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Objetivos

o ITS visa enderecar respostas nas seguintes areas de
aplicacdes:

0
o Operacoes na “rede de transportes”

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




Sistema de Posicionamento por Satélite
e suas aplicacoes na Eng? de Transportes

28/5/2019




ITS (Sistemas Inteligentes de Transportes)
Enfase 1: Aplicacdo na Operacio de Onibus Urbanos

Dissertacdes ja concluidas

1.

Modelagem e Simulacéo da
Aplicacao de Prioridade
Semafdrica Condicional

em Corredores de 6nibus
[2015]

Influéncia de fatores
climaticos na operacao de
frotas de Onibus urbanos
[2017]

IntervencOes operacionais
visando a regularidade e a
eficiéncia de sistemas de
onibus urbanos: resenha de
estudos académicos e
simulacao de aplicacoes
com dados reais [2019]

Estimativa da ocupacéao de 6nibus
do transporte publico atraves do
sensoriamento por Wi-Fi de
telefones moveis [2019]

Aplicativo movel para uma operacao
de Onibus

comandada pelo viajante:

um projeto de experiéncia do
usuario (UX) [2019]



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

2019



Monitoring, Control and
Operational Interventions
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Metodological contribution
to semaforical condicional
priority application in bus
corridors (TSP - Transit Signal
Priority)

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

Transit Signal Pricrity

VISSIM

VISVAR

Resumo em portugués

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

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

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

Resumo em inalés




REFERENCIAL TEORICO

Medidas de prioridade para o 6nibus:
Principais caracteristicas e aplicacdes

v" A prioridade para o 6nibus nem sempre requer investimentos diretos. Medidas que restringem
o uso do automovel podem colaborar para a melhoria do desempenho dos 6nibus
(FOURSQUARE INTEGRATED TRANSPORTATION PLANNING; NATIONAL BUS RAPID TRANSIT INSTITUTE, 2011).

v"Quando o sistema como um todo se encontra congestionado, as medidas de priorizacao
proporcionam aumento da velocidade média e, portanto, tendem a reduzir os tempos de
viagem, tornado o Sistema mais atrativo (FERRONATTO, 2002).

v"Quanto maior o grau de separacao em relacao ao trafego geral, maior o controle sobre a
movimentacao dos onibus.

Avenida W. Luis em S3o0 Paulo



REFERENCIAL TEORICO

Sistemas Inteligentes de Transportes
Arquitetura, sistemas de prioridade semaforica e medidas de desempenho

Os Sistemas Inteligentes de Transportes (ITS) abrangem uma ampla gama de tecnologias de comunicacdo e controle
que, sendo estas integradas na infraestrutura do sistema de transporte, ajudam no monitoramento e gerenciamento
do trdnsito, na reducdo dos congestionamentos, na provisGo de rotas alternativas aos usudrios, melhoramento da
produtividade e ao final, geram economias de vidas, tempo e dinheiro para a sociedade (ALBORNOZ, 2005).

Sa0 necessarios trés componentes (atores) para que as funcionalidades ITS possam ser aplicadas:

VEICULO, USUARIO, OPERADOR. (APTA, 2010)

Tecnologias de Comunicagdo e Integragao
com outros modos de transporte

Sisterna AVL
(Automatic Vehicle Location)

Usuarios
1 Veiculos
5istemas Nd:-:- Monitoramento
informagdes Sistemas de e Seguranga f ;
em Tempo Arrecadagio Gerenciamento e L Sistemas Guiagem
Real R —— Fiscalizagdo contra automatica
de Erota eletrdnica colisdo g
Operador Estacionamento
Preciso
/
Contagem | 1 prigrigace |} D5P3N | | controle
Automaticade | | semafarical 1 assistido de de vias
Passageiros \ ! veiculos
N ,? Adaptado de APTA (2010)



Transit Signal Priority (TSP)

EXTENSION

SHORTENING

SUPRESSOR




REFERENCIAL TEORICO

Sistemas Inteligentes de Transportes

Arquitetura, sistemas de prioridade semaférica e medidas de desempenho.

