageiros.

A figura 5 mostra que a equacéao foi bem empregatauez que o segundo veiculo obedece
a trajetoria do lider sem ultrapassa-lo ou se miisda. Porém, neste caso, o terceiro veiculo
em diante revelam velocidades negativas no momemtajue deveriam parar na estacao.
Além disso, o grafico da figura 6, que mostra demaedo dos veiculos ao longo do tempo,
apresenta uma oscilacado durante a desaceleracAmesimo com a variacao de parametros
como comprimento do veiculoheadway néo foi corrigida. Embora a causa dessa oscilacao
nao tenha sido investigada, pode-se dizer que elmodio se comporta bem em situacdes

tipicas de operacéo de 6nibus.

O motivo das oscilacdes pode estar relacionadoactema de desaceleracdo empregada pelo
veiculo lider. Por causa da equagédo Unica do mdsldiR que expressa todos os movimentos
possiveis do veiculo, desacelera¢gBes bruscas do pimblem desestabilizar o restante do
pelotdo. Além disso, caso as constantes do modeksem sido calibradas para 6nibus e nao

automoveis, talvez o0 modelo apresentasse melhesakados.

1800
1600

s
1400
1200 P

% 1000 //
S 800 / Veiculo 1
é 600 e \/ejculo 2
400
200
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (s)

Figura 5: posicéo dos veiculos ao longo do tempo garada de 20 segundos
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60 80 100 120 140

V V = \/eiculo 1

= \/eiculo 2

Aceleracao (m/s?)

Tempo (S)

Figura 6: aceleracao ao longo do tempo com parad®d degundos

O modelo GHR se mostrou bastante sensivel a var@dgalistancia inicial entre os veiculos
em ambos os testes. No caso em que o veiculotiedega sem realizar a parada, a distancia
minima entre os veiculos € de 55 metros. Se andiatdnicial for menor, os veiculos
seguidores apresentam oscila¢cdes na aceleracatrgiéem a velocidade desejada, ou seja,
0 motorista acelera e desacelera repetidamentg fogma uma linha senoidal no grafico por
um determinado tempo. E o que acontece para andistanicial testada de 38 metros
(inferior a 55 metros). Para as distancias testdda&/ e 84 metros (superiores a 55 metros),

o modelo gera graficos como o da figura 3.

No teste em que os veiculos realizam a paradaaapmra a distancia entre veiculos de 18
metros o veiculo seguidor acompanhou o lider deeireesperada. Qualquer outra distancia,
maior ou menor, distorce o grafico da posi¢cao agdodo tempo. Portanto, neste teste com o
modelo GHR nao foi possivel aplicar beadwaysrelativos as distancias de 38, 67 e 84
metros previstos no método. Quanto a variacdo mpdede reagcdo do motorista, 0 modelo

nao se mostrou significantemente sensivel.

3.1.2 Resultados do modelo de Gipps

Os mesmos testes realizados com o modelo GHR famitados ao modelo de Gipps. O
primeiro deles, onde os veiculos ndo realizam adaarconfirmou a correta interpretacao das

equacdes do modelo e o segundo procurou verificamportamento do modelo as condi¢des
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de trafego de sistemas 6nibus. As figuras 7 e 8tramaso comportamento dos veiculos
seguidores quando é aplicado ao veiculo lider acnoemportamento adotado no teste do
modelo GHR, qual seja velocidade inicial de 60 kndésaceleracdo por 10 segundos a uma
taxa de 0,7 m/s? até atingir a velocidade de 35hkmetornando a velocidade inicial

acelerando a uma taxa de 0,45 m/s? por 14 segundos.

0,6
0,4 Veiculo 1
% N —\/ejculo 2
<L 0,2
£ ‘ IN = \/efculo 3
=) 0
S ——Veiculo 4
g 0.2 ) 20 30 40 50 eicu
% g \ —\/ejculo 5
< -0,4 Veiculo 6
-0,6 \ N Veiculo 7
Veiculo 8
-0,8
Tempo (S)

Figura 7: aceleracdo ao longo do tempo com tempeaizio de um segundo

0,6
0,4 Veiculo 1
% 0.2 r,o —Vefculo 2
:é 0 . > —Velculo 3
S 40 50 60 70 —Veiculo 4
% -0.2 —\/eiculo 5
2 -0,4 " Veiculo 6
0,6 Veiculo 7
Veiculo 8

-0,8

Tempo (S)

Figura 8: aceleracdo ao longo do tempo com tempeaigio de 1,5 segundo

A diferenca entre as figuras 7 e 8 esta no tempealgio dos motoristas. Na figura 7 o tempo
de reacdo é de um segundo enquanto na figura 81é5dsegundo. E possivel notar que
guanto maior o tempo de reacdo dos motoristas, ve&isilos seguidores sao influenciados
pelo comportamento do veiculo lider. Na figura Aegulos seguidores de cinco a oito ja

ndo reagem aos estimulos do veiculo lider. Alésodiso caso em que o tempo de reagédo €
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menor, o veiculo seguidor aplica uma desacelerag&oma maior do que a do lider e por
menos tempo, ou seja, freia com mais agressividadgie no caso em que o tempo de reagdo

€ maior.

No segundo teste o veiculo lider realiza a paraal@2@ segundos e foram inseridos 19
veiculos seguidores, totalizando um pelotdo dee&®wos. Assim como no primeiro teste,
nesta segunda etapa o tempo de reacdo interfegnagspna dissipacdo da fila e na
agressividade da desaceleracdo e ambos os tempslote apresentaram resultados
satisfatorios. Por esta razdo, serdo apresentamioenge os resultados do teste utilizando
tempo de reacdo de um segundo, tendo em vista tpsteoreferente ao tempo de reacao de
1,5 segundo apresentou resultado semelhante. dsse dambém com a variagdo do tamanho
do veiculo entre 12 e 18,5 metros, que altera agaspento entre veiculos em magnitude e
nao interfere nos resultados. Os veiculos dosstempeesentados possuem 12 metros de

comprimento.

Diferentemente do modelo GHR, a figura 9 mostra gueodelo de Gipps ndo apresenta
oscilacdes da aceleracao e desaceleracao. Edtdidstie pode ser influenciada pela divisdo
do modelo em duas equacgfes que isolam os compaitiasrigluxo livre” e “seguidor”. O
teste revelou também que os veiculos seguidorepe@oanecem parados 0 mesmo tempo
gue o veiculo lider. Este efeito pode ser vistdigura 9, que mostra que os ultimos veiculos
do pelotdo néo realizam a parada antes de tomzelarar.

Aceleracéo (m/s?)

Tempo (S)

Figura 9: aceleracado ao longo do tempo com disademtire veiculos de 38 metros
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Esta situacdo é ainda mais perceptivel conformistandia entre os veiculos aumenta como
pode ser visto nas figuras 10-a e 10-b, 11-a e &11B-a e 12-b. Nestes casos, além de os
veiculos nao realizarem a parada, o tempo em esiadi®saceleracdo € menor. Isto ocorre
porgue, quando o veiculo seguidor se encontra adisté@ncia maior do lider, 0 motorista é
capaz de perceber a acdo completa do lider (desac@&b, parada e aceleragdo) antes que seja
necessario reagir a ela. Assim, o motorista doul@iseguidor apenas diminui a velocidade

para manter a distancia segura e volta a acelerar.

0,6 0,6
0,4 0.4
—~~ —~ 0,2
% 02 %
E 0 E 0 ‘
2 g -02% /-
< -02 &
& g 04
o 04 ©
Q o -0,6
< <
0.6 0,8
-0,8 -1
-1 1.2
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Figura 10: aceleracao ao longo do tempo (a) digtémtre veiculos de 67 metros e
(b) distancia entre veiculos de 84 metros
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Figura 11: velocidade relacionada a posicao dazilas (a) distancia entre veiculos
de 67 metros e (b) distancia entre veiculos de &dos
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Velocidade (m/s)
Velocidade (m/s)

50 100 150 200 50 100 150 200
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)
Figura 12: velocidade ao longo do tempo (a) disédeotre veiculos de 67 metros e
(b) distancia entre veiculos de 84 metros

O resultado da variacdo da distancia entre veiquiggiciou a avaliacdo do comportamento
da operacdo do pelotdo de 20 veiculos dividido eis grupos de 10 veiculos. A figura 13
mostra o primeiro pelotdo de 10 veiculos atendendstacdo por 20 segundos e 0 segundo
grupo ocupa a plataforma assim que ela se torra INeste caso utilizou-se uma ordem para
gue o veiculo lider do segundo pelotdo realizasgmrada e entdo os seus seguidores
responderam a esta manobra.

