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Sumario

Os Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) podamribuir para que o sistema de transportes sefsm
sustentavel. Todavia, lamentavelmente, a introdugés ITS ndo sempre é precedida por uma avaliacdo
rigorosa e concreta das consequéncias que estaasntacnologias podem introduzir no sistema e, em
particular, no comportamento dos condutores. Nest&exto, este artigo descreve a metodologia saiaca
para a investigacdo das mudancas comportamentdginadas pela utilizacdo do Controlo de Velocidade
Adaptativo (ACC) considerando uma amostra de atliiwes deste sistema. O artigo reporta também os
possiveis beneficios resultantes da metodologi@dedo ser replicada para a avaliacdo de outros ITS.
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1 INTRODUCAO

A expressdao Sistemas Inteligentes de Transpoi&s-(htelligent Transport Systemengloba a combinacéo de
tecnologias informaticas, de comunicacdo e de clntque, aplicadas no dominio dos transportes, mpode
contribuir para o melhoramento do desempenho, idéefia, da seguranca e do impacto ambiental damoe
[1]. O conjunto de tecnologias descritas destinaraes diferentes sectores (rodoviario, aeronaugcmviario,
maritimo, etc.), seja no transporte de passageigja,no transporte de mercadoria. O foco desgpaporém,
sdo os ITS que tém como objetivo o melhoramenteedaranca dos utilizadores do sistema rodoviangsteN
contexto, os ITS séo definidos como as tecnolodiaseadas na estrada, no veiculo ou na comuniestéo
veiculos, que suportam o condutor ou a gestdo a@lwito no sistema de transporte [2] e cujas afdiERg
abrangem as seguintes areas:

« Sistemas de comunicagao entre o veiculo e a itfiaésra (V2|1 —Vehicle to infrastructure
« Sistemas de comunicacao entre veiculos (V2Xéhicle to vehicle

e Sistemas de comunicacdo entre o veicuolo e os ageiptos eletrénicos (V2D Vehicle to consumer
devices)

« Sistemas de apoio a conducédo (ADASvanced Driver Assistance Sysfem
< Sistemas de informacdo embarcados no veiculo \ivehicle Information Systeps

Embora seja clara a grande potencialidade e oamfewpapel dos ITS na mobilidade do futuro, ostafei
introduzidos no dia a dia das pessoas ainda n&po estmpletamente esclarecidos. A este respeito, a
Organizagdo para a Cooperacéo e DesenvolvimentodEtoo (OECD) adotou, nos anos Noventa, a expresséo
Behavioural adaptationgpara descrever as alteracdes de comportamentocalndutores, causadas pela
introducdo de uma modificacéo no sistema rodovigijioEstas modificacdes podem surgir no curtonmémio

ou no longo prazo [4] e a intensidade dos efeibbseso condutor esta dependente de varios fatbfesdmo as
caracteristicas do sistema (nivel de automacaecipio de funcionamento, interface homem-maquita),eas



caracteristicas do condutor (experiéncia na cormugéeriéncia com o sistema, personalidade, idgé&tesro,
habilidades cognitivas, etc.) e a tarefa de corml(déracéo da viagem, situacdes de risco, cargaaiffésica
exigida, etc.). Casos dgehavioural adaptations;om efeitos negativos, foram observados entreondutores
de taxi que utilizavam o Anti-Lock Braking SystereJativamente a distancia ao veiculo da frente fi6g
utilizadores do Controlo de Velocidade Adaptatiedativamente a velocidade, a distancia ao veidalérente e
a capacidade de reagir diante uma situacao cfitid¢@], nos utilizadores do Sistema de Aviso desfdmento
da Faixa de Rodagem, relativamente a exagerad#@anpoafno sistema [11] e durante a utilizacdo deosut
sistemas.

Tendo em conta os estudos acima mencionados,calugio dos ITS deveria sempre ser precedida por uma
estimacéo concreta e rigorosa das consequéngeigmente as negativas, que estas novas tecaslpgidem
causar no sistema rodoviario, em geral, e no comp@nto dos condutores em particular. Embora estas
avaliagdes sejam efectuadas pelos construtoresidelas, elas séo, amiude, limitadas a situagoeEares e
sujeitas ao preconceito segundo o qual a introdagétecnologia (ou da automacgao) € obrigatoriamente
beneficio para o utilizador final. Quanto ao Ultiraspeto, sente-se a necessidade de uma abordagem qu
incluindo o contributo da area dos fatores humapasha o homem como ponto central no processo de
desenvolvimento dos sistemas [12] e proponha &Zagdlo de testes antes e depois da introducdo readoe

dos ITS para assegurar que o impacte negativo sgktemens e sobre a seguranca rodoviaria sejaaufeelo
menos, reduzido ao minimo.

