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RESUMO

O artigo apresenta uma proposta de arquitetura de Sistema Inteligente de Transporte (ITS) aplicada ao Veiculo
Leve sobre Trilhos (VLT), tendo como base a arquitetura ARC-IT versdo 8.1 (United States Department of
Transportation). Estabelece uma base comparativa com o modelo existente na cidade do Rio de Janeiro, destacando
como a tecnologia contribui para eficiéncia e seguranca da operacdo ferroviaria; e descreve os principais pontos
destacados pela literatura internacional, posicionando as solugdes adotadas perante as demais disponiveis,
relatando o quanto as iniciativas sdo aderentes ao negdcio de transporte e finalizando com uma breve descri¢éo
dos pontos fortes, fracos, oportunidade de melhoria e ameacas.

ABSTRACT

This paper presents a proposal of Intelligent Transportation System (ITS) architecture applied to Light Rail Transit
(LRT), based on the ARC-IT version 8.1 architecture (United States Department of Transportation). It establishes
a comparative basis with the existing model in the Rio de Janeiro city center, highlighting how the technology
contributes to the efficiency and safety of the railway operation; and describes the main points in the international
literature, positioning the solutions adopted in relation to the others available, reporting how initiatives are adherent
to the transportation business and ending with a brief description of the strengths, weaknesses, opportunity for
improvement and threats.

1. INTRODUCAO

A crescente utilizacdo de sistemas inteligentes para o desenvolvimento do transporte de pessoas
permite, através do constante fluxo de dados e troca de informacdes, uma maior integracao
entre diferentes atores que realizam a movimentacdo diéria. OperagBes tornam-se mais
eficientes com a reducdo de congestionamentos, do tempo de viagem e de custos decorrentes
do elevado tempo de espera.

Sistemas inteligentes de transporte, ou ITS, é o uso de tecnologia, comunicacdo e informacao
para a entrega de mobilidade e transporte eficientes, otimizando a infraestrutura existente ao
invés de criar infraestruturas fisicas extras (ITS-UK, 2016). A infraestrutura inteligente é o
componente-chave no suporte, gerenciamento e interacdo entre motoristas/veiculos e o
operador da rede (ERTICO, 2008).

Ao organizar o transporte no dia-a-dia, os sistemas ITS ajudam a melhorar a qualidade do
servico e aumentar o conforto e a seguranca do usuario, facilitando a coordenacdo no
gerenciamento do trafego (MCT, 2017). Aumenta a produtividade por meio de comunicacdes
avancadas, sensores e tecnologias de processamento, abrangendo uma ampla variedade de
informacdes e produtos eletrénicos baseados em comunicagdes fixas e sem fio (USDOT, 2008).

Em funcao de sua integracdo ao ambiente urbano da cidade, o veiculo leve sobre trilhos (VLT)
é naturalmente receptivo a aplicacdo de ITS como meio de garantir um transporte eficiente e
seguro. A interacdo entre o trem e usuarios da rua é continua e o uso de tecnologias auxiliam
gue este relacionamento seja de forma harmonica, eficiente e com risco controlado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

ITS-UK (2016) relaciona os beneficios dos sistemas inteligentes de transporte para a saude,
seguranca e meio ambiente, transporte publico, motoristas e gerenciamento de tréafego,
ressaltando o impacto econdmico positivo das solugdes. Posiciona o tema de forma estratégica
no Reino Unido, ressaltando como as tecnologias sdo desenvolvidas, testadas e adotadas. MCT
(2017) apresenta as principais areas em que ITS € aplicado, usando como exemplos servicos e
tecnologias desenvolvidos por empresas francesas. E USDOT (2008) apresenta o desempenho
de ITS, bem como informac@es de custos, niveis de implantacéo e licdes aprendidas.