12 ___ do pelotéo 1 /
g 1011 6nibus nuer wm//
% z | do pelotédo 2 \\\\\\\\\\\\\\'\;:{/{{////

Posicao (m)

Figura 13: velocidade relacionada a posicao demiades de 10 veiculos
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3.2 CONSIDERACOES FINAIS

Esta etapa do trabalho apresentou a caracterizig@modelos veiculo seguidor encontrados
na literatura com o objetivo de identificar os matiizados enmsoftwaresde simulagcéo e de
mais simples calibracdo. ApOs a obtencdo destdtadey dois modelos foram testados com
parametros caracteristicos de sistemas 6nibus: Gatés-Herman-Rothery (GHR) e o de
Gipps. Os modelos foram testados com os mesmossdaftpuns fixos e outros variados
conforme a necessidade de avaliacdo dos grafieb®ra@ldos com os dados resultantes dos

modelos.

O modelo GHR mostrou-se efetivo para a simulacacodaportamento de trdfego em que os
veiculos viajam sem realizar paradas e aplicameeges e desaceleracdes ao longo do
tempo apenas para diminuir e aumentar a velociddol€aso em que os veiculos param por
um espaco de tempo — caracteristica tipica na ¢ig@rde 6nibus — 0 modelo se mostrou
pouco eficaz. A aplicacdo de taxas de desacelerbgisras pode ter influenciado este
resultado assim como a insercdo de valores de ardast sem relagdo com as demais

variaveis, ou seja, constantes nao calibradas.

Os resultados dos testes com 0 modelo de Gipp% gaehecido por possuir comportamento
realistico na propagacdo de disturbios envolveralotfes, apresentaram boa relacdo com
diferentes comportamentos do veiculo lider. Tamtmpcdo em que o veiculo lider trafega
sem paradas quanto na opcado em que realizam aaparsd/eiculos seguidores tiveram
comportamento uniforme, revelando que o modelgézde representar as caracteristicas de

sistemas Onibus.

Os resultados destes testes mostraram, ainda,lac@&vaodos modelos veiculo seguidor ao
longo de quase meio século. E provavel que nadaexis modelo perfeito que represente o
real comportamento dos motoristas. Porém, ha esi@érsuficientes que comprovem a
relacéo dos resultados de simulacdes dos modeisterges com os dados de correntes reais
de trafego. O detalhe que faz da simulacdo uma ferramenta de auxilio na tomada de

deciséo é a calibracdo do modelo com dados espmecia situacéo a ser representada.



4 LEVANTAMENTO E ANALISE DE DADOS DE CAMPO

A proxima etapa do trabalho define o procedimemt@alibracdo do modelo de Gipps para a
operacao de 6nibus, desde a coleta até a anaisgados de campo. Para isso, é necessario a
adocao de técnicas conhecidas na bibliografia gueam a pesquisa vélida. A seguir serdo
descritas as técnicas utilizadas neste trabalfeo@bavantamento e analise de dados.

4.1 TECNICAS DE COLETA DE ACELERACAO E DESACELERACA

Para calibrar modelos veiculo seguidor é necessismor de dados reais. Ha na literatura
diferentes fontes destes dados, alguns coletadosids mediante técnicas diversas, outros
obtidos junto a instituices publicas e privadaspomsaveis por medicdes e monitoramento
das vias. A aceleracéo e a desaceleracdo de &@bwtados de dificil obtencdo por meio das
instituicdes e, assim, devem ser coletados optpaldotécnica mais apropriada.

Métodos de coleta com aparelhos de medicdo em cammpo GPS Global Positioning
Systery por exemplo, ndo apresentam o melhor desempeat@este caso na medida em
que, embora o aparelho seja programado para axg@dados a cada segundo, as séries
registradas por esses aparelhos geralmente amesenérvalos de tempo variado que giram
no entorno de um segundo entre registros. Radaceterometros e outros aparelhos de
medicdo isolada, por sua vez, apresentam custesdele No caso da necessidade de
obtencédo de dados para varios veiculos de umaz@separelhos embarcados se tornam
ainda mais onerosos. Outro inconveniente das meslidocais é a dificuldade da
determinacdo de caracteristicas instantdneas beadway densidades e velocidade média

no espaco.

Espinosa e Coeymans (2008) descrevem o métodostentsi de Aquisicdo de Dados (SAD)

gue registra a distancia percorrida a cada 0,3nslegl com 0 qual pode-se determinar a
velocidade e a aceleracdo. O Sistema de Aquisigdoados € um programa para a leitura de
sinais de tensdo elétrica, que podem ser geradosirpa variedade de sensores e séo
digitalizados através de um microcomputador. Poderadquiridos e processados sinais de

temperatura, voz, for¢ca, entre outros (UFRGS, 2(R&)ém, segundo Espinosa e Coeymans



43

(2008), este método produz muitos erros devidsiallidade do sistema frente as vibracdes
dos veiculos. O sistema tem sido melhorado pae gstabilidade e veracidade dos dados.

Métodos de filmagem s&o amplamente utilizados rataale varios dados relativos ao
trafego de veiculos. Muitas entidades monitoramafego de estradas e vias urbanas atraves
de cameras e dispbem de muitos videos que podemtikeados em pesquisas. Além de
possuir custo baixo, a filmagem permite a analise thovimentos quantas vezes forem
necessarias. No caso da necessidade do levantapresencial, hoje € facil adquirir uma

filmadora digital e sua operacao nao requer umocespsta.

Ha relatos de experimentos com filmagens de flueicwar realizadas a partir de
helicopteros, como descrevem Hoogendoorn et ab3R0Com o objetivo de coletar dados
detalhados do comportamento de motoristas em chogasmentos, o0s autores
desenvolveram ursoftwareque detecta e descreve a trajetoria dos veicutosnaticamente.
Porém, além do alto custo dos equipamentos enwadyidste método requer que algumas
operacdes sejam aplicadas para corrigir as imgédeidas imagens, como distor¢des devido

ao movimento do helicoptero.

Filmagens a partir de pontos fixos elevados, coostgs ou mesmo edificacdes, caracterizam
a forma mais facil para a obtengcédo de imagens amqghbalidade. A visibilidade do entorno
necessaria para o rastreamento do veiculo por eteantinada distancia é atendida e ndao ha
0 inconveniente da distor¢do da imagem devido avimento da camera. Além disso, o

meétodo ndo perde sua principal caracteristicaipashaixo custo e praticidade de operacao.

4.2 RECONHECIMENTO DE IMAGEM

Com o avanco exponencial da tecnologia € possialitsa que computadores capturem
imagens e as processem de forma a transforma-lasfermacdo. Desde o mais simples
identificador de codigos de barras de produtossafisticadossoftwaresde reconhecimento
facial, existem diversas técnicas utilizadas nocanw para o reconhecimento de imagens. E
possivel encontrar estesftwaresem smartphones, cameras digitais, em vendas deitpso

online ou em manuais que interagem com o usuarimi@ € o programador que define.



44

Os elementos utilizados pelos processadores nsfdaramacéo de imagens em informacoes
Uteis ao analista sdo basicos.s@ftware de reconhecimento facial utilizado pela policia
americana para encontrar criminosos em meio a chaoltipor exemplo, calcula algumas

medidas como distancia entre os olhos, compriméntoariz, ossos laterais da face linha da
mandibula, entre outros (Vasquez, 2012). Ja as re8mée transito que realizam o

reconhecimento da placa dos veiculos em tempomeriessam a imagem com mais detalhe.
Estes sistemas consideram o contraste entre urhepoutro para criar linhas e comparam o

desenho formado com simbolos pré-definidos.

Os algoritmos mais complexos utilizam também igéicia artificial. No caso da

necessidade de reconhecimento de elementos muitellsntes, que ndo sao diferenciados
pelo computador, faz-se uso de uma espécie dauneimo para a maguina, conhecido como
aprendizado assistido. Neste sistema, o compugddimentado com uma vasta fonte de
imagens ligadas a informacdes pertinentes ao reconbnto pelo computador. Com estas
informacgBes, a maquina se torna capaz de diferenmdelos de veiculos, por exemplo, ao

saber de antemao quais os modelos que possivelaparecerdao no video (Rocha, 2003).