No contexto brevemente descrito, enquadra-se e#e aujo objetivo é a delineacdo da metodologibcada
para a avaliacdo dos efeitos do Controlo de VetmBdAdaptativo (ACC Adaptive Cruise Contrdlna tarefa de
conducéo e a sua possivel extensdo as avaliacdmsgrds ITS. O ACC, atualmente disponivel em veisue
varias marcas (Audi, BMW, Ford, Mercedes, Volva,.)eté um sistema de apoio a conducdo que permite a
utilizador manter uma velocidade bem como uma wiisédao veiculo da frente com base em especifisacde
predefinidas pelo condutor (através de uma intejfa® sistema realiza uma parcial automacéo daralont
longitudinal do veiculo, regulando a velocidadedisténcia sem que seja necesséria a intervencaordiutor,
excecgdo feita para algumas situacdes especificapodem verificar-se em consequéncia das limitaddes
sistema (por exemplo, funcionamento do sistema emvas, perante veiculos parados, em caso de
desacelerac@es rapidas do veiculo da frente). hisitescoes estdo claramente referidas no manuatilizacao

do veiculo; todavia, em geral, uma grande partecdodutores, infelizmente, ndo abre o0 manual eméregm o
veiculo e a restante parte 1&, em média, uma pamgaespondente aproximadamente a 50% [13]. Agsarg
alguns utilizadores do sistema, estas limitacdeeiposer completa ou parcialmente ignoradas até roemin

em que uma das situacdes criticas anteriormenteiomamias ndo se verifigue na conducéo real. Irgagies
prévias ja demostraram que a compreensdo do pandip funcionamento do ACC (também denominado
modelo mental ou representagdo mental do ACC)algems condutores, ainda ndo é completa, mesmasdepo
da utilizacdo do sistema [14, 15]. Portanto, carsiddo que o sistema esta em rapida difusdo noslogi
modernos e visto que existe a possibilidade denalgondutores desenvolvam um modelo mental do ACC
improéprio, € preciso estudar o impacto que a atiio do sistema pode ter na seguranca rodovi&rése sejam
reportadas possiveis ameacas, encontrar melhou@spgssam ser incorporadas no sistema de transporte
(incluindo, o ACC, o veiculo, o condutor e 0 amiéeenvolvente).

Neste sentido, este artigo descreve a metodold@izada para a avaliacdo das mudancas comportament
originadas pela utilizagcdo do Controlo de Veloceladldaptativo, considerando uma amostra reduzida de
utilizadores deste sistema. O objetivo da invesfigdoi, sobretudo, dirigido as mudancas compontdaie que
podem produzir efeitos negativos no que respeiseguranca rodoviaria e as contramedidas que podem s
tomadas para melhorar o modelo mental do sistemalgeelos condutores. O método de investigacast@on

de duas partes: em primeiro lugar, foi realizadoestudo naturalistico de curta duragdo, utilizamehoveiculo

de gama alta dotado de ACC e equipado com instriamp@n apropriada a recolha automatica de dadasqeai
permitem analisar o comportamento do condutor.dPiosinente, foi desenvolvido no simulador de co@dug
DriS do Laboratério de Andlise de Trafego da FEUP unudes experimental, onde foi reproduzido o
funcionamento de um sistema semelhante ao ACC.



2 ESTUDO NATURALISTICO

Os métodos naturalisticos, no ambito da seguratavidria, visam observar o comportamento e o dgseho

do condutor em circunstancias de conducédo reabjé&tieo inicial deste tipo de estudos foi a recalleadados
que pudessem permitir uma analise mais completacdsntes rodoviarios e, em particular, dos eseattes

da ocorréncia do acidente [16]. Independentememteawhbito de aplicagdo, os métodos naturalisticos
distinguem-se pelas seguintes peculiaridades [17]:

» Gravagéo discreta dos participantes durante a ¢éodu
* Nenhuma imposi¢ao quanto ao propoésito e ao dedéinwiagens durante a experiéncia.
» Auséncia de um observador (investigador) no veidutante o estudo.

