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RESUMO

Com o desenvolvimento da tecnologia de Veiculos Auténomos (VAs) deve-se estudar como
sera a sua implantagcdo no futuro, em que pode-se gerar diversos resultados, podendo desde
aumentar o numero de veiculos nas vias urbanas, gerando mais congestionamentos, at¢ uma
contribuicdo para a formacao de cidades sustentdveis, recuperando espago urbano, com menos
veiculos nas vias. Para que esta segunda opg¢do ocorra, se faz necessario que os VAs fagam
parte do sistema da mobilidade urbana reforcando a rede de transporte publico. Assim, esta
dissertacao tem como objetivo avaliar os impactos econdmicos e ambientais da implantagao de
transporte publico com veiculo compartilhado na primeira e Gltima milha de um sistema
metroviario, fornecendo um servigo de transporte de porta-a-porta. O método desenvolvido
utiliza-se de simulacdo por cendrios considerando duas situagdes. A situacdo inicial sem
integragdo (cendrio base) com viagens em veiculos convencionais € a situacdo compartilhada
(cenarios compartilhados) substituindo viagens em veiculos convencionais por viagens em
veiculos compartilhados integrados na primeira e tltima milha em estagdes do metrd da area de
estudo. Os novos cendrios (cendrios compartilhados) estdo compostos por frotas de veiculos
compartilhados (VC), veiculos compartilhados elétricos (VCE), veiculos compartilhados
autonomos (VCA) e veiculos compartilhados autonomos elétricos (VCAE). O método
possibilita a anélise e comparacao das emissoes e os custos de viagens dos usudrios no cenario
base e cenarios compartilhados. Para a delimita¢do da area de estudo foi escolhido para origem
e destino das viagens as zonas que se encontram nas areas de influéncia de 5, 10 e 15 minutos
de estacao de transporte publico por metrd em diferentes regides do Distrito Federal, Brasil. O
software SUMO (Simulation of Urban MOWbility) foi utilizado no processo de simulagdao. Os
dados da rede vidria foram extraidos do OpenStreetMap e os dados da matriz Origem/destino
da Pesquisa de Mobilidade Urbana do Distrito Federal (PMU/DF). Para analise do calculo das
emissoes, foram considerados os gases didxido de carbono (CO2), monoxido de carbono (CO),
oxidos de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos (HC), e material particulado (MP). Nota-se
significativa reducdo das emissdes nos cenarios com uso de veiculos compartilhados nas
viagens com origem nas zonas de 10 e 15 minutos, a0 comparar com o cenario base,
principalmente com o uso de veiculos elétricos. J4 em relagdo aos custos de viagens, sdo
considerados os tempos de espera, tempo de viagem, tempo de caminhada e custos monetarios
envolvendo a viagem. Para os calculos dos custos de viagem foi considerado duas hipdteses, a
primeira com a integragao entre metrd e veiculo compartilhado custando o valor da passagem
de metr6 sem acréscimos, e a segunda tendo uma proje¢do de aumento de 50%. Observou-se
que os custos de viagem dos cenarios com veiculos compartilhados sdo menores que os custos
do cenario base. Porém os custos de viagem sdo menores nas simula¢des com a origem sendo
as zonas de 5 minutos do que nas simula¢des com as zonas de 15 minutos, ou seja, com o
aumento de usuarios no sistema integrado, os custos de viagem aumentam, devido ao aumento
do tempo de espera pelo veiculo compartilhado. Em relacao ao aumento de viagens por metro,
observou-se que o maior incremento no nimero de viagens ocorre com a implantagdo de uma
frota de 250 VCA na estagdo de origem que levam as pessoas da origem até a estagdo, e uma
frota de 500 VCA nas estag¢des de destino, com um aumento de 2,47% das viagens por metro.

Palavras-chave: Veiculos Auténomos; Veiculos compartilhados; Veiculos -elétricos;
simula¢do de trafego.