Para o reconhecimento do movimento de 6nibus aglde corredores exclusivos, apesar da
aparente simplicidade do processo, o encontresaftware ndo foi imediato. Muitos dos
especialistas consultados indicaram métodos mafistisados para a intencdo e alcance da
pesquisa. A solugdo partiu do Laboratério de Siagere Transportes da Universidade
Federal do Rio Grande do sul, onde os pesquisadigasficaram unmsoftwaresimples de

reconhecimento de imagem disponivel na internet.

O Kinovea 0.8.15, unsoftwaregratuito de andalise de imagens, € essencialmédititzado
para estudar e avaliar o desempenho de atletas, tamas¢m (til para animadores e
engenheiros de ergonomia. O Kinovea possui asrdeguierramentas de analise (Kinovea,
2012):

a) reproducdo em camera lenta;

b) reproducéo em alta velocidade;

c) ferramentas de ampliacado da imagem;

d) possibilidade de escolha do formato da repraséatdo tempo;
e) qualidade da imagem ajustavel,

f) ferramentas de desenho (retas, formas, angetiog e texto;
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g) marcacéo de referencia de observacao;
h) rastreamento manual ou semiautomético dos ahjeto
i) medidas de distancia e velocidade dos objettsaados.

O software foi utilizado para identificar a trajetéria de Bus sucessivos, registrando a
posicdo (x,y) de um ponto de referéncia de cadeulefilmado a cada 33 milissegundos.
Com estas séries de posicdo ao longo de um cuexwato de tempo (aproximadamente 30
observacdes por segundo) foi possivel identificavadacdo da aceleracdo de maneira
detalhada. Esse nivel de detalhamento é imponaimteipalmente na chegada e na saida dos
onibus das esta¢des, onde ocorre maior variacéeldeidade.

4.3 PARALAXE

O softwarede reconhecimento de imagem produz séries deipaainento ao longo do
tempo da trajetéria veicular, dado um determinamtdg@de referencia. No Kinovea é possivel
indicar as medidas reais, entretanto as diferedeasmedidas causadas pela paralaxe da
imagem ndo sdo automaticamente corrigidas. Asgiomidas de transformacéo das medidas

da flmagem em medidas reais foram estudadas.

A paralaxe é a diferenca na posi¢do aparente debjeto visto por observadores em pontos
distintos. Os recursos para a medicao e balanceardarparalaxe sédo amplamente estudados
na cartografia. Ainda que a tecnologia permita aegdo automatica, métodos analiticos
ainda sé&o utilizados para atualizacdo cartogréfécareas que ndo necessitam de alta precisao
dos resultados e também para o suporte didatiemsino.

O método para a correcéo das medidas usado resa¢hts € o das coordenadas retangulares
descrito por Bleyl (1972) que foi empregado por thaw Huber e Joseph Tracy no fim dos
anos 60 a fim de simplificar o procedimento bastarilizado na época utilizando grades de
perspectiva. O método de Bleyl se mostrou eficatojas técnicas modernas para solugdo de
sistemas de equacdes. O método consiste em canaenteordenadas obtidas nas filmagens
para posicoes laterais e longitudinais, utilizand@ rotina numeérica de facil resolucéo. Esse
método foi aplicado com sucesso também por Lin@883) para corrigir a posi¢cao de dnibus
em filmes Super 8 realizados a longo da Avenidaapas em Porto Alegre.
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Em campo, sdo medidas trés distancias com relagéo @onto de referéncia. O quadrilatero
formado pelos quatro pontos de referéncia requeroguangulos internos tenham entre 70° e
110°. Este ponto de referéncia deve ser concorai@mido flme e as medidas realizadas em
campo devem ser realizadas dentro do filme tamBésim, ao final tém-se quatro pontos

em duas escalas diferentes, como exemplifica &t8be

Tabela 3: medidas reais dos pontos de referérstia®correspondentes no filme

Ponto Medidas do vide Medidas rea
X y X y
Referéncia 0 0 0 0
1 -109 -144 -17,362 -22,222
2 -46 -175 -11,361 -25,827
3 46 -21 6,535 -2,509

Os pontos séo relacionados com o plano da filma@egora 14) através das equacdes 7 e 8.
As coordenadas reais dos quatro pontos medidasaempocsédo igualadas as coordenadas
reais calculadas a partir das equacdes 7 e 8 yadvem as coordenadas dos pontos no filme
e as constantes C1 a C8. O conjunto de equagOesspodesolvido utilizando a ferramenta
Solver do Excel®, com o qual se obtém as oito @nes. Os pontos registrados da trajetéria
ao longo do tempo pekoftwarede reconhecimento de imagem séo, entdo, transfosnaas

posicdes verdadeiras do 6nibus, utilizando novaeaatequacfes 7 e 8 e as constantes ja

calculadas.
_ C1+CXp+C3Yy -
Xr = CaXp+Cs¥ptl (equacgdo 7)
_ C6+C7Xf+C8Yf ~
T CaXp+CsYptl (equacao 8)
Onde:

X¢, Yy = par de coordenadas no plano do filme
X,, Y.= par de coordenadas correspondentes no plan@deeai)

C,, C,, ..., Cg= coeficientes constantes para todas as tomad@séacontanto que a flmagem
seja feita de um ponto fixo



47

Figura 14: relacdo entre pontos do plano do filnde plano da via

4.4 PESQUISA VISUAL DE OCUPACAO DE ONIBUS

Além da medicdo da desaceleragdo e aceleracdo asxios onibus na chegada e saida da
estacao, este trabalho descreve também a relagatedsidade dessas taxas com o nivel de
ocupacdo dos Onibus. Para isso, foi necesséarialezagio da coleta da ocupacao dos

veiculos.

Em 1989 foi publicada a NBR 10985 — Pesquisa vidaalcupacéo de onibus (ABNT, 2012)
que fixava os procedimentos a serem observadasatiaacado da pesquisa visual de ocupacao
de Onibus. Porém, por ser pouco utilizada pelorsdéo transportes, foi cancelada em
novembro de 2012. Ainda assim, o método é utilizamlomuitas das conceituadas empresas
de consultoria de transportes brasileiras.

A pesquisa visual de ocupacado de onibus é realizadeecho mais carregado na linha onde
um pesquisador treinado estima o nivel de ocupag&oveiculos utilizando como base
gabaritos, como mostra a figura 15, exemplo exdrdi Nicolai et al. (1987). Este método é
utilizado para observar a variagdo da demandaiferemntes periodos do dia.

Outro método conhecido consiste na pesquisa ndanwo O6nibus. O pesquisador embarca

no 6nibus e registra o numero inicial de passageaim veiculo. Ao longo da viagem, ele
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registra 0 numero de passageiros que embarcameenbdascam em cada ponto de parada,
calculando os passageiros remanescentes em celda ¢érgre paradas.

1 - Poucos passageiros 0—20

3- Lugares sentados ocupados com poucos 41 —60 4 - Lugares sentados ocupados, 61 —80
passageiros em pé passageiros lotagdio em pé passageiros

Maior numero de passageiros ultrapassa o limite
admissivel de carga e conforto.

5-Lotagao completa 81—100
passageiros

Figura 15: niveis de lotacédo do 6nibus

Sistemas metroviarios valem-se de sensores bolla gstimar o carregamento de suas
composicoes e, assim, determinar a poténcia angaregada pelos motores na aceleracdo a
partir das estacdes. A pesagem de veiculos é uodmétilizado para transporte de carga em
rodovias que poderia também ser adaptado paraistreegla ocupacdo do Onibus. Este
método seria utilizado no caso em que se deseg aaficupacdo do 6nibus para projetos de
pavimentacdo ou de pesquisas de diferenciacéoldedede e aceleracdo conforme a carga.
A pesagem poderia ser realizada de maneira dinagooa dispositivo instalado na estacao,
evitando a necessidade de parada durante o processo



5 CALIBRACAO DO MODELO VEICULO SEGUIDOR

Este capitulo apresenta as varias etapas do mééodalibracdo do modelo veiculo seguidor
para a replicacdo de sistemas 0Onibus operando emdoo exclusivo. A simplicidade do

método utilizado € uma caracteristica importanteis ppermite a reproducdo sem a
necessidade de equipamentos e procedimentos carapl&xcoleta dos dados foi realizada
atraves de filmagens que foram posteriormente satds com auxilio do Kinovea e com o
meétodo de coordenadas retangulares. Concomitanfémegens, foi realizada também a

pesquisa visual da ocupagéo dos Onibus.