Estratégias de Prioridade Semafoérica

Extensao do verde:

fase via do corredor 6nibus
Atual
TSP

i

deteccdo do onibus

fase via transversal

Interrupcao do vermelho ou
antecipacao do verde:

fase via transversal

]
i

deteccdo do Onibus

Atual

TSP

fase via do corredor 6nibus

(ALEMAN, 2013)




REFERENCIAL TEORICO

Sistemas Inteligentes de Transportes

Arquitetura, sistemas de prioridade semaférica e medidas de desempenho.

Formas de Prioridade Semaforica:

Prioridade Adaptativa (ativa)

Tipo de estratégia mais difundida nos Estados
Unidos e demonstrou impactos positivos quanto a
qualidade dos servicos prestados (Li et al., 2010).

Dois algoritmos:
Incondicional e Condicional

Prioridade Ativa Incondicional
Nenhuma restricao de variaveis de controle, sendo
também conhecida como prioridade absoluta.

* Riscos: Prioridade para veiculos que nao
precisam: aderentes a programacao,
fora de servico ou de outros sistemas
(USDOT e FTA, 2008).

* Pode causar sérios impactos nas vias
nao priorizadas.

Roda programacao
normal

inicio

Ha um
onibus
detectado
?

Semaforo
esta na
fase
verde?

sim

Aplicar extensdo do
verde

Sistema semaférico

Aplicar interrupcao

do vermelho

EKEILA, SAYED, ESAWEY, (2009)



Transit Signal Priority (TSP):
Portland

Prioridade Ativa Condicional: Arquitetura do TSP em Portland, EUA
Ex: Portland, EUA.
Controlador
Caracteristicas: semaforico
Req”'s"?“ Emissor 6tico
v 8 corredores; j de P"°"dade
v’ 250 intersecdes; ( ( O ,
, = =--
v 650 veiculos; N = o
Condicionantes do TSP:

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

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

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



Transit Signal Priority (TSP):
Portland

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

Exemplo de Portland, EUA.

Resultados:
0 onibus esta prestando

servigo regular?

v 14% de reducao dos tempos de viagem;

v' Reducdo dos atrasos entre 2 e 13 segundos;

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

viagem;

v Impactos pouco _significativos para os Requisiio de Prioridade fol

enviada?

modos nao priorizados.

Onibus no horario

programado? Onibus esta atrasado

Solicita
Requisicdo
Desabilita

a
prioridade

Adaptado de Gardner et al. (2009)



MODELAGEM DE DADOS



Transit Signal Priority (TSP):

Bus Corridor Campo Limpo - Reboucas -

Centro
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Transit Signal Priority (TSP):

Bus Corridor Campo Limpo - Reboucas - Centro

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

(SPTRANS, 2012)



Transit Signal Priority (TSP):

Bus Corridor Campo Limpo - Reboucas - Centro

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

Trechos onde ocorrem mais retengoes

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

iapera (&

Trecho com retenc¢ao isolada (semaforo)

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

Trechos com retengdes. Obras no sistema vidrio

4 RASTREAMENTO LINHA 8700-10 - TERM. CAMPO LIMPO -
PCA. RAMOS DE AZEVEDO
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Transit Signal Priority (TSP):

Bus Corridor Campo Limpo - Reboucas - Centro
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APLICACAO DA METODOLOGIA
E RESULTADOS
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Transit Signal Priority (TSP):

Bus Corridor Campo Limpo - Reboucas - Centro

File Edit View B: Signal Control  Evaluation Simulation Presentation Test Scripts Help

BARRE. RRAJIA. 90N,

=04 dbo RN =K - v E ST




CONSTRUCAO DA REDE DE SIMULACAO: VISSIM

Rede de Referéncia - Comparacao dos Tempos médios

v Arede de referéncia € a rede calibrada, ou seja, a situagdo no qual os volumes simulados
representam 93% dos volumes observados;

v" Os tempos médios de viagem: Trecho entre Avenida Paulista e a rua Caio Prado;

v" Modo Auto: Simulado versus Relatério de desempenho do sistema viario principal - Volume e
Velocidade (CET/SP, 2012);

v Modo Onibus: Simulado versus Sistema de Monitoramento Integrado - SIM (SPTRANS, 2012).