ABSTRACT

With the development of Automated Vehicles (AVs) technologys, it is necessary to study how
it will be implemented in the future, in which different results can be generated, ranging from
increasing the number of vehicles on urban roads, generating more congestion, to a
contribution for the formation of sustainable cities, recovering urban space, with fewer
vehicles on the roads. For this second option to occur, it is necessary that AVs are part of the
urban mobility system, reinforcing the public transport network. Thus, this dissertation aims
to assess the economic and environmental impacts of the implementation of public transport
with shared vehicle (SV) in the first and last mile of a subway system, providing a door-to-
door transport service. The method developed uses scenario simulation considering two
situations. The initial situation without integration (base scenario) with trips in conventional
vehicles and the shared situation (shared scenarios) replacing trips in conventional vehicles
by trips in shared vehicles integrated in the first and last mile of train stations in the study area.
The new scenarios (shared scenarios) are composed of fleets of shared vehicles (SVs), shared
electric vehicles (SEVs), shared autonomous vehicles (SAVs) and shared autonomous electric
vehicle (SAEVs). The method makes it possible to analyze and compare emissions and user
travel costs in the base scenario and shared scenarios. For the delimitation of the study area,
it was chosen for the origin and destination of trips to the zones that are in the influence areas
of 5, 10 and 15 minutes of public transport train stations in different regions of the Federal
District (Distrito Federal-DF), Brazil. SUMO (Simulation of Urban Mobility) software was
used in the simulation process. The road network data were extracted from OpenStreetMap
and the data from the Origin/destination matrix of the Urban Mobility Survey of the Federal
District (PMU/DF). To analyze the calculation of emissions, the gases carbon dioxide (CO?2),
carbon monoxide (CO), nitrogen oxides (NOx), hydrocarbons (HC), and particulate matter
(PM) were considered. There is a significant reduction in emissions in the scenarios with the
use of shared vehicles on trips originating in the 10- and 15-minute zones, when compared to
the base scenario, especially with the use of electric vehicles. Regarding travel costs, waiting
times, travel time, walking time and monetary costs involving the trip are considered. For the
calculation of travel costs, two hypotheses were considered, the first with the integration
between train and shared vehicle costing the value of the subway ticket without additions, and
the second with a 50% increase. It was observed that the travel costs of scenarios with shared
vehicles are lower than the costs of the base scenario. However, travel costs are lower in
simulations with the origin being the 5-minute zones than in simulations with 15-minute
zones, that is, with the increase of users in the integrated system, travel costs increase due to
the increase the waiting time for the shared vehicle. In relation to the increase in train trips, it
was observed that the biggest increase in the number of trips occurs with the implementation
of a fleet of 250 VAC at the origin station, which takes people from origin to the station, and
a fleet of 500 VCA at destination stations, with an increase of 2.47% in train trips.

Keywords: Automated Vehicles; Shared vehicles; Electric vehicles; Traffic simulation.
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1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

Problemas de mobilidade tém dificultado o crescimento econdmico principalmente nos paises
em desenvolvimento. Tempos de viagem geralmente altos e crescentes, ocorrem,
provavelmente, devido ao crescimento desordenado das cidades e a uma priorizagdo do
transporte privado (ACHARYA, 2005; CERVERO, 2013; GAKENHEIMER, 1999;
GWILLIAM, 2003).

No entanto, com este ritmo acelerado no crescimento das cidades e da motorizagao nos paises
em desenvolvimento, o nivel da infraestrutura viaria e servigos de transporte tornam-se
insuficientes, dificultando os fluxos de traifego (ACHARYA, 2005; CERVERO, 2013;
GAKENHEIMER, 1999; GWILLIAM, 2003; PUCHER et al., 2005). Além disso, observa-
se, nos paises em desenvolvimento, que a populagdo de baixa renda tende a ser marginalizada
em locais periféricos, distantes dos servigos essenciais (CERVERO, 2013; GAKENHEIMER,
1999; GWILLIAM, 2003).

Assim, com o grande fluxo de veiculos, a redu¢do da mobilidade ocorre devido ao aumento
de congestionamentos (ACHARYA, 2005; CERVERO, 2013; GAKENHEIMER, 1999;
GWILLIAM, 2003; PUCHER et al., 2005). Portanto, sdo necessarias medidas para melhorar
os sistemas de transporte publico de passageiros, que t€m um papel critico na reducao do
congestionamento do trafego, do consumo de gasolina e das emissdes de carbono,

especialmente nas grandes cidades.

Os sistemas de transporte publico de passageiros necessitam de solu¢des para o aumento de
sua eficiéncia, e com base nos modos compartilhados e desenvolvimentos em tecnologias da
informacao e comunicagdo (TIC), a Mobilidade como um servigo (MaaS — Mobility as a
Service) € um dos novos conceitos de mobilidade que podem ajudar a fornecer mobilidade
porta a porta a partir da integracao do transporte urbano de passageiros com diferentes modos

de transporte (KAMARGIANNI et al., 2016).