5.1 MODELOS CALIBRADOS

Por se mostrar eficaz na simulacdo de sistemasiginibomodelo veiculo seguidor de Gipps
foi calibrado utilizando dados coletados de um exwr BRT. O modelo possui duas
equacdes, uma delas utilizada para condicdes fegaram fluxo livre e a outra para manter o

veiculo seguidor a uma distancia segura em relagaeiculo lider.

Entretanto, como a primeira equagédo possui paraméios calibrados com dados obtidos
do trdfego de automdveis, para a representacae@slocdamento em fluxo livre dos 6nibus
propde-se utilizar um modelo de aceleracao lir@anodelo assume que a aceleracdo de um
veiculo cai linearmente com o aumento da sua ddde, tendendo a zero na medida em que

a velocidade tende ao valor maximo desejado, cord@ equacao 9.

v(t)
Vdes

a(t + dt) = A,z X [1 — ] (equacgéo 9)

Onde:

a(t + dt) = aceleragéo do veiculo no instante dt
Anmsx = aceleracdo maxima

v(t) = velocidade no instante

V405 = velocidade maxima desejada
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7

Uma adaptacdo da equacdo do modelo de Gipps peeécolo seguidor é utilizada para
determinar a velocidade ao longo do espaco de tempque os veiculos se aproximam de
um alvo estético, ou seja, a estacdo. Nesse caspiagao que estima a velocidade do veiculo

seguidor (equacéo 4) se reduz a equacao 10.

v (t+T) =b, xT + \/b,f X T2 — by X {2 X [Xquo — X2 (t)] — v (t) x T} (equagéo 10)

Onde:

b, = maxima taxa de frenagem que e- ésimo veiculo deseja utilizar
Xqwo = POSI¢ao do alvo

x,,(t) = posicao da frente do— ésimo veiculo no instante

v, (t) = velocidade da — ésimo veiculo no instante

T = tempo de reacdo do motorista

5.2 VALIDACAO DO METODO DE ANALISE

Antes da coleta dos dados para a calibragdo uilzap método elaborado, realizou-se um
teste piloto com filmes ja existentes de um conretindnibus. Os filmes disponiveis foram
também feitos com a finalidade de calibracdo doetwodeiculo seguidor, porém, na ocasiao
o Kinovea néo era conhecido e, por isso, 0 métditiaagdo para a extracdo de dados das
filmagens foi diferente. Antes das filmagens, foggintadas marcas no meio fio do corredor a

cada cinco metros até a linha de retencéo do semafmforme mostra a figura 16.

Os filmes disponiveis foram analisados comaaftwarecapaz de rodar em baixa velocidade,
onde foi possivel determinar os exatos instantegj@enos O6nibus atingiam cada marca no
pavimento. Logo, foi possivel extrair os dados atisia e tempo, necessarios para a
calibracdo. A desvantagem deste método reside rese @penas o registro do tempo em que
0s Onibus passam por pontos referenciais da \garéil7). Além disso, pintar a via ndo é

possivel em muitos corredores.
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Figura 16: angulo das filmagens disponiveis palidagéio do método

120 -

100 -

80 -

marcas no pavimento (m)

——modelo

® observado

T

20 25 30 35 40 45 5(
tempo (s)

T T 1

Figura 17: instantes em que o 6nibus passa pelasmsao meio fio

A forma de identificacdo dos veiculos saftwareKinovea, por sua ve# bastante simples e
dispensa as marcas no pavimento. Um ponto de tilégibus é escolhido e indicado como
referéncia para que o Kinovea identifique a syatttda em relacdo a um ponto de referéncia
estatico previamente escolhido. Para este traballfarol dianteiro esquerdo foi escolhido
como ponto do veiculo por ser pequeno e apreseoitaacao diferenciada das demais partes
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do veiculo. O tamanho do ponto assim como a d&bimg cor é importante parasoftware
identificar que o veiculo se move.

As filmagens utilizadas para a validacdo do métndstram a operacdo e movimentacao dos
veiculos logo apods atender a uma estacao, em urcodesiores tiptouswaymais carregados
do Brasil, localizado na Avenida Assis Brasil, mdade de Porto Alegré® angulo de visao
das filmagens é€ ilustrado na figura 16. Foram aadis duas filmagens disponiveis tomadas
da mesma edificacdo, porém de diferentes distanttasestacdo. As filmagens foram
realizadas no pico da tarde com duracdo de aproeimente duas horas. Foi utilizada uma
camera Panasonic com lente de alcance de angulgiesarfixada com tripé. Este tipo de
lente ndo é recomendado, no entanto, por dist@cenagem e prejudicar a corre¢cdo da

paralaxe.

As duas filmagens foram rodadas no Kinovea e de cada foram extraidas as séries de
coordenadas (X,y) registradas ao longo do temmtiveesos veiculos. As coordenadas foram
corrigidas usando o método de coordenadas retargul@as coordenadas ajustadas foram
obtidas as distancias percorridas pelos Onibusulesdo as hipotenusas de triangulos
infinitesimais, como mostra a figura 18. A tabelambstra um exemplo dos dados do
movimento de um 6nibus observado, separando ossddelsaida do Kinovea dos dados
corrigidos.

R o e

i
|
|
1
I
=

Figura 18: esquema para célculo da distancia pédeor
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Tabela 4: fragmento da série de dados do movin@rgervado de um 6nibus

. . Coordenadas corrigidas pelo métodoDistancia
Dados de saida do Kinovea . \
das coordenadas retangulares (percorrida (m)

X Yy t Xv Yv

23 5 0 3,92 1,25 7,81
23 4 33 3,86 1,05 7,92
22 4 66 3,70 1,04 8,08
22 3 100 3,65 0,84 8,18
22 3 133 3,65 0,84 8,18
21 2 166 343 0,63 8,43
21 2 200 343 0,63 8,43
21 1 233 3,38 0,43 8,51
20 1 266 3,22 0,42 8,67
20 0 300 3,17 0,22 8,75
19 0 333 3,01 0,21 8,91

No Excel®, estes dados foram comparados com a gmwdsaprica dos Onibus lideres de
pelotbes, calculada a partir da velocidade, olitmlanodelo de aceleracao linear (tabela 5). O
mesmo procedimento pode ser utilizado para a wansicdo dos dados de desaceleracao,
obtendo a distancia percorrida tedrica a partirvelacidade calculada com o modelo de
Gipps.

Tabela 5: fragmento da série de dados do movimeotielado de um &nibus

Aceleracdo modelada
(m/s?2)

Distancia percorrida modelada
(m)
v

V(t)] v(t+dt) =v(t) + a@®)-[t2—t1] d(t+dt) =d@®) +v(t) -[t2 — t1]
des.

Velocidade modelada (m/s)

a(t + dt) = Améx-[l -

0,71 3,29 7,17
0,70 3,31 7,28
0,70 3,34 7,39
0,70 3,36 7,50
0,70 3,38 7,61
0,70 341 7,73
0,70 343 7,84
0,70 3,45 7,96
0,70 3,48 8,08
0,69 3,50 8,19
0,69 3,52 8,31

Para aproximar a curva modelada da curva obsenadfiferenca entre o par (distancia
percorrida real, distancia percorrida tedrica) ddacinstante foi elevado ao quadrado e a
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soma destas diferencas foi minimizada, ajustandonass valores dos parametras,, e
V.- Para cada veiculo filmado, chegou-se a uma agd@lermaxima e uma velocidade
desejada. A figura 19 mostra o grafico de deslooémnde um dos veiculos acelerando e
evidencia a razoavel aderéncia, tendo por contarros de paralaxe gerados pela lente da
camera, entre 0s pontos observados e 0os pontosados@pos a calibracao.

120 -

100 -

80 -

60 -

Posicao (m)

40 -

20 - = Modelo

= Observado

0 5 10 15 20
Tempo (s)

Figura 19: aderéncia dos dados observados ao modelo

5.3 COLETA DE DADOS

As condicdes ideais para a coleta de dados impleranmedic¢des realizadas durante os dias
de semana com excecdo de sextas-feiras, pois diestea alteragcbes na composi¢cdo do
transito (Espinosa e Coeymans, 2008). As filmagema o presente estudo foram realizadas
no sistema BRT da cidade de Curitiba, nos dias 29 @e Outubro de 2012 (segunda e terca-

feira, respectivamente). A figura 20 mostra a protacao para flmagem.