Modo Auto Modo Onibus
Rede Observado Rede Observado
Dif.% Dif.%
Referéncia CET/SP Referéncia SPTRANS
Centro - Bairro 00:06:51 00:06:07 12% 0:09:42 0:08:41 11%

Bairro - Centro 00:06:39 00:05:43 16% 0:10:25 0:09:05 13%



Transit Signal Priority (TSP):

Bus Corridor Campo Limpo - Reboucas - Centro
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Rua Fernando de Albuquerque e Sergipe; Marques de Paranagua e Caio Prado



Transit Signal Priority (TSP):

Bus C
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CONSTRUCAO DA REDE DE SIMULACAO: VISSIM

Estudos de Hipoteses e Elaboracao dos Cenarios

v Elaboracdo de testes hipotéticos com a implantacao do TSP numa Unica intersecao,
considerando sempre a condicdo de atraso do veiculo.

v Para o TSP atuar, € necessario que o intervalo de deteccdo de veiculos da mesma linha seja
superior ao headway planejado.

v Estes testes serviram para verificar o comportamento da rede calibrada sob a implantacao
da prioridade condicional.

HIPOTESE 1

* Aplicacao do TSP diretamente sobre a rede calibrada;
« Oferta atual de transporte publico equivalente a 306 6nibus/hora;
* Resultados: Controles semaféricos em operagao desregulada, colapso na rede.

HIPOTESE 2

* Aplicacao do TSP diretamente sobre a rede calibrada;

« Prioridade condicional apenas para os principais servi¢cos que operam no corredor;

« "Racionalizacdo” . Apenas servicos troncais podem requisitar prioridade: Oferta de 265 6nibus/hora;
¢ Resultados: Satisfatérios, possibilitando a criagdo dos cenarios




ANALISES SOBRE OS RESULTADOS

Comparativo entre os tempos médios de viagem (minutos)

0:14:24 ] Resultados:
(Bairro - Centro)
0:11:31 ~ 7 e
v" Reducao dos Tempos Médios
0:08:38 = Onibus (ile.Vlagem para o modol ‘
. onibus em todos os cenarios;
0:05:46 B Automovel
B Moto .
0:02:53 v Impactos negativos para o
modo automovel nos cenarios
0:00:00 .
Rede de Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 1 e 2/
Referéncia
v'  Cenario 4: Mais eficiente.
0:14:24 (Centro - Bairro)
0:11:31
0:05:46 B Automovel
B Moto
0:02:53
0:00:00

Rede de Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
Referéncia



ANALISES SOBRE OS RESULTADOS

Comparativo dos tempos médios entre as os pontos de parada (minutos)
(exclusivo modo onibus)

00:04:19

00:03:36

00:02:53

00:02:10

00:01:26

00:00:43

00:00:00

00:03:36

00:02:53

00:02:10

00:01:26

00:00:43

00:00:00

00:03:25
00:03:16

BC - PAULISTA / PEDRO
TAQUES

00:02:14
00:02:04

CB - CAIO PRADO/A,
QUEIROS

(Bairro - Centro)

©
o
N ©
2 A
o 9
S 3
o

BC - PEDRO TAQUES/
A.QUEIROS

00:02:40

00:02:11

BC - A.QUEIROS / CAIO
PRADO

(Centro - Bairro)

00:02:33

00:02:12

CB - A.QUEIROS/PEDRO
TAQUES

00:03:04

00:02:40

CB - PEDRO TAQUES /
PAULISTA

Resultados:

B Rede Referencia v Redugéo dos tempOS médios

B Cenério 1 entre as paradaS.
= Cenério 2

M Cenério 3 v Exceg("jes;

m Cenério 4

« Cenario 1 entre A
Queiros / Caio Prado
(distancia) no sentido
BC;

« Cenario 2, cujo sensor
nao esta instalado junto
ao ponto de parada.

M Rede Referencia
H Cenério 1
= Cenério 2
H Cenario 3

m Cenario 4



ANALISES SOBRE OS RESULTADOS

Comparativo das Velocidades Médias (km/h) e Impactos nos tempos médios de viagem

Velocidades Média (km/h) Resultados:
CENARIOS ONIBUS AUTO MOTO v Cenérios 2 e 4 apresentaram
Referéncia 20,7 35,0 49,0 aumento da velocidade
Cenério 1 22,5 325 473 média de 8,5% para os

Cenério 2 22,6 39,7 50,9 onibus;
Cenario 3 225 400 20,2 v' O Cenario 4 apresentou os
Cenario 4 22,6 40.2 51,2 maiores ganhos de velocidade
MEDIA GERAL 22,2 37,5 49,7 para os trés modos simulados.
Nele se constata, inclusive, as
mais significativas reducoes
Tempos médios de viagem (%) nos tempos médios de
] - viagem para o modo 6nibus
Rede Automovel Moto Onibus (até -12%);

Sentido Bairro - Centro

Cenario 1 +50% -2% -11% v ,

Cenério 2 59 129% 4% O Cenario 1 se mostrou como
Cenario 3 -10% 15% -10% o mais desfavoravel para o
Cenario 4 -9% -15% -12% modo automovel.