ARC-IT (2018) propde uma arquitetura de referéncia para conceber, projetar e implementar
sistemas utilizando linguagem comum como base e fornecendo uma estrutura para planejar,
definir e integrar sistemas inteligentes de transporte. Brewer e McCarthy (2017) definem que a
arquitetura ITS esta relacionada tanto a ldgica quanto a fisica (infraestrutura) e é desenhada
para satisfazer um conjunto definido de servicos ao usuario. Para Jannuzzi (2008), a arquitetura
I6gica € descrita como uma ferramenta que auxilia a organizar entidades complexas e suas
relacBes, com orientacdo para processos funcionais e fluxos de informacdo dos sistemas,
enquanto que a arquitetura fisica forma uma estrutura de alto nivel em torno dos processos,
definindo os componentes fisicos da solucdo de ITS e a arquitetura de fluxos que conecta varios
subsistemas e terminais: pessoas, sistemas e ambiente de interface. A arquitetura fisica dos é
apresentada na Figura 1, devendo englobar, conforme Jannuzzi (2008), os protocolos que serdo
de conhecimento geral para que todos possam compartilhar as informacdes.

Usudrios Centrais

Administracdo Gerenciamento
de veiculos de manutengbes
comerciais e construgdes

Suporte remoto Gerenciamento Gerenciamento Administragdo
ao usuario de trafego de emergéncias de pedagios

Acesso a .
encla nt ' "
Provedor de Gerenciamento Gerenclamento Gerenclamento Gerenciamento

~ = de transporte
informacdes de emissoes piblico de fretes e cargas dos dados

Comunicacdo de ponto fixo a ponto fixo

| Veiculo
| particular

Informagbes
pessoais

Comunicagdo sem fio

Rodovias

Monitoramento
de seguranca

Veiculo
de emergéncia

Coletor de
pedagio

Veiculos
comerclais

Gerenciamento de
estacionamento

Veiculos de
transporte publico

Comunicagdo veiculo aveiculo
Comunicagdo veiculo de campo

Veiculos Checagem de

de manutengdo Veiculos Vias

Figura 1: Arquitetura fisica de ITS, ARC-IT (2018) e Jannuzzi (2008)

veiculo comercial

Dentre as solugdes adotadas no VLT, o presente artigo aborda o sistema de gerenciamento de
cobranca de tarifas, o sistema de contagem de passageiros, o sistema de informacdes aos
usuarios, o sistema de rastreamento de veiculos e a contribuicdo do monitoramento de
desempenho para a seguranca operacional. No gerenciamento de cobranca de tarifas, diferentes
solugdes foram estudadas ao longo dos anos para atender os objetivos, variando seguranga
(possibilidade de falsificacdo), interoperabilidade, terem multiplos canais de venda, valor de
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investimento etc. A Tabela 1 elaborada pelo Banco Mundial (TWB, 2016) apresenta de forma
consolidada as forgas e fraquezas das principais tecnologias disponiveis.

Tabela 1: Forcas e fraquezas das tecnologias disponiveis

Viabilidade Permite Velocidade

Velocidade Possibilidad Multiplos Investimento

aratickets Interoperabi-  estratégias . de
P P & canais de e custos

Tecnologia Descri¢do da tecnologia da ede

transagdo falsificagdo L venda operacionais N
tempo flexiveis cdo

baseado no lidade de tarifas implementa

R

ez O O O B O O D P
entrar no veiculo.
Token metalico de uso
Token exclusivo em transporte. O O O O O O O Q
Pagamento na entrada.
Passageiro emite um ticket de
Papel .
papel para a viagem
e Smmieec T P ™ ™ ™ D™D
magnética codificada em tarja magnética.
Cartdo plastico com chip
Smartcard embutido q_ue carrega o ticket O 0 ‘ O Q O ‘
do passageiro e apresentado a
um leitor, o passageiro.
Impressos pelo passageiro
Cédigo de antes da viagem ou 0 ‘ O O ‘
barras 2D conduzidos em dispositivos
moveis.
Cartdo de Utilizagdo de cartdo bancario
pagamento para pagar a viagem entrando ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 . Q
sem contato ou saindo do veiculo.
Um dispositivo mével pode
. . serutilizado para levarum
Dispositivo . . .
e el P 0P @ @ DD O @
movel .
apresentado visualmente ou
via codigo de barras 2D.
Passageiro apresenta um
Token token confiavel, p.ex. um ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ O
identidade cartdo de identidade pessoal
ou similar.
Permite que um telefone
Comunicagdo movel ou cartdo de banco
por campo de comunique da mesma Q Q . . O 0 O ‘
proximidade maneira que um cartdo de
transporte sem contato.
Utiliza a biometria para dar
Biometria direito a viagem. O escritério Q . ‘ . Q O O O

calcula a tarifa.