Escolha do local para filmagem ——> Instalacdo da camera

v

Filmagem e registro do nivel de
ocupacéo dos veiculos

Localizacdo e medicéo dos quatnl;
pontos de referéncia

Figura 20: programacdo para a filmagem
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A estacdo filmada foi a Estagdo Bento Viana sentidotro-bairro, na Avenida Sete de
Setembro. Foi eleita por permitir a aceleracao aémnfluéncia de semaforos, estar rodeada de
edificacOes altas e sem interferéncia de arvomstep da rede elétrica ou outro elemento que
impedisse a filmagem da trajetéria do 6nibus. Aditlora Sony JVC GZ-EX210 fixada em
tripé foi instalada na cobertura de um edificio ecstal com altura aproximada de 60 metros.
As providéncias tomadas antes das filmagens assino aim resumo do procedimento de
coleta dos dados estdo elencadas no Apéndice A.

As figuras 21 e 22 mostram a visdo do corredoraleddcal das filmagens. As filmagens dos
Onibus que aceleram e saem da estacdo foram ttasn angulo diferente daquele das
filmagens dos 6nibus que desaceleram e cheganagiestAmbas as filmagens enquadram a
estacdo e 50 metros do corredor, antes da estac@@aso da desaceleracdo e depois da
estacdo no caso da aceleracdo. Por razao do senrétmiado no cruzamento que antecede a
chegada dos 6nibus na estacdo, apenas foram dizaidds neste experimento os veiculos

gue alcancam o semaforo no sinal verde, ou segando param no cruzamento.

Figura 21: vista desde o local de filmagem da aae#®
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Figura 22: vista desde o local de filmagem da dseeacao

O corredor foi filmado em trés horarios diferentndo dois na hora pico e um fora da hora
pico do corredor, na tentativa de obter amostradistatos niveis de ocupacao veicular para
as duas manobras. No total foram realizadas demgens com duragdo aproximada de

guarenta minutos que visam caracterizar as seguiiteacoes:

a) chegada dos 6nibus na estacdo na hora picom@ma
b) saida dos 6nibus da estacéo na hora pico daagnanh
¢) chegada dos 6nibus na estacdo na hora picodda ta
d) saida dos 6nibus da estacdo na hora pico dg tard
e) chegada dos 6nibus na estacéo fora da hora pico;
f) saida dos 6nibus da estacdo fora da hora pico.

Para a pesquisa visual da ocupacédo dos veiculotilfeado o padréo de niveis de ocupacéao
sugerido por Nicolai et al. (1987). Cada veiculioctfassificado e posteriormente relacionado
com os veiculos nas filmagens através da sincrggizdo horario nos relégios digitais do
observador encarregado de coletar o nivel de oéopacdo encarregado da filmagem. O
observador posicionou-se no nivel do corredor esicpes diferentes conforme a manobra

por ele observada:
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a) desaceleracédo: antes de o veiculo parar naieg@montante da estacdo);
b) aceleragéo: depois de o veiculo sair da estag@isante da estacdo).

Apbs as filmagens, conforme o campo de visdo admmas filmagens, foram medidos os
pontos de referéncia para a correcdo da paralaxdéigidras 23 e 24 mostram os pontos de
referéncia das filmagens de desaceleracdo. Tantasw das tomadas de aceleragdo quanto
de desaceleragdo, foram medidas as distancias estrquatro pontos que formam o
guadrilatero. A tabela 6 mostra as distancias nasdam campo. A partir destas medidas e
utilizando trigonometria, as coordenadas dos quairtos foram calculadas.

Figura 23: pontos medidos em campo para coletaadsracdes
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>

Figura 24: pontos medidos em campo para coletdezereleracdes

Tabela 6: distancias medidas em campo

flmes de fimes de
aceleracdndesaceleracdo

Distancia entre Referéncia - Ponto 1 (m) 28,2 14,1
Distancia entre Ponto 1 - Ponto 2 (m) 7 7
Distancia entre Ponto 2 - Ponto 3 (m) 28,2 14,1
Distancia entre Ponto 3 - Referéncia (m) 7 7

5.4 ANALISE DOS DADOS

Esta secdo do capitulo aborda a andlise dos dddimo® no levantamento de campo em

Curitiba. Primeiramente foi realizada a contagers deiculos de interesse registrados nas
filmagens, separados por tipo de manobra e poisnéleeocupacdo para reconhecimento da
amostra adquirida. Posteriormente foi realizadamsformacao dos dados através do método

previamente testado.

5.4.1 Caracterizacdo da amostra

O numero total de veiculos registrados durantempdede filmagem foi de 141, sendo 70
acelerando e 71 desacelerando. Destes ultimosnsalfpram desconsiderados devido a
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impossibilidade de rastrea-los comsoftwareou por ndo resultarem em bom ajustamento
com o0 modelo, restando 47 veiculos passiveis disend tabela 7 mostra o niumero de
veiculos registrados e validados para analise,ragépsa em horario de filmagem, tipo de

manobra e nivel de ocupacéo.

O numero de veiculos observados com carregamermiéveiecinco é bastante escasso, sendo
inexistente nas desaceleragfes. Isto pode ocoetar guséncia efetiva de veiculos muito
carregados nos horarios das filmagens ou pela bang visual, segundo o gabarito

utilizado, dos veiculos com nivel de ocupacéao quatr

Tabela 7: nimero de veiculos analisados

Nivel de ocupacéao do veic
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5

. Aceleracao 0] 1 11 7 4

Pico da tarde y

Desaceleracac 3 4 8 2 (0]

. Aceleracao 4 9 8 2 0]

Fora de pico N

Desaceleracac 2 9 7 1 0]
Pico da rnanh5_Ace|era(;ao ) 8 7 6 3 0]

Desaceleracac 6 1 2 1 (0]

5.4.2 Processamento dos dados

Utilizando o método testado com os dados do corel@nibus de Porto Alegre, os dados de
deslocamento ao longo do tempo foram extraidosfittaagens e corrigidos através do
método das coordenadas retangulares de Bleyl (197&R os veiculos que partem da
estacao, ou seja, que aceleram, o ajuste entrados doletados e o modelo foi executado da
mesma forma que no teste piloto. A taxa de acdleragaxima de todos os Onibus foi
estimada a partir de séries de aceleracdo do weécohda 33 milissegundos. No caso dos
veiculos que chegam a estacdo, isto é, que desanelei utilizado o mesmo método, porém

utilizando a equacéao de veiculo seguidor de Gigghsptada para o alcance de alvos estaticos.

Primeiramente, os dados de distancia percorridaad@ veiculo registrados em filme ao
longo do tempo foram corrigidos, obtendo-se a s#ielados reais (tabela 8). Em seguida a
velocidade do veiculo foi estimada segundo o modelGipps, com atualizacdo de célculo a

cada 33 milissegundos (tabela 9). O tempo de redgawotorista foi fixado em um segundo,
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tendo a desaceleracdo maxima como variavel da &gudg partir desta série de dados
modelados de velocidade ao longo do tempo, foiutada a série de dados modelados de
distancia percorrida ao longo do tempo (tabelag@g foi ajustada a serie de dados reais,

minimizando os quadrados das diferencas entre as séries e variando a desaceleracéo

maxima.
Tabela 8: fragmento da série de dados do movin@rgervado de um 6nibus
Dados de saida do Kinc)VeaCoordenadas corrigidas pelo metodoDlsta.nma ‘
das coordenadas retangulares (npercorrida (m)
X Yy t Xv Yv
54 90 0 10,50 18,77 0,25
54 89 33 10,43 18,52 0,58
53 88 66 10,23 18,26 0,58
53 88 100 10,23 18,26 0,83
53 87 133 10,16 18,01 1,15
52 86 166 9,97 17,75 1,40
52 85 200 9,90 17,50 1,65
52 84 233 9,83 17,25 1,72
51 84 266 9,71 17,24 1,97
51 83 300 9,64 16,99 2,22
51 82 333 9,58 16,75 2,23
Tabela 9: fragmento da série de dados do movinrentielado de um 6nibus
Velocidade modelada (m/s) Distancia pe(rr(;c))rrlda modelada
v(t+ dt)

= b, xT+ \/bnz X T? — by, x {2 X [xq10 — %, ()] — v, (£) x T}  d(t + dt) =d() + v(t) -[¢2 — t1]

7,60 0,25
7,15 0,49
7,09 0,73
7,09 0,96
7,03 1,19
6,95 1,43
6,89 1,66
6,83 1,88
6,82 2,11
6,76 2,34
6,74 2,35

Gipps (1980) cita que é desejavel que o intervateeesucessivos recalculos de aceleracao,

desaceleracdo, velocidade e distancia seja umaofidg tempo de reacdo para que nao seja
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necessario 0 armazenamento de uma quantidade gond#ados historicos. Ou seja,
considerando uma série onde as atualizacdes ddacékjam feitas a cada 33 milissegundos
e 0 tempo de reacdo do motorista seja de um segundmdo o motorista reage ao
movimento do veiculo a sua frente no instad{g + T), ele deve ter consciéncia das
informacdes de um segundo atras, €(m), conforme é possivel perceber na equacéo de
Gipps, e nédo consegue perceber o movimento do lg€licier nos milésimos de segundo
contidos nesse intervalo de um segundo. No casastodeste modelo para definir a
desaceleracdo de um 6nibus que se aproxima e panana estacao, o motorista tem sempre
a consciéncia de que o ponto onde ele deve pasamoéda de posi¢cao ao longo do tempo,
ou seja, € estatico. A diferenca de valores en&ei@izacao dos calculos de desaceleracéo e

o tempo de reacdo apenas é valido, pois o ponguitd®’ pelos veiculos esta parado.