As plataformas que incorporam o conceito de MaaS, entre outras vantagens, possibilitam uma
mudanga em relagdo ao servigo, pois foca o usuario como centro da atengdo e integra numa
mesma plataforma os varios servigos da mobilidade com os modos de transporte disponiveis.
Possibilita a mudanca de conceito em que a posse do automovel € substituida pelo servigo da
mobilidade, estando este modo disponivel para reserva para viagens ponto a ponto, e no futuro

podendo ser com ou sem motorista (HENSHER, 2017).

A MaaS pode permitir uma viagem intermodal, fornecendo combinagdes de diferentes modos
de transporte, juntamente com um sistema de reserva com um unico pagamento para todos os
modos de transporte, integrando-os e gerando informagdes em tempo real (KAMARGIANNI
et al., 2015). Assim pode-se oferecer servicos de, por exemplo: mobilidade compartilhada
(compartilhamento de carro, bicicleta e scooter), carona (ride-sharing ou carpooling), ride-
hailing (conhecido também como ridesourcing, que sao viagens sob demanda solicitada por
aplicativo), ridesplitting (tipo de ridesourcing quando a origem e destino de passageiros sao
semelhantes, compartilhando o trajeto e os custos), Transporte responsivo a demanda
(Demand-Responsive Transit — DRT, transporte compartilhado que altera sua rota dependendo
da demanda), veiculos elétricos, veiculos conectados e veiculos autdbnomos (carro, caminhao,

onibus e taxi).

Ainda a MaaS vem tomando maior importancia com o desenvolvimento tecnologico dos
Veiculos Autonomos (VAs, em inglés Automated Vehicles (AVs), também chamados de
Autonomous Vehicles, Self-driving Vehicles ou Driverless Vehicles). A implantagao de VAs
oferece diversos beneficios como, principalmente, a redu¢do de acidentes devido o erro
humano, aumento da mobilidade para aqueles com limitagdes (como deficientes fisicos ou
mentais, menores de idade e idosos), redu¢do de congestionamentos, menor necessidade de
estacionamentos ¢ melhoria na economia de combustivel proporcionando a redugao de

emissdes (ANDERSON et al., 2014; FAGNANT & KOCKELMAN, 2015).

Porém a ado¢do dos VAs proporciona desvantagens, como o aumento de quildometros
percorridos por veiculo (ANDERSON et al., 2014; FAGNANT & KOCKELMAN, 2015;
MILAKIS et al., 2017), que pode causar congestionamentos (ANDERSON et al., 2014),
aumento de consumo de combustivel (ANDERSON et al, 2014; FAGNANT &
KOCKELMAN, 2015) e consequentemente de emissdes, com o aumento do numero de

viagens (FAGNANT & KOCKELMAN, 2015).



Como observado, dependendo de como os VAs serdo implementados no futuro, pode-se gerar
diversos resultados, podendo desde aumentar o nimero de veiculos nas vias urbanas, gerando
mais congestionamentos, at¢é uma contribui¢do para a formagdo de cidades sustentaveis,
recuperando espago urbano, com menos veiculos nas vias. Porém esta segunda op¢ao so
poderd ocorrer se os VAs forem introduzidos no sistema de transporte em frotas de diferentes
tamanhos, reforcando uma rede de transporte publico eficiente de alta capacidade que apoia
caminhadas e ciclismo, podendo utilizar os VAs como componentes da mobilidade integrados
ao sistema (UITP, 2017). Assim, os VAs podem ser usados como alimentadores para estagdes
de transporte publico; veiculos de diversos tamanhos como robd-taxis e 6nibus sob demanda,;

compartilhamento de carros; e mini-Onibus autdnomos sob demanda baseados em area (UITP,

2017).

Assim, pode-se inferir que os VAs ndo podem substituir os veiculos de transporte publico,
sendo que estes ainda continuam sendo a principal solu¢do para cumprir a maior parte das
viagens urbanas (UITP, 2017), mas nos ultimos anos estd se procurando uma forma de
otimizar os sistemas de alta capacidade com sua integragao sustentavel com outros modos de
transporte, permitindo a reducdo de congestionamentos e impactos econdmicos e ambientais
relacionados (YAP et al., 2016). Assim, procura-se integrar esses sistemas de transporte
publico a modos como a bicicleta, caminhada, veiculos compartilhados, automoével ou até

mesmo com outro transporte publico, por exemplo a integragao do trem/metrd com Onibus.