Conforme mencionado acima, os métodos naturalésfio@am inicialmente utilizados para analisar assaa
que podem originar um acidente (e, com tal proppsi#io, hoje, denominados estudos de conducédo
naturalisticos ou NDS -Naturalistic Driving Study Em seguida, surgiu a necessidade de avaliar o
comportamento humano durante a utilizacdo dosnséste(IVIS e ADAS) instalados nos veiculos. Portanto
foram efetuados estudos que permitissem comparan@ucao apoiada pelos sistemas com a conduca@hnorm
(considerada como base de referéncia) com o intégt@stimar os diversos efeitos produzidos na aegar
rodoviéria, na eficiéncia de circulagdo do trangitainda no meio ambiente. Estes estudos forangrdets
como testes de campo operacionais (FOTeld Operational Te3t Assim, da combinag¢édo dos NDS e dos FOT,
foi adotada a definicdo de testes de campo opemsimaturalisticos (nFOT Naturalistic Field Operational
Tes) para indicar estudos realizados em situacde®@ucdo naturais com o alvo de avaliar a relacéie en
sistema condutor-veiculo-ambiente e o comportameetaonducéo, o risco de acidentes e a eficacia das
contramedidas tomadas. Portanto, os nFOT tornagspecialmente dirigidos quer para a investigagé do
fatores explanatérios dos acidentes quer paral@agda das novas tecnologias [18].

Considerado o objetivo global da investigacao, Uf®Th decorreu entre Junho e Setembro 2012 com uma
gravacao total de dados para um periodo de 2 mbesesveiculo de gama alta (Volvo S80), emprestado a
Faculdade de Engenharia da Universidade do Poltogoeicessionario AutoSueco Minho, foi equipado com
uma plataforma de gravacdo desenvolvida no amhitd’ibjeto Europeu INTERACTION (‘Understanding
driver interactions with in-vehicle technologiehanciado pela Comissao Europeia durante o Séfrgrama
Quadro FP7/2007-2013) e composta pelos seguirgaseatos:

1. 4 cémaras que permitiram a gravacdo do condutorlado esquerdo do veiculo, do painel de
instrumentos e da vista da estrada em frente {yig.

1 médulo GPS/GPRS para localizar o veiculo e nregjistar a respetiva velocidade.
1 acelerémetro triaxial para medir/registar asexegbes nos 3 eixos ‘X', 'y’ e ‘Z".

3 sensores “microswitch” para medir/registar a degéio dos pedais (acelerador, travdo e embraiagem).

o 0D

1 computador que, colocado na mala do veiculo, iiearm funcionamento do software utilizado pela
captacdo dos sinais bem como a gravacao dos dectikidos.

No ambito global da investigacdo (delineado nadicao), o nFOT permitiu obter uma melhor compréens
do uso do sistema ACC em situacBes de conducaoEwemparticular, o interesse foi centrado em aspdto
sistema, do condutor e do ambiente de conducao.

Relativamente ao sistema ACC, as varidveis selades foram as configuragfes escolhidas pelo wdiza
nomeadamente a (velocidade e a distancia ao veétaulrente, medida pelo respetivo intervalo de ®mp
(headway). A velocidade foi comparada com a vebmbédlimite daquela estrada e a distancia seleciofad
confrontada com a distancia de seguranca.

Quanto ao condutor, o estudo pretendia analis@uacemportamento durante a condugdo com o sisttma.
particular, foram selecionadas as seguintes vasiave

e Situacdes criticas causadas pela falta de coomeesté o condutor e 0 ACC.

« UtilizacBes improéprias do sistema.



« Envolvimento em outras atividades (utilizacdo diert@vel, utilizacdo de tecnologias de diverséo,
etc.).

Em relagcdo ao ambiente, a atencdo foi dirigida tardenacdo das condi¢cBes externas nas quais o ACC é
utilizado, nomeadamente:

< Tipologia da estrada (autoestrada, estrada rgtagda urbana, etc.).
« Nivel de trafego (nivel de servico da estrada).
e CondicBes meteoroldgicas.

e Condicdes de iluminacao.

Fig. 1. Visao geral das imagens gravadas atravéssleamaras

No total, durante os 2 meses de gravacdo, 8 pesso@sam parte no estudo. Os participantes eramstod
condutores experientes, com mais de 150000 km pifas, apos a obtencédo da carta de conducao,equer
ambiente urbano quer em ambiente rural e aindalagya experiéncia em conducdo em autoestrada. ®ar o
lado, todos os condutores tinham experiéncia delugio com utilizacdo de ACC em diferentes tipos de
ambientes rodoviarios. Nos estudos naturalistievg-de privilegiar a duragdo das experiéncias da sajeito
em detrimento do nimero de sujeitos que constimemmostra, ja que nesta metodologia o participdexera
realizar a experiéncia de conducdo em condi¢dés eepor um periodo de tempo mais extenso em elacé
outros estudos. Assim, a amostra considerada eidedwevido quer a especificidade deste tipo tledes quer
ao horizonte temporal em que o veiculo estariaotiisfel quer ainda ao nimero limitado de utilizadaie ACC
em Portugal. Visto o custo do veiculo e a necedsidle o estacionar em lugar seguro, 0 concessiofwri
responsavel pela entregue e devolugcédo do veicidcsajeitos que integraram o estudo. Os particigani®
receberam nenhuma instrucdo especifica quantdizag@io do veiculo e do sistema ACC porque o olmetio
estudo era gravar a conducdo diaria, sem alguntraoggmento ou obrigatoriedade. Cada participatitieau o
veiculo conforme aos seus compromissos e a disfidaide do veiculo, com durag&o variavel entre aimé

de um dia e 0 maximo de duas semanas.