5.4.3 Resultados

Os valores de aceleracdo maxima e desaceleracdmander todos os veiculos analisados,
estimados a partir do procedimento descrito, séesaptados no Apéndice B. Os valores de
velocidade desejada resultantes das estimativasifoonsiderados dados intermediarios, isto
€, supde-se que a velocidade desejada por todesi@gos serd sempre de 16,67 m/s (ou 60
km/h) a qual é a velocidade limite do corredor, mas filmagens nem sempre foi possivel
captar o trajeto do veiculo até atingir a veloceladuzeiro. Sendo assim, foi realizado o

calculo do tempo que cada veiculo leva para cteegatocidade de 16,67 m/s.

A tabela 10 mostra as médias e desvios padréoadas tle aceleragdo maxima para cada
nivel de ocupacao do 6nibus e também os temposomeédilesvios padrdo para os veiculos
atingirem 60 km/h. Nestes dados € possivel obsguara taxa média de aceleracao tende a
diminuir conforme o 6nibus se torna mais ocupado gassageiros. Da mesma forma, os

onibus precisam de mais tempo para alcancar aiglabe desejada quando muito carregados.

A figura 25 também evidencia o decrescimento ddeesgio conforme o carregamento,
mesmo apresentando uma consideravel variabilidaitle as taxas dentro dos grupos. Por ser
um parametro bastante sensivel, a taxa de aceleragile a variar mesmo quando
observadas diversas séries de um mesmo veiculcsaApbsso, nesta figura é possivel
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observas regides de tendéncia nos dados, carad@sizpor uma aglomeracdo maior de
pontos no grafico.

Tabela 10: médias e desvios padrdo das taxas beaag@® e tempos para alcancar a
velocidade cruzeiro

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel4 Nivel5

1,07 0,94 0,92 0,81 0,80
(0,11) (0,16) (0,09) (0,17)  (0,14)

Aceleracdo (m/s2)

Tempo para alcancar 33 35 34 40 49
60 km/h (s) (7,49) (7,00) (3,60) (7,74) (16,74)

1,60
1,40 r ¢ Nivel 1
» 1,20 * & Nivel 2
£ 100 s
9 ' ¢ L 2 ¢ Nivel 3
0,80 G
& b4 * Nivel 4
s 0,60 pe *
§ 0,40 & Nivel 5
0,20 Média
0,00
0 1 2 3 4 5
Niveis de ocupacéo do dnibus

Figura 25: taxas de aceleracao distribuidas estréveis de carregamento

Para todos os veiculos, os dados de distanciarpdec@o longo do tempo real e modelada
foram comparados através de graficos, a fim ddicario ajustamento do modelo aos dados
de campo. A figura 26 mostra um exemplo de gradiee dados, onde é possivel perceber a
variacdo da distancia, da velocidade e da acele@gdongo do tempo. Além disso, pode-se
observar o instante em que o motorista realiza damga de marcha, entre quatro e seis
segundos, onde ocorreu flutuacdes em aceleragadsadades.

O ajustamento do modelo aos dados reais € mosteafigura 27. Observa-se que o modelo
nao possui ajuste perfeito, em nivel de distaneraqurida, somente pela distor¢cdo causada
pela troca de marcha. Todos os 6nibus biarticuldéoSuritiba possuem cambio automatico,
mas, se ainda assim for possivel suavizar a tuatcargtica de marcha, o modelo apresentaria

melhor ajuste.
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Figura 26: dados reais de aceleracédo, velocidalistancia percorrida
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Figura 27: dados reais e modelados de aceleragfizjdade e distancia percorrida

Do mesmo modo, a tabela 11 mostra as médias eodgsadrdo das taxas de desaceleracao
maxima para cada nivel de ocupacao do 6nibus, tanadeém € possivel observar a tendéncia
da taxa de desaceleracédo diminuir quando os vsifiglam mais carregados. Por outro lado,
a figura 28 ndo mostra claramente agrupamentosdiescdpara todos os niveis, apresentando
uma disperséo ligeiramente maior do que no casaakdseracoes. Este fato é compreensivel,
pois na desaceleracdo o fator comportamento doristat@ maior uma vez que este possuli
mais controle sobre o veiculo, diferentemente denda acelera e esta mais limitado as

restricbes do conjunto moto propulsor do 6nibus.



Tabela 11: médias e desvios padréo das taxas deaiemcao

Nivel1 Nivel2 Nivel3 N

ivel 4

= 2)
Desaceleragdo (mvs 40,52) (0,78) (0,63) (0,52)

1,80 1,58 1,44

1,29

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Desaceleracéo (m/s?)

L 2

L 2K 2K K 4

) 4
b

1

2

3 4

Niveis de ocupacédo do 6nibus

Nivel 1
Nivel 2
Nivel 3
Nivel 4
Média

Figura 28: taxas de desaceleracéo distribuidas estniveis de carregamento
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Para a desaceleracdo, também foram utilizadoscgsaéla distancia percorrida ao longo do

tempo para conferir o ajustamento do modelo. Aréigd9 mostra um exemplo destes

graficos, mostrando variacdo da distancia, da iddde e da desaceleracdo ao longo do

tempo. A linha da desaceleracdo modelada sofreepaguturbuléncias possivelmente porque

estes dados de desaceleracdo foram calculadosiradpardados de velocidade%%() e nao

diretamente do modelo, como é o caso dos dadosetEracao.

Velocidade (m/s) - Desaceleragéo (m/s?)

Tempo (S)
Distancia percorrida real ——Velocidade modelada
——Desaceleracdo modelada ® Velocidade real

B Desaceleracao real

Distancia percorrida modelada

Distancia (m)

Figura 29: dados reais e modelados de desaceleragéoidade e distancia percorrida
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5.5 RESUMO DAS ETAPAS DO METODO

Esta secéo apresenta o resumo das etapas do rdétodlibracédo. O fluxograma da figura 30

mostra as etapas que serdo descritas a sequir:

a) a coleta dos dados para a calibracdo foi relizravés da filmagem da
aceleracdo e desaceleracdo dos Onibus de umaceskacdlizada proxima a
edificacbes altas onde a camera podde ser instaadstante de intersecdfes
permitindo a aceleracéo livre do veiculo, sem efaténcia de seméaforos;

b) a camera foi instalada em dois locais diferent@smesma edificacdo, que
permitiram boa visibilidade do trajeto do Onibusde a estagdo, no caso das
filmagens das aceleracdes, e até a estacdo, no dasofilmagens das
desacelera¢gdes. Uma filmagem piloto foi realizagi@a @ conferéncia da isencao
de interferéncias como arvores, postes ou cabesdalgia,;

C) 0s quatro pontos de referéncia escolhidos pa@racédo da paralaxe estavam
contidos e bem visiveis no plano da filmagem. Aadisia entre os pontos foram
medidas e anotadas;

d) a aceleracdo e a desaceleracdo dos Onibus fdnaatas concomitantes ao

registro da ocupagdo dos mesmos em uma planilhlizaga no nivel da estagéo.
Para relacionar os veiculos registrados nas filmagem aqueles registrados na
planilha, foram utilizados dois reldgios digitaerfeitamente sincronizados;

e) as seéries de distancia percorrida pelos Onilmudomago do tempo foram
extraidas através deoftware de reconhecimento de imagem Kinovea, que
identifica a trajetdéria do 6nibus uma vez marcaddaml como ponto de
referéncia,

f) o ajuste das séries de distancia coletadas enpaao modelo foi realizado
através do Solver do Excel®, minimizando as difeasnentre as duas séries de
dados (real e modelada), variando, para isso, losegade aceleracdo maxima,
velocidade desejada e desaceleracdo maxima. Asangliafica auxiliou a
percepcéo da qualidade do ajuste dos dados;

g) as aceleracdes e desaceleracfes maximas ressiltlnajuste dos dados reais
aos modelados foram separadas de acordo com odévetupacao registrado
para cada Onibus, resultando em valores médiosswodepadrdo dessas taxas
para todos os niveis de carregamento registrados.
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()

Bom ajuste dos dados ao
modelo?