Sentido Centro - Bairro

Cenario 1 31% -2% -8%

Cenario 2 +6% -14% -4%

Cenario 3 -4% -16% -5%

Cenario 4 -5% -18% -10%



ANALISES SOBRE OS RESULTADOS

Comparativo dos tempos médios gastos nas intersecoes (minutos)
(todos os modos)

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

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

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

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



MODELAGEM DE DADOS

Processo de construcao de um banco de
dados contendo:

dados de rastreamento dos onibus (GPS)
dados pluviomeétricos

dados de velocidades
obtidas a partir dos dados do GPS/AVL




MODELAGEM DE DADOS

Partiu-se de 32 milhoes de registros AVL

( ), que apos as
exclusbes de dados que nao atendiam a criterios
estabelecidos, resultou em 20 milhdes de
registros, gque serao utilizados subsequentemente
para mostrar a variabilidade da velocidade em
cenarios com e sem precipitacao de chuva

O universo final resultou, da ordem de:
17 milhOes de registros sem a presenca de chuva
3 milhGes de registros com a presenca de chuva


https://en.wikipedia.org/wiki/Automatic_vehicle_location

Modelo de arquivo MO.txt fornecido
pela Sao Paulo Transportes

Campos originais arquivo MO.txt

Contetido

Data/hora do Servidor de recebimento dos dados
Data/hora do momento de captura do dado

Cédigo AVL Cadigo unico identificador do dispositivo de rastreamento

Latude

Longitude Longitude
Cadigo dalinha Cadigo de identificacdo da linha

Cédigo de referéncias Caodigo de referéncia a pontos de interesse

Sentido ida ou vota




Etapas da modelagem de dados
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dados
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Pluviameétricos
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Dados Primarios: Rastreamento dos
onibus e Pluviometria

Foram processados 32 milhoes de pontos de
GPS, obtidos no més de marco de 2014

Foram selecionados registros de todos os dias

Uteis da semana

segundas até sextas-feiras
na faixa de horario entre 7:00 horas e 20:59 horas

Com esses dias da semana buscou-se caracterizar a maior
demanda ciclica de transporte

como com essa faixa de horario buscou-se caracterizar como se
da o impacto das precipitacoes de chuva no periodo de pico da
tarde

guando estas normalmente ocorrem com maior frequéncia,
caracterizando o periodo das chuvas de verao no Brasil.



Histograma (normal): Microviagens por

dia da semana
I

Dia da semana (segunda=1)

21% |-

15% +

10% ~

5% -

0%




Histograma (normal): Variacao

- horaria diaria - microviagens
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Dados Primarios: Rastreamento dos

onibus e Pluviometria

Concluida a limpeza e selecéao,

foram criados

campos adicionais para simplificar futuros

processamentos:

Campo “hora cheia” — derivado do campo

data/hora do servidor para fins @

e agrupamento;

Campo dia da semana — derivado do campo

data/hora do servidor para fins d

e agrupamento;

Campo “contagem” — para fins de processamento

estatistico.



Dados Primarios: Rastreamento dos
onibus e Pluviometria

Foram selecionados registros cuja frequéncia
de leitura se deu em até 5 minutos

garantindo uma uniformidade temporal na
aquisicao de dados, priorizando distancias
euclidianas curtas

Dados provenientes de equipamentos com
envios intermitentes, com interrupcao na
transmissao, entre outras inconsisténcias, foram
descartados

representando em torno de 3% do total dos registros.