Assim, sendo que um maior uso de transporte publico de alta capacidade como trem/metrd
implica em um alto nivel de sustentabilidade e de reducao de congestionamento, com seus
impactos econdmicos e ambientais relacionados (YAP et al., 2016), deve-se buscar métodos
para incentivar o uso deste modos, € uma solucado seria a integracdo deste transporte publico

com outro modo de transporte.

Porém para estimular o uso do transporte publico como trem/metrd, deve-se melhorar sua
acessibilidade, sendo uma solucdo o uso de transporte de primeira e ultima milha a fim de
reduzir o tempo extra e incomodo que os passageiros enfrentam em acessar a estagdo e sair da
estacdo até o destino (CHONG et al., 2011). Entenda-se como primeira milha em um sistema

publico metroviario o deslocamento que o passageiro faz da origem da sua viagem até a



estacdo, enquanto ultima milha o deslocamento que o passageiro faz da estacdo até o destino

final da sua viagem.

Assim, o uso de uma frota de veiculos compartilhados, podendo ser autbnomo e/ou elétrico,
sdo considerados como um meio potencial de integragdo com o trem, fornecendo um servigo
de transporte porta a porta sustentavel e com boa relagao custo-beneficio de primeira e a tltima

milha nas estagdes de metrd (CHONG et al., 2011; LIANG et al., 2016; YAP et al., 2016).

1.2. DELIMITACAO DO PROBLEMA

Dentre as mais de 5,2 milhdes de viagens realizadas diariamente no Distrito Federal, 3,79
milhdes (72,4%) sdo por modos motorizados, sendo 45,9% sdo realizadas por transporte
individual, 25,7% por transporte coletivo, e 0,8% por outros modos e pela combinagdo de
modos de mais de um grupo (METRO-DF, 2018b). Sendo que, em relagdo as viagens por
metrd, 2,49% corresponde a viagens com menos um de seus trechos por metrd e 2,07%

viagens exclusivas por metro.

Ja em relacdo a frota de veiculos, em outubro de 2020, o Distrito Federal possuia 1.924.141
veiculos, sendo 1.350.125 automodveis, o que equivale a 70% da frota de veiculos
(MINISTERIO DA INFRAESTRUTURA, 2020). O incremento no nimero de viagens
realizadas pelos moradores do Distrito Federal, nas ultimas décadas derivou do aumento no
uso do transporte privado individual (automdveis e motocicletas), o que representa uma
situagdo cada vez mais critica e menos sustentavel em termos de impacto social, ambiental e
econdmico (METRO-DF, 2018b). Em 1990 a porcentagem de viagens por transporte
motorizado coletivo (36,1%) era maior que as viagens por modo individual (32%), j4 em 2016,
segundo dados da PMU (Pesquisa de Mobilidade Urbana) as viagens por modo individual

motorizado estavam proximas dos 50% das viagens totais.

A situagdo de Brasilia ndo ¢ diferente de outras cidades. O uso do transporte individual privado
em detrimento do transporte publico coletivo tem se tornado o centro das atengdes em prol da
sustentabilidade urbana (DE LARA & MARX, 2018). Autores como Chong et al., (2011),
afirmam que ¢ possivel obter uma mobilidade urbana sustentdvel promovendo o uso do
transporte publico, principalmente o trem/metro, porém ¢ importante ndo apenas estimular o
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seu uso, mas também melhorar sua acessibilidade. Assim, de modo a atrair mais usuarios a
usar o transporte publico deve-se fornecer um servico que promova uma experiéncia
agradavel, desenvolvendo sistemas novos e inovadores com componentes avancados,
atraentes e de baixo custo (LIU et al., 2020). Portanto, fornece um servigco de transporte
integrado, flexivel, dindmico, sustentavel e compartilhado para aumentar o acesso ao
transporte publico de massa, tal como os sistemas metroferroviarios, na primeira e ultima

milha, ¢ uma opg¢ao que pode aumentar a eficiéncia do sistema.