Fonte: TWB (2016)

Drdla e Bulicek (2012) apresentam o sistema de coleta de tarifas de forma integrada nos
sistemas de transporte de passageiros. Ja Pereira (2007) apresenta uma metodologia baseada no
modelo de custo-eficacia para avaliar os varios e diferentes tipos de sistemas existentes, ja que
suas capacidades sdo variadas. TWB (2016) se concentra em opg¢des para a introducdo de
sistemas de gerenciamento de coleta de tarifa, baseada na experiéncia de outros paises e levando
em conta recentes mudancas em tecnologia. Apresenta uma visdo geral da tecnologia,
abordagens internacionais, padrdes de desenvolvimento na Europa e interoperabilidade.

No sistema de contagem de passageiros, Bernini et al. (2014) descrevem o sistema concebido
para veiculos do transporte publico, tendo a ideia de monitoramento do nimero de passageiros
que embarcam e desembarcam. Boyle (1998) apresenta uma sintese das tecnologias existentes,
apontando praticas e recomendagdes para o0 uso apropriado do sistema, enquanto que Pinna et
al. (2010) atualizam as tecnologias utilizadas para a contagem automatica de passageiros. As
principais solucgdes sdo agrupadas e ordenadas na Tabela 2. Myrvoll et al. (2017) apresentam
um conceito inovador para contagem utilizando assinaturas WiFi de qualquer dispositivo movel
no veiculo. O modelo formulado estima o numero de passageiros viajando, sem, todavia,
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modelar a taxa de embarque e desembarque nas paradas. Ja Barabino et al. (2014) propdem o
desenvolvimento de uma estrutura para processar os dados brutos coletados, construindo uma
eficiente ferramenta de avaliagdo que consegue conciliar os dados de contagem com paradas.

Tabela 2: Vantagens e desvantagens de solucdes em contagem de passageiros

TIPO DBCRIQAO VANTAGENS DESVANTAGENS FONTE
-~ - . Manipulagéo de dados manualmente
Util em niveis mais desagregados, como . .
. pode levar a erros ou imprecisdes
. segmento de rotas, paradas e perfil de T
Pesquisa manual de | . . Compilacéo de dados demorada e
viagens (matriz O/D) . . Boyle,
Manual [operadores como trabalhosa (registro, estatisticas etc.)
publico (survey) Confiabilidade dos verificadores 1998
Um método bem estabelecido néo requer e R
um conhecimento tecnolégico especifico usto e consequente limitagoes nos
recursos de coleta de dados
. Equipamentos com |Muito Gtil para coleta de dados em niveis |ProPlemas mecanicos no equipamento
T(Etngt_ro ou semtripode que |agregados (travamento de notas, cofres cheios etc) | goyle,
eletronico -
de tarifas aceita notas, Capacidade de coleta de grande Problemas de software 1998
smartcards etc. quantidade de dados Falta de precis&o dos dados de viagem
Pode ser teoricamente instalado em Necessidade de instalar mais de um
qualquer tipo de veiculo sensor por porta (custo)
Sensores |Emissores paralelos (Permite distinguir embarques e Ceralmente com precisédo menor que
infra- |comrealizacdo da  [desembarques sensores de esteira (=~ 90%) Pinna
vermelhos [contagematravés  Facil de encontrar no comércio (facil Necessidade de limpeza diaria dos etal.
(tipo  |dainterrupcéo dos |reposicéo) sensores para melhor leitura de dados (2010)
ativo) |fachos Sem partes moveis Visivel aos passageiros
Capacidade de administrar fluxos mais Potencialmente sensivel a radiagdes
rapidos e compactos de passageiros eletrostaticas
Pode ser teoricamente instalado em Necessidade de instalar mais de um
qualquer tipo de veiculo sensor por porta (custo)
Porrrite distinauir embaraues o Geralmente com precisdo menor que
. - . ite distingui ues .
Sensores |Divide o Gnico raio dosembar ueg d sensores de esteira (= 90%)
infra-  [infra-vermelhoem |.__. 4 S Necessidade de limpeza diaria dos Pinna et
vermelhos |feibes, criando uma |Facil (.je~encontrar no comércio (facil sensores para melhor leitura de dados al.
(tipo  |areade detecgio  |TEROSICA0) - . Visivel aos passageiros (2010)
passivo) (volumétrica Capacidade de administrar fluxos mais 5 o S fofel a rad iacdes
rapidos e compactos de passageiros .
eletrostaticas
Sem partes moveis A cobertura dos feixes pode ser muito
larga, levando a contagens erradas
Alta precisdo (> 95% em condicdes Com muitas pessoas gera erro de leitura a
. 6timas de uso) medida que pessoas se deslocam
Equipamento que : :
. . . o 4 .. |Necessita de entradas apropriadas, com .
registra 0s Manutengao preventiva ndo é necessaria - - Pinna et
Sensores S no minimo dois degraus
- |passageiros a - - al.
de esteira . .o . Necessita de um fluxo mais lento de
medida que eles N&o é visivel aos passageiros . . I (2010)
. ; passageiros, possivelmente em fila Unica
pisam na esteira o P -
x . - - Partes mecénicas sensiveis a sujeiras e
N&o suscetivel a emissdes eletrostaticas - .
condicdes do ambiente
Alta precisao (> 98%)
Deteccéo do - -
¢ Permite gravar hora e data, facilitando .
Sensores |formato de - L Pinna et
- . ... |anélises estatisticas) x
oOpticos e |passageiros através - - Néo reportado al.
. . Menor dificuldade de manutencgéo (sem
de visdo |de cameras . (2010)
estereoscopicas 3D partes moveis)
Menor dificuldade de instalacdo
Distingue usuérios de animais, bolsas etc.