Histograma: Duracao do intervalo entre

leituras (em minutos) - microviagens
]

Histograma: Duracéo do intervalo entre leituras (minutos)
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Dados Primarios: Rastreamento dos
onibus e Pluviometria

A area de estudo fol circunscrita ao raio de 7

Km, no entorno na Estacao Meteoroldgica
“Mirante de Santana”

Além de extensa, a regiao cobre diferentes tipos
de vias urbanas, incluindo vias centrais, vias de
alta velocidade - como partes da Avenida

Marginal Tieté e da Rodovia Presidente Dutra e
regioes periféricas.
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Dados Primarios: Rastreamento dos
onibus e Pluviometria (Data Fusion)

Os dados meteorologicos, disponiveis de
forma consolidada hora a hora, foram
Incorporados aos dados de rastreamento

considerando todos os dados de rastreamento
adquiridos em uma mesma hora,

para um valor unico de chuva (em milimetros)
obtido na estacdo meteorologica no mesmo
horario.



Diagrama ilustrativo: generalizacao da
precipitacao horaria (Data Fusion)

Dados Dados Dados Dados Dados
. o ) 0 telemeétricos: telemeétricos: telemeétricos: telemeétricos: telemétricos:
Registros telemétricos linha “a 001 - e wa s

Precipitacdoacumulada14:00hs 8 mm g mm 8 mm g mm g mm



Determinacao das Velocidades

A analise da operacéo da frota de dnibus pode ser feita
por meio da medida dos tempos de viagem, distancias
percorridas ou pelas velocidades medias calculadas
entre origem e destino

Considerando o grande numero de linhas circulantes ao
longo do dia, em todas as direcoes, esta pesquisa
aborda os dados de forma desagregada (Casas, 2003;
Lindner et al., 2016; Strambi and Van De Bilt, 1998)

Como os intervalos de marcacao do AVL sao esparsos
no tempo e, portanto, nem a medida dos tempos de
viagem, nem a distancia percorrida foram considerados
adequados para o tratamento dos dados.



Determinacao das Velocidades

Diferentemente do calculo dos tempos de
viagem (KAMGA,; YAZICI, 2014), nesta
pesquisa o intervalo de tempo de duracéao e a
distancia entre dois pontos AVL, foram
utilizados para estabelecer um conjunto de
velocidades médias

Para o calculo das velocidades médias foram
considerados dois pontos de marcacao
sequenciais, gerados a partir de um unico AVL,
ordenados de forma cronoldgica, ou seja,
definidos sequencialmente no tempo e no
espaco



Produto final pds modelagem de dados
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Calculo de grandezas a partir dos
dados de telemetria

A ferramenta “Track Intervals to Features” €
parte integrante do modulo “Tracking Analyst”
do software Arcgis. Este recurso calcula
grandezas em um intervalo entre dois pontos

Presume-se que a ferramenta explore a
equacao de Haversine (e suas derivacoes)
(SHUMAKER; SINNOTT, 1984) a qual fornece
a distancia entre dois pontos na superficie
terrestre a partir de suas latitudes e longitudes



Calculo de grandezas a partir
dos dados de telemetria

As opcoes de parametrizacao da ferramenta
permitem que se estabelecam critérios de
agrupamento e indexacao dos dados a serem
processados

Nestas pesquisa definiu-se o codigo
identificador do dispositivo embarcado como
Indexador sequencial

Este cddigo € unico e garante gue os dados
gerados por cada veiculo sejam processados
iIndividualmente



Calculo de grandezas a partir
dos dados de telemetria

O processamento fol estabelecido em
sequéncia cronoldgica continua, garantindo
gue o resultado final representasse valores
desempenhados em intervalos recorrentes de
leitura, sobre um mesmo veiculo ao longo da
sua operacao diaria



Calculo de grandezas a partir

_ dos dados de telemetria

o Esse procedimento gerou quatro novos campos
no “Geodatabase”:
Velocidade média
Distancia euclidiana entre pontos de leitura
Intervalo de tempo entre leituras
Sentido de deslocamento



_ dos dados de telemetria

Calculo de grandezas a partir

0 Apesar de serem consideradas distancias
euclidianas e nao a distancia efetiva percorrida
sobre o0 mapa, o erro medio nao e consideravel
em areas urbanas, como mostrou Selby e
Kockelman (2013)



Diagrama explicativo do calculo de grandezas a
partir de coordenadas geograficas e data/hora:

11

Ppms
Time: 3:10
Track: A
Wi
‘ Time: 230
Track: A
@ 1 s

7

Pontos de GPS contendo
latitude, longitude, data e hora

& ; Distance: 140 )
S, ! Duration: 35 :
So ! Speed: 240
. \l~00uru:320 '
“““““ \\‘.-_--_’
{ Distance: 50 ‘! "
| Duration: 40 - e
| Speed:75
\ Course:10 1y
........ ,’
/
losndese
//' Append ,’.’ou.m.:ws‘.
------ /7 on: 4
¢ Distance: 90 \ / 'mws :
‘I Duration: 60 | ' '
4 00 ‘ \ Course:30 )
‘ - Speed: S0 | W Seccsses
\ Course:45 |

--------

Inclus&o dos campos distancia,
duracao, velocidade e direcéao
aos atributos.




Concelto de Variabilidade

Foram obtidos dados de tempo entre as
leituras, distancia euclidiana e velocidade
media (VM)
sendo esta considerada vetor de analise de
variabilidade das velocidades

(Akin et al., 2011; Chen et al., 2003; Chung et al.,
2005; Haynes et al., 2006; Kim and Dongjoo, 2011,
Lowry, 2014; Quddus, 2013; Selby and Kockelman,
2013; Skabardonis et al., 2003)



Concelto de Variabilidade

A percepcao de fluidez esta fortemente
associada a variabilidade no tempo gasto para
percorrer uma determinada distancia

O comportamento do trafego e da operacao
da frota de Onibus pode ser avaliado a partir
da variabilidade

medida relativa a um padrao previamente
observado, tipicamente mensurada atraves de
medidas estatisticas, como media e desvio-
padrao entre outros



Concelto de Variabilidade

A variabilidade é considerada por diversos
autores como uma boa medida para o nivel
dos servicos de transporte (Chen et al., 2003)
e para analises de custo beneficio nos
Investimentos em transporte regional (Lyman
and Bertini, 2008; Taylor, 2009; Waara et al.,
2015).



Caracterizacao das
velocidades medias (VM)

A analise da distribuicao normal das VM entre
dois pontos de marcacao AVL permitiu
constatar a extensao do fenomeno de
embarque e desembarque dos Onibus de
transporte publico de Sao Paulo

Cerca de 32% dos registros encontravam-se
em classes de velocidade média (VM)
menores ou iguais a 2 km/h



Histograma (normal): Velocidades

- medias (km/h) - microviagens
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Caracterizacao das
velocidades medias (VM)

E possivel que, além do embarque e
desembarque de passageiros, outros
fendmenos, como por exemplo semaforos ou
trafego intenso, contribuam neste contexto

Segundo a Prefeitura de Sao Paulo, em cerca
de 50% do tempo os Onibus se encontram em
movimento, estando - no restante do tempo e
de forma equivalente — retidos no transito (em
semaforos) ou em pontos de parada.
(PERON, 2015)



Caracterizacao das
velocidades medias (VM)

Considera-se que as caracteristicas
operacionais dos onibus de transporte urbano,
como as encontradas em Sao Paulo, e
provavelmente analogas as grandes
metropoles ao redor do mundo, s&o um
obstaculo a analise da variabilidade, seja das
velocidades e dos tempos de viagem entre
outros

Considerando tais fatos, foram excluidos
registros com velocidades abaixo de 2 km/h



Caracterizacao das
velocidades medias (VM)

O objetivo dessa exclusao é garantir que a
analise da variabilidade das VM se atenha aos
eventos relacionados aos onibus em pleno
movimento.

E essa exclusao resultou numa distribuicao
mais uniforme das VM entre 2 e 20 km/h

Com a aplicacao desse filtro o conjunto final
de dados analisados contabilizou 20 milhoes
de reqistros, distribuidos uniformemente
durante os dias uteis das semanas do més de
marco de 2014




Observacdes

Histograma (normal): Microviagens com
velocidades médias a partir de 2 km/h

Histogram of Velocidade (km/h)
Normal - Localizag&o:17,31 e escala 12,64
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Medias das velocidades (km/h) das
microviagens por dia de semana e
== hora do dia

Velocidades medias -auséncia de precipitacé&o




Medias das velocidades das microviagens:

chuva X seco X curva de precipitacao
I

Comparativo: Média das velocidades por hora - auséncia x presenca de precipitacao
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Desvios padrao das velocidades das
microviagens: chuva x seco x curva de

=m Precipitaggo ...