Assim, considerando a possibilidade de acesso a uma plataforma de MaaS com servigos de
compartilhamento de uma frota de veiculos compartilhados, autobnomos e elétricos, integrados
na primeira e ultima milha do sistema de transporte publico por metré de Brasilia, quais os

beneficios da sua implantagdo nos quesitos econdomicos e ambientais?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar os impactos econdmicos ¢ ambientais da
implantacdo de transporte publico com veiculo compartilhado na primeira e Gltima milha no

sistema de transporte por metroé em Brasilia, fornecendo um servigo de transporte porta a porta.

1.3.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:
e Desenvolver cenarios de comparagdo que considerem as condi¢des de integragdao dos
veiculos compartilhados com o sistema de metro;
e Analisar os beneficios da integracdo de frotas de veiculos compartilhados com o metrd
em funcao dos custos de viagem dos usudrios;
e Analisar os beneficios da integracao de frotas de veiculos compartilhados elétricos com

o metrd em funcdo das emissdes.



1.4. JUSTIFICATIVA

Na literatura, os veiculos compartilhados apresentam diversos beneficios que motivam o
investimento de sua implantacao nos centros urbanos, podendo diminuir o nimero de veiculos
nas vias, e consequentemente o nimero de emissdes. Estes veiculos por fornecer um servigo
com viagens sob demanda solicitadas por aplicativo, podem ser integrados a um sistema
publico de transporte como o metrd, melhorando a sua atratividade e aumentando a demanda
ao ser usado na primeira e ultima milha deste transporte ptblico. O aumento da acessibilidade
do uso do sistema metroviario, pode reduzir o tempo extra e incomodo que os passageiros
enfrentam para acessar a estagdo desde sua origem e da estacdo até o destino. Embora existam
estudos sobre o tema, na sua totalidade estao restritos a experiéncias internacionais e nada em

relacdo a realidade local.

A incorporagdo dos veiculos compartilhados autonomos causaria mudangas comportamentais
nos usuarios na forma de interagdo com os sistemas de transporte consequentemente isto pode

gerar externalidades econdmicas e ambientais que sdo necessarias de serem mensuradas.

Por exemplo, um veiculo para as viagens compartilhadas, pode aumentar a taxa de ocupagao
dos veiculos nas viagens, se for autbnomo pode otimizar a rota e o atendimento dindmico das
viagens, se for elétrico uma diminuicdo das emissdes e uma economia energética. Desta forma
uma andlise por cendrios das diversas combinagdes de uso dos veiculos compartilhados
comparados com uma situagdo base (veiculos convencionais) se faz necessaria para mensurar

0s seus potenciais beneficios econdmicos e ambientais.

Ao observar o caso de estudo, Brasilia ¢ uma cidade que prioriza o automovel particular, assim
como muitos outros centros urbanos, o que deve ocasionar os principais problemas de
mobilidade urbana (como congestionamentos, poluicdo sonora e atmosférica, e alta taxa de
acidentes). Sendo assim, os resultados da andlise da implantagdo de veiculos compartilhados,
podendo ser autonomo e elétricos, integrado ao transporte publico por metr6 poderia auxiliar
na constru¢do de uma agenda estratégica de discussao para uma futura incorporacdo no

sistema da mobilidade urbana de Brasilia.

Sabe-se também que ainda existem muitas barreiras que devem ser vencidas para que os
veiculos compartilhados, principalmente autonomos, possam ser implantados nos centros
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urbanos, como ¢ o caso de Brasilia. Todavia, ¢ importante que a pesquisa possa contribuir na
constru¢do de conhecimento, antes que estes veiculos sejam implantados, para analisar a

eficiéncia desses servigos no sistema e para o usuario.

1.5. ETAPAS METODOLOGICAS DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo foi dividida em cinco etapas metodologicas, de forma a planejar o andamento

do estudo, e sdo descritas abaixo:

Etapa 1 — Revisao da literatura: apds o levantamento das linhas de pesquisa relacionadas aos
VAs através de uma Revisdo bibliométrica usada para medir a contribui¢do do conhecimento
cientifico das publicacdes na area (ver Apéndices B e C), foram analisados os estudos
relacionados ao impacto e adogdo da direcao automatizada no sistema de transporte, de forma

a subsidiar o método do estudo voltado para simulacao de cenarios.

Etapa 2 — Desenvolvimento do método: o método proposto para a simulacdo de novos
cenarios implementando veiculos compartilhados em Brasilia na primeira e ultima milha do
transporte publico por metrd foi realizada com o software SUMO. Sendo assim foi definida a

area de estudo e foram coletados os dados para a simulagdo dos cenarios.