Fonte: adaptado de Boyle (1998) e Pinna et al. (2010)

Os servicos de informagGes para passageiros em sistemas de transporte publico é tema do
relatorio 45 de TCRP (1999). Pesquisadores realizaram uma revisdo bibliogréfica das praticas
existentes, identificando métodos utilizados no comportamento de orientacdo e a percepcao dos
usuarios sobre informacOes impressas e graficas, aprendizado e preferéncias no transporte
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publico. Ramli et al. (2017) estudam o nivel de servico da movimentagdo de pedestres
relacionados com o desempenho da informacao em transporte publico. Para os autores, sistemas
de informacéo de usuérios sdo importantes para planejamento de viagem e tomada de deciséo,
ressaltando que informacdes pobres diminuem a eficiéncia do fluxo de passageiros pela reducao
da velocidade do grupo, causado pela aglomeragdo nos pontos proximos de informacao. Por
outro lado, Sundar e Rajagopal (2017) indicam um moderno sistema de informacdo de
passageiros baseado na Internet das Coisas (10T), propondo eliminacdo da incerteza da chegada
de veiculos e obtendo estimativas de superlotacdo, permitindo ao usuario decidir se embarca
em um veiculo lotado ou aguarda um mais vazio, sendo exemplo da utilizacdo conjunta da
contagem de passageiros, informacéo ao usuario e rastreamento de veiculos.

Por fim, o sistema de monitoramento de desempenho para melhoria da seguranca operacional
possui grande relevancia no controle de riscos. “Marcha a vista € um principio béasico aplicado
ao condutor de VLT: ele adapta a velocidade e condiciona seu ritmo de condugdo com o que
ele visualiza” (Menetrieux, 2008). Por concepc¢éo, a conducdo do VLT é baseada na marcha a
vista, onde a seguranca do sistema depende da atencdo, habilidade e pericia do condutor. Isto
significa que fatores humanos influenciam de forma determinante na construcdo de uma
operacdo segura e na prevencao de erros operacionais, incidentes e acidentes. Celikyay et al.
(2017) apresentam a aplicagdo de andlise de caixa preta em transporte pablico como um Sistema
Inteligente de Transporte (ITS) e o resultado na performance do condutor. Os autores
contextualizam a utilizacdo de ITS dentro das smart cities e como a anélise de dados em tempo
real pode contribuir para ganhos de desempenho e seguranca da operacao.