Comparativo: Desvios padrdo por hora - auséncia x presenca de precipitacao
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APLICACAO DA METODOLOGIA
E RESULTADOS



VM dos Onibus urbanos frente a auséncia de
precipitacao de chuva (0 mm de chuva/ hora)

Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday A?:ZZL T'vr:::;::t';e

7:00 AM 17,71 18,00 18,17 17,34 17,69 17,78

8:00 AM 17,81 18,24 18,30 17,61 17,51 17,89 1%
9:00 AM 18,19 18,38 17,88 17,85 17,65 17,99 1%
10:00 AM 18,27 18,32 18,14 17,91 17,56 18,04 0%
11:00 AM 18,00 17,92 17,45 17,35 17,27 17,60 -2%
12:00 AM 17,47 17,47 17,21 16,91 16,94 17,20 -2%
1:00 PM 17,54 17,48 17,07 16,96 16,97 17,20 0%
2:00 PM 17,66 17,88 17,08 17,07 17,18 17,37 1%
3:00 PM 17,53 17,61 16,96 17,02 16,77 17,18 1%
4:00 PM 17,40 17,48 16,70 16,54 15,77 16,78 -2%
5:00 PM 16,66 17,33 16,69 16,09 15,34 16,42 -2%
6:00 PM 15,93 16,26 15,38 1540 1481 6%
7:00 PM 17,62 17,70 16,62 17,08 16,06 17,01 9%
8:00 PM . 1963 19,35 19,03 18,89 17,77 10%
Average 1767 17,8 17,33 17,14 1681 17,35




Superficies e histogramas das VM dos O6nibus urbanos frente a auséncia
de precipitacao de chuva (0 mm de chuva/ hora), para os dias de
guartas, quintas e sextas-feiras, no horario de pico (4:00 — 6:00 PM)

Wednesday — 4-6PM ﬁi\ s »a + Thursday — 4-6PM

SKm/h 13Km/h 22Km/h ?;1kmlh 40km/h |
Friday — 4-6PM
Statistics comparsion
Wednesday 2,8 73,9 15,74 71
Thursday 2,7 88,3 15,57 6,8
Friday 2,8 76,2 15,56 6,6
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Superficie e histograma dos DP das velocidades dos 6nibus urbanos
frente a auséncia de precipitacdo de chuva (0 mm de chuva / hora),

para os dias de quartas, quintas e sextas-feiras, no horario de pico (4:00
— 6:00 PM)

Standard deviation map: 4PM-6PM Wednesday-Friday maps
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VM dos Onibus urbanos frente a precipitacao
de chuva (> 0 mm de chuva/ hora) [1]

]
Rainfall Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday Average
0 17,40 17,14 16,81 17,37
0,2 16,51 17,9 |
0,4 16,32
0,6 15,99 16,90
0,8 16,11 16,55 15,39 16,02
>0,8 15,65 15,65
1 17,53 17,53
11 16,64 16,64
2,6 17,11 17,11
4,2 17,29 15,55
>4,2 _
5,6
6,4
15,4
>15,4

15,91

Average | 1767 16,42 17,35 16,96




VM dos onibus urbanos frente a precipitacao

de chuva (> 0 mm de chuva/ hora) [2]
_

Average speed x rainfall
20,00

1800 ...l

5,00 Trend Iim; .
14,00
12,00
10,00
8,0
6,0
4,0
2,0

50 0,2 04 0,6 0,8 >08 ®1 m]1 m26 W42 m>2 W®56 m64 m154 m>154

o o o o




Arvores ChAID, superficies e histogramas das VM dos 0nibus urbanos
frente a auséncia e com precipitacao de chuva, para os dias de quartas,
guintas e sextas-feiras, no horario de pico (4:00 — 6:00 PM)

CHAID map histogram comparsion
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Superficie e histograma dos DP das velocidades dos 6nibus urbanos
frente a auséncia e com a presenca de precipitacdo de chuva para o0s
dias de quartas, quintas e sextas-feiras, no horario de pico (4:00 — 6:00
PM)

Deviation average map
CHAID class standard deviation map
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Identificacao das linhas de O0nibus urbanos e trechos
especificos sob o impacto do clima na variabilidade
das velocidades

o
& Segment pixel combination (AVG STD)
178L-10 - Variablility - Km/h Line segment value
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