Separacdo das taxas de acelerac8o e desaceleragio conforme o registro
de ocupacio

Figura 30: fluxograma do método de calibracéo




67

5.6 CONSIDERACOES FINAIS

O modelo veiculo seguidor de Gipps combinado aocetoodie aceleracao linear foi calibrado
utilizando dados de variacdo da distancia percmmiolr 6nibus na chegada e na partida de
estacoes. Os dados foram coletados na cidade dé&upioneira em sistemas BRT (Lindau
et al., 2007), através da filmagem de uma estas#@olleda a partir de requisitos pré-
determinados. Os dados foram extraidos das filneagem o auxilio de unsoftware de
reconhecimento de imagem e a paralaxe foi corrigggdo método de coordenadas

retangulares.

Tanto o modelo de Gipps quanto o modelo de acdélerhgear mostraram comportamento
satisfatorio na replicacdo da aceleracéao e desacatedos 6nibus das estacdes, apresentando
bom ajustamento com os dados coletados. O métasosee testado, ainda, para a replicacao
da operacao de Onibus em comboio, para avaliarngpedamento do modelo de Gipps
também nestas situagcbes. Para isto, € necess@aba@acdo de um plano de filmagem
semelhante ao descrito neste trabalho, porém focamadovimentacéo de dois ou mais 6nibus

proximos e em linha.

A coleta de dados através de filmagens mostroticaz gara o0 método. Além do baixo custo
do processo, as cameras filmadoras sdo equipamdatdacil acesso e nao necessitam
especialistas para sua operacdo. As filmagens panrodadas quantas vezes forem

necessarias para a extracao dos dados e reutdizad@esquisas futuras.

O software de reconhecimento de imagem Kinovea foi utilizgdoa obter as séries de
distancia percorrida pelos 6nibus filmados ao lodgotempo e, apesar de néo ter sido
elaborado para reconhecimento de veiculos, ateaslelecessidades deste trabalho. Por ser
uma ferramenta de livre acesso pela internet, alsghcom o objetivo de elaboracdo de um

método de calibracdo de baixo custo.

Os dados de saida do Kinovea foram posteriormdifizados para a estimativa das taxas de
aceleracao e desaceleracdo criando, para issdhpkoom dados detalhados de velocidade e
aceleracdo de cada O6nibus filmado ao longo do tefaptes dados foram ajustados aos
modelos propostos no método e as taxas de acalezad@saceleracdo foram estimadas para
cada veiculo. Por envolver longas planilhas de sl&dpela necessidade de analise particular

dos veiculos, este processo pode ser tedioso umgueeé necessario elaborar os calculos de
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maneira realista e coerente com a realidade, mgaes, todavia, trivial. Porém os calculos

realizados sao facilmente resolvidos com o ausilicGolver do Excel®.

A maior evidéncia da confiabilidade do método sdovalores resultantes para as taxas de

aceleracdo e desaceleracdo, cujas grandezas gergprobastante de valores encontrados na

literatura conforme a tabela 12. Nenhum dos autoresntanto, faz diferenciagdo entre o

nivel de ocupacéo do veiculo, o que pode ser @ de&ariabilidade dos valores referidos.

Tabela 12: dados de aceleracéo e desaceleracdo

— - =
Eonte Aceleracdo maxima do Desaceleracdo do

O6nibus (m/s?) O6nibus (m/s?)
Espinosa e Coeymans (2008 1,72 2,8t
DNIT (2005 0,9C -
Vuchic (2007 0,70 € 0,9C -
Gongalves (1995 1,07 1,41
Hendrickson (1981 1,12 1,12
Faixas de valores obtlidos neste estudc 0,80 ¢ 1,07 1,29 ¢1,8(

Segundo Vuchic (2007), veiculos lotados alcanca®b @@ aceleracdo atingida por veiculos

vazios. Com o método elaborado neste trabalho gpa@ibracdo do modelo de aceleragéo

linear e os dados coletados em campo, os veicolosnivel de ocupacao cinco alcangam

75,69% da aceleracdo dos veiculos com nivel deagégpum. Isto comprova que o

carregamento do veiculo € um fator crucial parassidenar em simulagcdes que envolvem

Onibus.



6. CONCLUSAO

Embora muitos modelos veiculo seguidor sejam angiéenestudados ao longo de meio
século, e apesar da expansdo e evolucdo dos sstenitaus através de investimentos em
corredoresbuswaye BRT, poucas ainda sédo as referéncias de cdlibrpgra este modal.

Modelos inicialmente criados para replicar o trafelg automdveis podem apresentar bom
comportamento para simular sistemas 6nibus se @l@endte calibrados. Este trabalho teve
como objetivo principal elaborar um procedimentesaivel para a calibracdo do modelo
veiculo seguidor de Gipps combinado ao modelo ééergdo linear para a replicacdo da

operacao de sistemas 6nibus em corredores BRT.

Muitos modelos veiculo seguidor foram elaboradosddemeados do século XX. Alguns
deles foram mais difundidos e utilizados nas feematas de simulacédo de trafego conhecidas
hoje. Os modelos de Gipps e psicofisico juntosesgtam quase 50% dos modelos
utilizados ensoftwaresde simulacdo de trafego, sendo que dentre esigsadealizacéo da
calibracdo do modelo de Gipps é mais simples. Acjpal dificuldade, tanto na formulagéo
dos modelos quanto na calibracdo deles, reside emargizar o comportamento humano
frente as questbes do trafego. Alguns modelos Hiogmh a conduta do motorista em
demasia, resultando em modelos pouco eficazespsosfio muito complexos e tornam a

calibracdo quase inexequivel.

As manobras realizadas pelos motoristas de onipresentam algumas peculiaridades que
devem ser levadas em consideracdo na calibracém.oBaervar como os modelos veiculo
seguidor se comportam frente a estas caractesstisamodelos GHR e de Gipps foram
testados analiticamente, através da analise deagafComo resultado, comprovou-se que 0

modelo de Gipps adapta-se as manobras tipicaamkptirte por énibus.

O modelo de Gipps foi calibrado com dados coletaosistema BRT de Curitiba. A coleta
de dados foi realizada através de filmagens daagfer dos O6nibus em uma estacéo,
registrando a aceleragéo e desaceleracdo dessakseEste método de coleta de dados se
mostrou efetivo para o objetivo do estudo, pordémale ser possivel realiza-la a um baixo
custo e sem a necessidade de treinamento de pgssaas operacao da filmadora, os filmes
podem ser analisados quantas vezes forem necsssami@entando a confiabilidade da

analise dos dados.
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A extragdo das taxas de aceleracdo e desaceladagafiimagens através dmftwarede
reconhecimento de imagem Kinovea agregou a caistitarde baixo custo do método de
calibracdo desenvolvido neste estudo.s@tware é obtido gratuitamente pela internet e
permite o registro cerca de 30 dados de posicdousmsegundo de objetos moveis
selecionados. Esse detalhamento de dados ao langgmgo € importante na observacéo de
taxas de aceleragcao e desaceleragao, as quais emaurtos intervalos de tempo.

Os dados obtidos na calibragdo foram as taxas eleracdo e desaceleracdo maximas e a
velocidade desejada apoOs partir da estacdo. Emstas foram divididas entre niveis de

ocupacdo de um a cinco, sendo que os 6nibus copag&o de nivel um sdo 0s mais vazios e
os de nivel cinco sdo os mais ocupados. Os ressli@gresentaram uma variagdo esperada:
guanto mais carregado o veiculo, menor a taxaaaaipara acelerar ou desacelerar. Quando
consideramos a velocidade desejada igual a linaiteia (60 km/h), o tempo que os 6nibus

levam para atingir essa velocidade, dada a acélemmpregada, pode ser calculado, e tende

a aumentar com o nivel de ocupacéo do 6nibus.

O modelo proposto pode ser adaptado para a arddisaceleracdo e desaceleracdo em
diferentes inclinacfes da via e para a diferenoiggdicomportamento do motorista do 6nibus
entre a desaceleracdo perante um semaforo ou @eraat estacado. Além disso, 0 modelo de
Gipps deve ser calibrado para a replicagdo degwade dnibus em comboios, realizando para
Isso, a filmagem de corredores em pontos fora stag@es.