Etapa 3 — Simulacao dos cenarios: nesta etapa foram simulados dois tipos de cenarios, sendo
0 primeiro o cendrio base com veiculos convencionais. J& no segundo cendrio foram
adicionados a simulagdo os veiculos compartilhados, podendo ser autdbnomos e elétricos,
utilizados nas viagens os usudrios na primeira ¢ ultima milha no sistema de transporte publico

por metro.

Etapa 4 — Analise dos resultados: nesta etapa foram comparados os dois tipos de cenarios
simulados, focando-se principalmente em analisar a emissdo e custo de viagem. Verificou quais
os beneficios que a integrag¢do de veiculos compartilhados no sistema de transporte publico por

metrd de Brasilia na primeira e ultima milha.



1.6. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertagdo estd estruturada em cinco capitulos, de acordo como apresentado na

Figura 1.1.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. APRESENTACAO

O objetivo do presente capitulo ¢, a partir da literatura existente, identificar os principais
conceitos, estudos e aplicagdes sobre VAs, que serdo utilizados para desenvolvimento do
método da dissertacdo. Assim, o capitulo estd dividido em cinco se¢des. A primeira se¢do traz
a defini¢do dos VAs, beneficios, desvantagens, e uma breve revisao do desenvolvimento desta
tecnologia em nivel internacional e no Brasil. Na segunda se¢do apresenta de forma compacta
os resultados de uma Revisdo Sistematica da Literatura com indicadores bibliométricos
referente ao estado da arte dos VAs. Como pode ser visto de forma mais detalhada nos artigos
do Apéndice B e C, foram identificadas as principais linhas de pesquisa sobre VAs. Na terceira
secdo sdo apresentados estudos abordando a tematica de andlise de fluxo de trafego e operacao
de VAs. Na quarta secdo ¢ tratado sobre os estudos referentes a operacdo de veiculo
compartilhado autonomo elétrico. Na secdo 5 sdo abordados estudos referentes a operacao

integrada dos VAs com sistemas ferroviarios, considerando a tltima milha de viagem de trem.

2.2.  DEFINICAO DE VEICULOS AUTONOMOS

A partir dos conceitos estabelecidos em SAE International (2018), os VAs s3o veiculos
equipados com um sistema automatizado de dire¢do (driving automation system), podendo
executar parte ou todas as Tarefas de Conducao Dinamica (Dynamic Driving Task - DDT) de
forma sustentada, considerando também, se houver, determinadas limitagcdes pelo Dominio de
Design Operacional (Operational Design Domain - ODD), podendo o veiculo requerer um

motorista (humano) para toda ou parte da viagem dependendo do nivel de automacao.

O DDT envolve todas as fungdes taticas e operacionais necessarias para operar um veiculo,
excluindo as fungdes estratégicas. Ja 0 ODD sdo condig¢des operacionais sob as quais o sistema
foi projetado para funcionar. Também deve-se considerar o conceito de DDT fallback, que ¢
a resposta do usudrio para realizar as DDT ou atingir a condi¢do de risco minimo ap6s uma
falha no sistema, ou apos a saida do ODD, ou a resposta de Sistema de Dire¢ao Automatizado
(Automated Driving System - ADS) para atingir a condi¢ao de risco minimo, dadas as mesmas

circunstancias (SAE INTERNATIONAL, 2018).



Para a classificagdo dos niveis de automagdo, SAE International (2018) apresenta seis niveis
distintos e mutuamente exclusivos, que varia do nivel 0, chamado de Sem automagdo de
direcao (No Driving Automation) até o nivel 5, chamado de Automagao de dire¢ao completa
(Full Driving Automation). Na taxonomia de automacao de direcdo, o nivel 4 e o nivel 5 o
sistema automatizado de direcdo executa o DDT completo e o DDT fallback, porém a
diferencga entre estes dois niveis € que no 4 ha limitagdes de ODD, enquanto no 5 ndo. Ao
comparar o nivel 3 e o nivel 4, a diferenga esta que no 3 o sistema nao executa o DDT fallback,
sendo papel do motorista. No nivel 2, o DDT nao ¢ realizado completo pelo sistema, sendo
executado somente o controle dos movimentos longitudinal e lateral do veiculo, mas ndo a
Deteccao e Resposta de Objeto e Evento (Object and Event Detection and Response - OEDR),
sendo feito pelo motorista. Ja no nivel 1, somente 0 movimento longitudinal ou o lateral ¢
executado pelo sistema de automagao (ndo ambos, como ocorre nos niveis 2 a 5). No nivel 0
a DDT ¢ executada todo o tempo pelo motorista, mas podendo ter sistemas que possam

fornecer avisos ou suporte, como intervengao de emergéncia momentanea.