O nFOT, através da gravacéo de variaveis duracve@ucdo real, permitiu adquirir informacgdes validabre a
utilizagdo do ACC, considerando uma pequena amdstratilizadores do sistema. Todavia, como nososutr
estudos naturalisticos, é assegurada uma grandedealdos resultados, mas, por outro lado, existigumas
limitacdes por causa da auséncia de controlo smestudo: entre elas, refere-se a escassez dedsitueriticas
relacionadas com a avaliacdo da reacdo do cone@utouso impréprio do sistema. Além disso, os estudo
naturalisticos requerem um intervalo temporal asrsivel destinado a analise dos dados e originamlenvado
custo; por estes motivos, a duracdo do estudoirfitada a um periodo curto. Assim, por compensar as
limitacdes do estudo naturalistico, recorreu-ss, meses sucessivos, a um estudo desenvolvido eferdenb
virtual, recorrendo ao simulador de conducéo DriS.

3 ESTUDO EM AMBIENTE VIRTUAL

Os estudos em ambiente virtual com recurso a sdotds de conducdo pdem-se do outro lado dos estudos
naturalisticos relativamente ao controlo experimerg ao realismo. Enquanto os estudos naturakstico
apresentam reduzido controlo experimental e elevaalsmo, os estudos em simulador sdo caracteszaara

um elevado controlo experimental e um menor realishs vantagens dos estudos desenvolvidos em gowla
sdo os seguintes [19]:

e Possibilidade de simular situacdes limites (ouczr$) sem risco para os participantes.

* Possibilidade de simular cenérios idénticos patasms participantes.

« Possibilidade de controlar o ambiente de condug@indicdes metereoldgicas, trafego, etc.)
« Baixos custos em relagdo aos propositos da ine&stay

« Limitado tempo necessario para a analise dos dados.

« Possibilidade de utilizar utensilios avancados-{egeker, instrumentos para a medicdo de parametros
fisiolégicos, etc).

No contexto desta investigacdo, o simulador de wgél foi utilizado para observar o comportaments do
participantes, durante a conducdo com ACC, em agusituacdes criticas e enquanto empenhados numa
conversa telefénica. Como referido na introducastedartigo, o ACC apresenta algumas limitacBes sgee,
desconhecidas pelo utilizador final, podem origsituacdes de risco relativamente a seguranca idivNao
podendo reproduzir estas situacdes durante o esatdaalistico (por razdes éticas e experimentasjrreu-se

ao estudo em ambiente virtual, criando um cen&r® pudesse testar o comportamento dos condutorési€m
situacBes. Além disso, tentou-se avaliar o impédetama chamada telefonica no desempenho de condagéo

e sem utilizagdo do ACC.

O meio utilizado no estudo foi o Simulador de CaiduDriS, localizado no Laboratorio de Analise dafdgo

da Faculdade da Engenharia da Universidade do FefEldP). O simulador apresenta base fixa e é c¢afsti

por um veiculo real (Volvo 440 Turbo), um projetoum ecrd (2,5 m de altura e 3,5 m de largura) pamaitir

a apresentacao da imagem simulada da estrad@]F{@.veiculo esta equipado com os controlos uspadais
(embraiagem, travdo e acelerador), indicadores ddanta de direcdo, caixa de velocidade e painel de
instrumentos. Este Ultimo esta localizado atrasalante e permite ao condutor a visualizacdo dasnracdes
sobre a velocidade do veiculo, as rotacfes do @toudanca engrenada na caixa de velocidadewlaeacao

das piscas e os parametros de funcionamento do(AB@cao do sistema, velocidade e distancia seiadas,
distancia real do veiculo da frente).