Com este trabalho comprovou-se que embora ndoaexist modelo que represente com

perfeicdo os movimentos dos automoéveis, tampousobaibus, 0s modelos existentes se
aproximam bastante de dados reais. Eles permiteavéa de uma calibracdo adequada, que
o trdfego nas grandes cidades seja estudado melbolucdes podem ser encontradas sem
que para isso sejam despendidas grandes quantdaderba. E a existéncia de métodos de

calibracdo simples e acessiveis é essencial pararesesso.
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METODO DE FILMAGEM PARA EXTRACAO DE TAXAS MAXIMAS
DE ACELERACAO E DESACELERACAO DE ONIBUS

As taxas de aceleracdo e desaceleracdo dos O0dibuke grande importancia para a precisao
da simulacéo. Este documento descreve o métodolelia clestas taxas através da filmagem

da operacéo dos 6nibus proximo a uma estacgao.

1. EQUIPAMENTOS

a) camera filmadora com tripé (ndo utilizar lentagulares, ou seja, que aumentam a
cobertura da imagem, para ndo distorcer o plamoaflb e impossibilitar a correcdo da
paralaxe);

b) planilha organizada para registrar a ocupac&adibus;
C) caneta para anotacoes;

d) dois relogios digitais sincronizados, um paramuilma e outro para quem registra a
ocupacao dos onibus.

2. EQUIPE

a) uma pessoa na filmagem,;
b) uma pessoa para registrar a ocupacao dos onibus.

3. PROVIDENCIAS PRE-FILMAGEM

a) esvaziar os cartdes de memadria das maquinas;
b) carregar completamente as baterias;
c) ajustar a qualidade de filmagem nas maquinas.

4. PROCEDIMENTO

A primeira etapa consiste na busca pelo local ldefiem. A estacédo deve estar rodeada de

edificacOes altas e, preferencialmente, afastadatdecessdes semaforizadas, permitindo a
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aceleracéo livre de obstaculos, como um semafaronelbo. Este processo pode ser realizado
através do Google Earth®.

A camera deve ser alocada no terraco ou andacessdds edificagbes que cercam a estacdo
selecionada. A altura é importante para que sejeuutados filmes com maior alcance do
corredor e para que a paralaxe do plano do vijams®aenor possivel. E importante também
gue apareca nas filmagens o trajeto do 6nibus desdéda da estacdo até aproximadamente
40 metros depois da estacao (ou antes, no cadeedada). A figura APA1 mostra um bom
angulo de filmagem. Tendo a cdmera instalada, ilmagem piloto deve ser realizara a fim

de verificar o zoom apropriado.
Cuidados a serem tomados na escolha do local:

a) ndo podem existir elementos no video que ingéenfia visdo da trajetéria do 6nibus, como
exemplifica a figura APA2,;

b) caso uma estacdo seja seguida de semaforoarinaic campo de visdo da camera a
abertura e o fechamento do seméforo.
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Figura APA2: poste da rede elétrica prejudicandm ¢do da trajetéria do 6nibus

A etapa seguinte compreende a realizacdo das ®insag@ o concomitante registro da
ocupacao dos onibus.

E necessaria a realizacéo de duas filmagens, atnbaduracio aproximada de duas horas:

a) uma filmagem para a observacao da saida dogsbdébestacdo (registro da aceleracao);

b) uma filmagem para a observacdo da chegada dimisbma estacdo (registro da
desaceleracao).

Durante a filmagem, a identificacdo do carregamdon®veiculos € realizada por uma pessoa
no nivel da estacdo, conforme os niveis visuaiigaa APA3 (Nicolai et al., 1987).. Este

dado sera necessario para diferenciar as taxagromnb carregamento do veiculo.

Esta pessoa deve se posicionar em relacdo a estagome o objetivo do filme que esta
sendo executado (figura APA4):

a) antes da estacao (montante) no caso da desaéeler
b) depois da estacao (jusante) no caso da aceteraca
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1- Metade dos assentos ocupados 2- Todos os assentos ocupados

3- Alguns passageiros em pé (3 pax/m?) 4- Muitos passageirosem pé (5 pax/m?)

Maior nimero de passageiros
ultrapassa o limite admissivel de
carga e conforto.

5- Lotado (7 pax/m?3)

Figura APA3: niveis de lotacdo do énibus

Registro da ocupagdo dos Registro da ocupacdo dos
dnibus acelerando onibus desacelerando

Figura APA4: posicionamento para registro da océpaip 6nibus

E necessario identificar os 6nibus referidos ndismale ocupacdo com a ordem em que
aparecem no video, sincronizando, por exemplo, ddégios digitais: um para a pessoa
encarregada de analisar o carregamento e outrapassoa responsavel pela camera, a qual
mostrara o relégio no campo de visdo da filmagem determinados momentos (figura
APADb).
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Pesqguilsa visual Data:
Cidade: |D;ada_=er"ana:
Corredor: [entida:
Estacdo: ﬁ
Onibus f’ Horano "\ Chdigo para quantidade de passageiros
| B 2 3 a 5

B34 / X

o

(b)
Figura APAS5: sincronizagéo entre os 6nibus (a)fitfasigens e (b) das planilhas de
registro de ocupacéo

E desejavel obter amostras de todos os niveis rdegeanento. Se nao for possivel observar

6nibus de baixa ocupacgdo na hora pico, sera newessdlizar também uma filmagem fora
da hora pico.
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Tabela APB1: dados de aceleracéo

Ninel de ocupacdc Aceleracdo Tempo para alcancar
do 6nibus maxima (m/s?) 60 kmvh (s)
1 1,00 30
1 1,07 28
1 1,34 23
1 0,93 33
1 1,03 29
1 1,16 40
1 0,90 33
1 1,11 38
1 1,02 30
1 1,07 29
1 1,10 28
1 1,07 53
2 1,09 28
2 0,95 31
2 0,64 45
2 1,15 39
2 1,09 32
2 1,06 29
2 0,84 35
2 1,01 30
2 1,04 29
2 0,73 40
2 1,01 30
2 0,95 31
2 0,94 48
2 1,04 37
2 0,55 52
2 0,90 33
2 0,96 31
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Tabela APB2: dados de aceleracéo

Ninel de ocupacadc Aceleracdo Tempo para alcancar
do 6nibus maxima (m/s?) 60 knvh (s)
3 0,87 34
3 0,96 31
3 0,89 33
3 1,00 30
3 0,76 39
3 0,98 31
3 0,99 30
3 0,92 33
3 0,97 31
3 1,01 30
3 0,87 35
3 0,83 36
3 0,96 31
3 0,82 36
3 0,92 33
3 0,85 35
3 0,99 35
3 0,94 32
3 1,03 41
3 0,98 31
3 0,93 32
3 0,64 45
3 1,05 30
3 0,89 34
3 0,91 33
4 0,97 31
4 0,74 40
4 0,88 34
4 0,64 46
4 0,79 38
4 0,82 37
4 0,79 37
4 0,52 55
4 1,20 51
4 0,86 35
4 0,64 45
4 0,93 32
5 0,79 76
5 0,93 35
5 0,93 35
5 0,59 49
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Tabela APB3: dados de desaceleracéo

Ninel de ocupacédc Desaceleracdo
do 6nibus maxima (m/s2)
1 1,38
1,28
3,32
1,84
2,67
1,32
2,26
3,14
2,23
2,25
2,33
1,54
2,13
2,33
2,36
3,96
1,88
1,65
1,1
5,77
0,94
0,95
3,49
1,57
1,45
1,34
1,14
2,08
1,31
1,03
1,26
1,79

NNNDNNDNNNNDNDNMNDNMNNMNNNMNNMNNMNNMNNERPRPRPRPRPRPRPRPRPERPRRERPR

*Os dados destacados foram desconsiderados poajostamento do modelo aos dados reais.
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Tabela APB4: dados de desaceleracéo

Ninel de ocupacac Desaceleracado
do 6nibus maxima (m/s2)
3 1,19
2,74
2,13
3,05
2,51
0,61
1,24
1,09
1,03
2,44
2,82
3,31
1,98
1,37
1,24
0,81
1,09
1,16
0,96
1,23
0,78
1,19
1,99
2,49
1,1

AP BABEAIEDPPOVWWOWWOWWWWWWWWWWWWWWWOoW

*Os dados destacados foram desconsiderados poajosteamento do modelo aos dados reais.