Na literatura a tecnologia dos VAs apresentam diversos beneficios que motivam o
investimento de sua implantacdo nos centros urbanos, como promover a reducdo de acidentes,
aumento da mobilidade, principalmente daqueles que nao podem ou nao querem dirigir,
redu¢do de congestionamentos, menor necessidade de estacionamentos proximos, incentivo a
programas de compartilhamento de veiculos, melhoria na economia de combustivel
proporcionando a redu¢do de emissdes, aumento da capacidade das estradas, operagdo mais
eficiente dos veiculos com melhor tempo de viagem, entre outros (ANDERSON et al., 2014;
FAGNANT & KOCKELMAN, 2015). Ainda a incorpora¢ao dos VAs causaria mudancas
comportamentais que afetaria a maneira como 0s usudrios interagem com os sistemas de
transporte, pois os seus deslocamentos seriam feitos sem nenhuma intervencdo humana na

conducao.

Porém ha também as desvantagens na ado¢do de VAs, principalmente relacionadas com o
aumento de quildmetros percorridos por veiculos (ANDERSON et al., 2014; FAGNANT &
KOCKELMAN, 2015; MILAKIS et al., 2017), que podem causar congestionamentos
(ANDERSON et al., 2014), aumento de consumo de combustivel e consequentemente de
emissoes (ANDERSON et al., 2014; FAGNANT & KOCKELMAN, 2015) ¢ com o aumento
do nimero de viagens (FAGNANT & KOCKELMAN, 2015). Também se estima que afete

algumas instituicdes, como por exemplo prejudicando a receita de estacionamentos,

10



aumentando o desemprego com a profissdo de motorista se tornando desnecessaria, a
possibilidade de mudanga de usuarios do transporte publico para os VAs. Ainda a redugdo de
acidentes acabaria afetando as companhias de seguros, e o setor de funilaria, entre outros.
Existem também barreiras da implantacao de VAs, relacionados com a tecnologia, tais como
os ciberataques em potencial (PETIT & SHLADOVER, 2015), questdes éticas sobre quem se
responsabilizaria em caso de acidente envolvendo VAs (HEVELKE & NIDA-RUMELIN,
2015), e como devem ser configurados o ambiente de ética e programacao computacional dos
VAs para se comportar perante um acidente inevitivel (GOGOLL & MULLER, 2017;
SANTONI DE SIO, 2017).

Independente das diversas vantagens e desvantagens dos VAs, varios paises desenvolvidos
estdo testando protdtipos nas suas rodovias e desenvolvendo legislagdo para lidar com os
riscos de responsabilidade (TAEIHAGH & LIM, 2019). Apesar dos paises desenvolvidos
adotarem primeiro as novas tecnologias, os paises em desenvolvimento t€ém uma adocao
tecnoldgica geralmente tardia, fazendo com que estes tenham melhor posicao para difundir as
tecnologias mais rapidamente (BITTENCOURT et al., 2019; PERKINS & NEUMAYER,
2005). No estudo de Bittencourt et al. (2019) ao se comparar a propensdao a adogdo de
tecnologia do consumidor no Brasil com a dos EUA, os brasileiros apresentam uma maior
propensao de uso, mostrando a importancia de considerar a adogdo e aceitagdo de novas

tecnologias no contexto nacional.

Assim, os VAs mesmo advindo dos paises desenvolvidos, a sua aceitagdo e implantagdo em
paises subdesenvolvidos serd uma questdo de tempo, e isto se deve ao fato de que existe a
possibilidade desta tecnologia ser implantada nas economias desenvolvidas e emergentes em
épocas semelhantes. Esta questdo deve ser levada em consideracdo pois ndo se sabe ainda
quando esta tecnologia chegara de maneira comercial no mercado, e como as taxas de
penetragdo evoluiram ao ponto de afetar a demanda e o planejamento de transporte (MILAKIS

etal., 2017).