3. AVALIACAO DE ITS NO VLT DO RIO DE JANEIRO

No gerenciamento de cobranca de tarifas, a solugdo adotada no VLT do Rio de Janeiro é a do
tipo Smartcard. O sistema é composto basicamente pelo leitor (validador), equipamento
responsavel por efetuar a cobranca eletronica da tarifa, e o bilhete (cartdo), meio fisico com a
informacdo de saldo financeiro para efetivagdo do pagamento da passagem. O cartdo armazena
informacdes de data e horéario de validacdo, sentido de deslocamento e se ja foram realizadas
integracdes tarifarias com outros modos de transporte. A tecnologia utilizada mostra-se
eficiente e aderente ao modelo de negdcios, embora 0 modelo de Smartcard da cidade possua
dependéncia de Unico fornecedor, dificultando a evolugdo da tecnologia inerente ao processo
concorrencial.

Na contagem de passageiros, a solucdo adotada € a utilizacdo de cAmeras de contagem. Sensores
Opticos localizados na parte superior de cada porta geram imagens de video do que ocorre no
campo de visdo e capturam imagens tridimensionais, identificando uma pessoa e seguindo seus
movimentos até deixar a area de deteccdo. A Figura 2 apresenta o funcionamento do sistema.

> >
B

Figura 2: Sistema de contagem de passageiros, adaptado de VLT Carioca (2018)
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Outro ponto positivo do sistema de contagem de passageiros é que, em conjunto com o sistema
de bilhetagem eletronica, permitem identificar o indice de pessoas que utilizam o servico de
forma clandestina e sem pagamento da passagem. O célculo do indice de evasédo (pessoas que
viajam sem o pagamento da tarifa) pode ser realizado através da aplicacdo da Equacédo 1.

Em que:
E = taxa de evasdo [%]
n = namero de veiculos que circularam em operagdo comercial no periodo
c. contagem de passageiros do i-ésimo trem operacional no periodo
= contagem de validac@es do i-ésimo trem operacional no periodo

De modo geral, a solugdo adotada é bastante aderente ao negdcio de transporte, permitindo de
forma agil e confiavel obter dados que influenciam na arrecadacéo e no plano estratégico da
empresa. Adicionalmente, estabelece linguagem unificada e padronizada com o poder
concedente (Governo), sendo uma fonte de dados integra e auditavel.

Nos sistemas de informacéo ao usuario e de rastreamento de veiculos, o VLT do Rio de Janeiro
fornece uma vasta gama de opcdes de acesso a informacéo, algumas delas ndo tdo comuns no
contexto brasileiro, tais como a previsdo do tempo de chegada do préximo veiculo em qualquer
parada em operacao e em smartphones, conforme apresentado na Figura 3.

Q%Y £100%M1207

MAPA EHORARIOS ™ @

0 0 N =

Figura 3: Previsibilidade dos veiculos, VLT Carioca (2018)

Um conjunto de letreiros na composicao e na plataforma, videos no interior da composicéo,
mapas e regras gerais em placas de aviso nas paradas e a interface em tempo real por aplicativo
de celular buscam fornecer ao publico uma ampla visédo do sistema de transporte. Conforme
ratificado por Hough et al. (2002), antncios no interior da composi¢do auxiliam passageiros
com deficiéncia visual ou auditiva a reconhecer sua parada. Iniciativas utilizadas no VLT do
Rio de Janeiro séo apresentadas na Tabela 3 e comunicacdo dentro da composic¢ao na Figura 4.
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Fonte: elaboracéo prépria dos autores