Fig. 2. Simulador de conducéo DriS do Laboratério d Analise de Trafego da FEUP

Na tentativa de assegurar maior realismo a expeaifmw ambiente rodoviario simulado foi um troco da
autoestrada portuguesa A25 (Fig. 3), com uma eXxtetttal de 47 quilémetros. A op¢ao por uma autadat
justifica-se por ser o contexto viario no qual diascdo do ACC é mais indicada. Acresce ainda gue
autoestrada considerada tem caracteristicas gecasétliversas ao longo do tragcado e adequadas éiEside
estudo bem como propicias a implementagéo de attpmeventos criticos considerados. Ao longo doypso,
cada participante encontrou obras, nevoeiro edovidado a atender duas chamadas telefonicaszadalpelo
experimentador segundo o protocolo utilizado numdesprévio [20]. Além disso, duas situacdes @agitoram
simuladas para avaliar o comportamento do condumi@rprimeira, um veiculo parado encontrava-se mna Vi
direita (0 ACC nédo reage aos objetos parados) seganda, uma mota prosseguia na via direita defrem
participante (0 ACC pode apresentar problemas neca@le de motas de tamanho reduzido). Em ambos as
situacdes, a via esquerda encontrava-se tempomriarencerrada devido a obras, de forma que cipariie
fosse obrigado a enfrentar a situacao critica.

Fig. 3. Exemplo do cenario simulado



No momento da redagéo deste artigo, o estudo adaliem simulador encontra-se ainda a decorrerlano p
prevé a participagdo de um total de 28 pessoaglidhe em dois grupos: o primeiro com 14 participan
utilizadores do ACC e o segundo com 14 participaqiee nunca utilizaram o sistema antes da condogédo
simulador. Salvo a utilizacdo do ACC, os dois geippresentam caracteristicas idénticas relativanieitade,
género, experiéncia de conducdo, niumero de quitbmebnduzido durante o ano e variaveis psicossocia
(busca de sensacdes, inclinacdo para uma condagéstd, etc.). Cada participante foi (ou serayaado para
conduzir duas vezes no simulador (com e sem ACQdragn do mesmo percurso, sendo a ordem das sessfes
decidida aleatoriamente e o periodo minimo entrduas sessdes de 14 dias (para evitar os chamzatog

over effects’).

As variaveis medidas no estudo em simulador s&standia minima ao veiculo da frente durante amsies
criticas, a utilizacéo do ACC (velocidades e disi@nescolhidas) e o desempenho durante a chaelatfmica.

O estudo apresenta uma abordagem ‘entre-sujedosigaracéo entre os utilizadores do ACC e os fjzatites
gque nunca utilizaram o sistema) e uma abordagetra-gujeitos’ (comparacédo entre a condugdo comme se
ACC).

4 CONCLUSOES

Este artigo descreveu, em detalhe, a metodologizada no estudo das possiveis mudangas compantaise
introduzidas pela utilizagao do sistema ACC. A rdetogia prevé a realizacdo de um estudo natucaistide

um estudo em ambiente virtual, combinando a vaéidda primeiro com o elevado controlo experimental d
segundo. De facto, os estudos naturalisticos nadenueser considerados alternativos a outros métodos
experimentais mas complementares [17]. Por outdo,l®@s estudos em simulador de condugéo, embora
permitam a medicdo de variaveis que, raramentesrpagkr recolhidas nos estudos naturalisticos, agémtgm

a mesma realidade e, portanto, nem sempre osagsslipodem ser exportados para o contexto real.

Como outras, a metodologia delineada apresentanalguimitacdes, decorrentes sobretudo da dimenaéo d
amostra considerada sobretudo no estudo natwalisthas que se deveu ao horizonte temporal de
disponibilidade do veiculo. Considera-se aindaaueclusao doutro tipo de estrada no estudo desedoaem
ambiente simulado ndo constituiria qualquer mal@yvdadas as caracteristicas excecionais eviddaeipela
autoestrada considerada.

Em concluséo, vérios Sistemas Inteligentes de Pprates vao ser introduzidos nos proximos anos nigitm
dos transportes. Para assegurar uma contribuicitivaodestas tecnologias para a seguranca rodmviar
relevante que sejam realizados testes com utilieadpdo exclusivamente antes da introducdo dosmas
também e sobretudo apds, para avaliar os efeitesegias tecnologias podem causar no comportamesto d
condutores a longo prazo. A combinacdo de estu@osipd naturalistico (como os nFOT) e de estudos
realizados em simuladores de conducdo constitueansamtucao eficaz para o problema de obtencéo desdad
significativos porque garante, ao mesmo tempo aelevealidade e elevado controlo experimental. dada a
recolha de dados subjetivos, através de inquéatosetodologia aqui delineada, representa um rectido
para analisar 0os problemas resultantes da utilizag® ITS, tendo em conta uma abordagem centrasla no
fatores humanos.
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