Um dos desafios no Rio de Janeiro € garantir a integracdo dos sistemas de informacao ao usuario
dos diferentes operadores de transporte publico, de modo que, durante uma viagem em
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Tabela 3: Sistemas de informacéo do sistema de VLT do Rio de Janeiro
INFORMACAO DESEJADA ANTES DE DECIDIRO |AO CHEGAR NO PONTO DURANTE A VIAGEM AO CHEGAR EMAPONTO AO CHEGAR NO PONTO
MODO DE TRANSPORTE | DE ORIGEM DA VIAGEM DE TRANSFERENCIA [DE DESTINO DA VIAGEM
Diagrama unifilar do
trecho (paradas)
Localizagdo d d is | Aplicaca tph i
oc’allzagao a parada mais | Aplicagdo smartphone N/A Palne‘I )deAmenlsagenS N/A N/A
préxima (APP) variaveis (video)
Sistema informativo de
som (audio)
Aplicagdo smartphone Aplicagdo smartphone | Aplicagdo smartphone
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diferentes modos de transporte, 0 passageiro esteja ciente das condi¢des de trafego até o destino.
Conforme ressaltado por UK-GCSA (2014), tornar os dados abertos e agregados vai requerer
um esfor¢o muito maior dos operadores de transporte e dos 6rgéos de administracdo publica.

BEM-VINDO AO
MUSEU DE ARTE DO RIO

Figura 4: Informacéo de rota e destmo VLT Carloca (2018)

Por fim, o sistema de monitoramento de desempenho no VLT do Rio de Janeiro ratifica o
conceito de melhoria da seguranga operacional amplamente discutido na literatura
internacional. O tracado apresenta uma alta integracdo com o ambiente urbano, percebida pela
auséncia de protecoes, divisdes ou faixa de dominio dedicada, onde as vias se misturam no
ambiente e, aliado com a criticidade na transposicao de intersecdes semaforizadas, cresce o
risco de colisdo com automdveis, pedestres, ciclistas, motociclistas etc. Cada composicéo
possui uma central taquimétrica com gravador de eventos, equivalente a uma caixa preta da
aviacdo. A gravacado permite acesso a, conforme reportado por Alstom (2013), informacoes
I6gicas registradas em conformidade com recomendacdes da STRMTG (Service Technique de
Remontées Mécaniques et des Transports Guidé), tais como frenagem (emergéncia, seguranca
etc.), posicdo do manipulador (neutra e frenagem), vigilia, acionamento de elementos ligados a
seguranca (controle de fechamento de portas, buzina, gongo etc.) e informagdes do estado da
composicao (cabine de servico, marcha ré etc.). O registro, armazenamento e analise dos dados
provenientes da caixa preta permitem entender comportamentos histéricos, analisar o perfil de
cada condutor, investigar acidentes e implementar um regime de auditorias que, de forma
preventiva, verifique o cumprimento de procedimentos e o perfil de condugdo de cada
profissional. A Figura 5 apresenta um exemplo da andlise de caixa preta.
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Figura 5: Exemplo de analise de caixa preta, adaptado de VLT Carioca (2018)
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O modo de conducdo é monitorado de forma periodica, seja para niveis de conforto
(aceleracao/frenagem brusca), cumprimento de procedimentos, comportamento em situagdes
adversas e cultura de prevencdo de acidentes, avaliando o fator humano e sua influéncia na
seguranca ferroviaria.

De modo geral, os sistemas utilizados no VLT do Rio de Janeiro possuem carater inovador em

tecnologia quando comparados com as demais opgOes de transporte da cidade. O resumo dos
pontos fontes, fracos, oportunidades e ameacas € apresentado na Figura 6.

B FORCAS m FRAQUEZAS

SCP: permite conhecer entradas e saidas por local *  SCP:ndo permite conhecer a origem/destino por pessoa;
(comportamento da demanda); *  SBE: solugdo Smartcard da cidade com sistema com especificagdo
SCP/SBE: permitem o acompanhamento do indice de evaséo; de propriedade de um Unico fornecedor;

SIU/SRV: informagdo em tempo real da previsdo de chegada do * MD: dados de caixa preta conseguidos mediante download local e
préximo veiculo baseado no destino desejado; por amostragem.

MD: melhoria continua da operagdo com o monitoramento de
desempenho e seguranga dos condutores).

E OPORTUNIDADES AMEACAS

SIU: integragdo de informagdes entre os modos de transporte ¢ SRV: bloqueio de via por veiculos de terceiros influenciando na
complementares (VLT, trem, metrd, aeroporto, barcas e 6nibus), previsdo de chegada do VLT na plataforma;

informando de forma conjunta interrupg¢des, anormalidades etc.;
SIU/MD: integragdo da informag&o de taxa de ocupagio dos veiculos
nas previsdes de chegada ao usudrio, possibilitando a escolha por
trens mais ou menos ocupados;

MD: acompanhamento em tempo real das variaveis de condugdo,
aumentando a massa de dados analisados para composicdo estatistica,
LEGENDA: SCP:Sistema de Contagem de Passageiros SBE: Sistema de Bilhetagem Eletrénica SIU: Sistema de Informagdo ao Usuario
SRV: Sistema de Rastreamento de Veiculos MD: Monitoramento de Desempenho

Figura 6: Analise SWOT (forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas), elaboracdo propria dos autores.

4. UMA PROPOSTA DE ARQUITETURA ITS PARA VLT

Arquitetura € um modelo dentro do qual um sistema pode ser construido, definindo
funcionalmente quais sdo as partes do sistema e as informacdes trocadas entre elas. Uma
arquitetura é funcionalmente orientada e ndo especifica a tecnologia, 0 que permite que
permaneca eficaz ao longo do tempo (ARC-IT, 2018). O proposito do sistema de gerenciamento
de cobranca de tarifas € reduzir o custo de manuseio e proteger a receita de transporte com
conveniéncia ao passageiro (Hough et al., 2002), permitindo uma viagem mais rapida e facil
no transporte publico e fornecendo informacgBes que motivem melhorias ao sistema de
transporte (ITS-UK, 2016). Ja o sistema de contagem de passageiros permite ao operador de
forma precisa e segura conhecer e medir o fluxo de entrada e saida de usuérios, possibilitando
a adocdo de estratégias diferenciadas para cada local. Para Bernini et al. (2014), a ideia é
monitorar 0 nimero de passageiros que entram e saem dos meios de transporte ao longo do
tempo e computar estimativas confiaveis a fim de melhorar o controle de porta dos veiculos,
sendo uma atividade de interesse econdmico e de seguranca.

No sistema de informacdo ao usuario, passageiros em transito esperam ter informacdes
abrangentes sobre varios modos (incluindo informacgdes de trafego) disponiveis para eles
rapidamente, em um local ou de fonte Unica, e em uma variedade de midias (TCRP, 2003). E,
por fim, monitorar o desempenho do condutor é um fator chave para o funcionamento do VLT
com seguranca. Conforme Baysari et al. (2008), ha pouca davida que o erro humano contribui
na maioria dos acidentes, incluindo o sistema ferroviario. O primeiro passo é identificar os erros
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que frequentemente resultam em incidentes ou acidentes, permitindo a prevengdo necesséaria e

o de

senvolvimento de estratégias de mitigacdo. E para Hamza Celikyay et al. (2017), com a

crescente preocupacdo com o comportamento de conducgéo, dados agregados de caixa preta
permitem categorizar os condutores numericamente, tornando visivel erros individuais.
Considerando os elementos descritos, uma arquitetura de ITS é proposta conforme Figura 7

para

atender aos sistemas apresentados no contexto de transporte publico via VLT.

Requisigdo
Fonte de dados de Equipe de operagdes Centro de Controleda | 45 ysyario
horario e localizagao @ ©mcampo —»| PrefeituradaCidade [«
do VLT L Status de do Rio de Janeiro
Localizagdo e horério ¢ Dados de Informagéo operagao | Requisicio lAtuaIizggéo
. localizacio da equipe Centros de Controle do usudrio interativa
Equipamento de doViT+ de campoy - de Outras -
bordo do VLT desempenho status d Concessionérias
g remp‘;éo ° Centrode (_:ontrole oseéscéz Equipamento de
grade de Operacional suporte ao usuario
Monitoramento de trens | Central de ~ Atyalizagéo
viagema bordo o rastreamento interativa | seryico de informagao
Dados de - - na parada
Contagem de Central de contagem [contagem _ | Orgédo de Controle da
passageiros Dados de de passageiros o Prefeitura
contagem isics 2ri o
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informacdes informagdes _ Condutor interativa | informagdo pessoal
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Figura 7: Arquitetura ITS proposta para VLT

alise da arquitetura permite identificar o funcionamento dos processos:

Rastreamento de veiculos, com envio de dados de localizagéo e horario ao equipamento
de bordo e fornecendo ao Centro de Controle a informagdo em tempo real de
desempenho em relacdo a grade horaria de trens atraves da central de rastreamento;

Gestdo de tarifas, através da interacdo entre o usuario e o equipamento de suporte ao
usuario (ponto de compra ou recarga de cartdes), quando ocorre a transacéo financeira
e a conversdo em créditos disponiveis no cartdo; a validacéo da viagem no equipamento
de validacdo a bordo; a fiscalizacdo para comprovacdo da validacdo da viagem e
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enforcement representando o processo que recebe a informacdo de violagdo no
pagamento, com consequente aplicacdo de multa;

= Contagem de passageiros, considerando a atuacdo do equipamento de bordo de cada
veiculo, o registro dos dados na central de contagem de passageiros e a entrega ao 0rgao
de controle do Governo;

» Informacdo ao usuario, com acesso em tempo real as informacgdes mais relevantes de
viagem, tais como previsdo de chegada da proxima composicdo, rotas disponiveis,
tempo estimado de viagem, regras de utilizacdo do modo de transporte etc. A
informacdo pode ser obtida dentro da composigéo, na parada ou de forma interativa em
qualquer outro local através da Internet;

= Monitoramento de desempenho, com extracdo de dados do registrador de eventos do
veiculo (caixa preta), permitindo mensurar o modelo de conducéo de cada profissional,
comparar com a marcha tipo ideal, classificar os desvios mais comuns e observar
oportunidades de treinamento e reciclagem.

5. CONCLUSAO

A utilizacdo de uma arquitetura ITS permite fornecer base comum para planejadores e
engenheiros com diferentes interesses em conceber, projetar e implementar usando linguagem
comum como base para as entrega em sistemas inteligentes em transporte (ARC-IT, 2018). O
uso de tecnologias tem auxiliado no ganho de eficiéncia do modo de transporte e na mitigacao
de riscos. Sistemas inteligentes permitem agilizar processos tradicionalmente manuais,
reduzindo custos e ganhando rapidez.

Avaliando os sistemas utilizados no veiculo leve sobre trilhos do Rio de Janeiro, a utilizacéo
da solugcdo Smartcard integrada com outros modos de transporte facilita a experiéncia do
usuario com um modelo unificado. O desenvolvimento da cobranca eletronica de tarifas €
observado em diversas cidades do mundo, facilitando o uso do transporte publico e permitindo
a reducdo de custos operacionais. A contagem automatica de passageiros permite ao operador
conhecer o perfil de utilizacdo do modo de transporte, adotando estratégias de operacao
diferenciadas por rotas ou trechos para atendimento da demanda de usuarios, evitando
superlotacdo. O uso de cameras possibilita, com rapidez e preciséo, coletar dados de embarque,
desembarque, fluxo de pessoas e horarios pico.

Informacdo é um dos recursos mais demandados pela sociedade moderna e, em uma era de
rapido desenvolvimento tecnoldgico, conectividade com diferentes tipos de recursos e acesso a
variadas fontes em tempo real, prover informacGes de forma agil ao passageiro deixa de ser
diferenciacdo no transporte publico e passa a requisito basico na relacdo de prestacao de servico.
No Rio de Janeiro, atualizacbes dindmicas sdo apresentadas com apoio dos recursos
audiovisuais e pelas midias sociais. O aprimoramento da gestdo e controle da operacdo do VLT
é viabilizada em boa parte pelo rastreamento de veiculos, permitindo conhecer em tempo real
a posicdo de todos os trens. Interage com o sistema de informagéo ao usuario no fornecimento
de previsdo de chegada.

Por fim, o monitoramento do desempenho através da analise de caixa preta facilita o
entendimento do perfil de conducéo realizado diariamente, permitindo a atuagdo nos desvios
operacionais e mitigando risco de acidentes ou incidentes decorrentes de erro humano,
oferecendo uma operagao mais segura para a populacao.
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