A tecnologia de VAs pode impactar no uso do solo nos paises em desenvolvimento, pois estes
paises ainda possuem uma infraestrutura de transporte em andamento, podendo focar na
construgdo de alguns aspectos voltados para modelos de mobilidade como compartilhamento

de carros e redes rodoviarias ajustadas para VAs, poupando-os dos custos associados a
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expansdo da infraestrutura intensiva voltada somente para veiculos convencionais
(ANDERSON et al., 2016; BAGLOEE et al., 2016), podendo focar em comunicagdo veiculo-

a-infra-estrutura (V2I - vehicle to infrastructure), por exemplo.

Ao analisar a literatura sobre VAs, é perceptivel que principalmente os paises desenvolvidos
estao avangando nesta tecnologia. Segundo Taeihagh & Lim (2019), os governos dos Estados
Unidos, Reino Unidos, Australia, Coreia do Sul, Unido Europeia, Cingapura, Japao e China
jaregulamentam projetos de regras que permitam e apoiam testes para VAs, e j4 analisam uma
legislagdo para lidar com os riscos de responsabilidade. Porém no estudo Moody et al. (2020),
ao se analisar um dos principais beneficios potenciais dos VAs que ¢ a seguranga nas estradas,
percebe-se que os paises desenvolvidos relatam percepgdes pessimistas da seguranca atual e
futura dos VAs ao se comparar com os paises em desenvolvimento, sendo que os paises em
desenvolvimento da Asia e o Brasil relatam uma conscientizagio extremamente alta dos VAs

e previsdes extremamente otimistas da seguranca de VA.

A KPMG International desenvolveu ao longo dos ultimos trés anos estudos que mostram a
potencialidade de implantagio de VAs, o Indice de Prontiddo para Veiculos Auténomos
(AVRI - Autonomous Vehicles Readiness Index) (KPMG INTERNATIONAL, 2018, 2019,
2020), avaliando-se quesitos relacionados com politica e legislagdo, tecnologia e inovacao,
infraestrutura, e aceitagdo do consumidor. Ao se analisar o AVRI, o Brasil ficou em 2018 na

posi¢ao 17 de 20, em 2019 apresentou a posic¢ao 25 de 25 e em 2020 a posi¢ao 30 de 30 paises.

Nesse contexto em que incorporagdo dos VAs vem precedido de um processo tecnologico
dinamico, ¢ importante compreender, conhecer e analisar essa nova realidade e as suas

implicagdes para o cenario brasileiro.

2.3.  REVISAO DE ESTUDOS SOBRE OS VEiCULOS AUTONOMOS

Esta revisdo teve como objetivo coletar documentos sobre VAs para dar suporte na
justificativa da abordagem, na sua inser¢ao no contexto da pesquisa nacional e internacional
e no embasamento do método da dissertagdo. Assim, foram analisadas as linhas de pesquisas
em desenvolvimento em relagdo aos VAs, identificando-se os principais pontos e ideias
emergentes, observando sua evolugdo e indicando as tendéncias de desenvolvimento,

conforme recomendam Li ef al. (2017). Os estudos levantados auxiliaram na avalia¢dao dos
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custos da implantagdo de transporte ptiblico com veiculo compartilhado na primeira e tltima
milha no sistema de transporte por metré em Brasilia. A revisdo foi limitada até dezembro de
2019, e foram utilizadas as bases de dados Web of Science (WoS) e Scopus, como apresentado

de forma mais detalhada nos Apéndices B e C.

2.3.1. Desenvolvimento das linhas de pesquisa de veiculos autonomos

Para a analise das linhas de pesquisas relacionadas com VAs foi realizado andlise de
acoplamento bibliografico e co-citacdo (KESSLER, 1963; SMALL, 1973; VAN ECK &
WALTMAN, 2014), elaborados no software VOSviewer. A andlise de acoplamento
bibliografico dos dados da pesquisa na Web of Science, determinou 4 clusters (Figura 2.1). A
area de estudo de cada cluster foi resultado da analise dos 10 documentos mais citados de cada
um destes clusters. Observa-se na Figura 2.1 que os cluster mais a esquerda (azul e verde)
possuem areas mais voltadas para o desenvolvimento de VAs e sua influéncia no trafego,
enquanto os clusters a direita (vermelho e amarelo) sdo mais focados na area comportamental

e a aceitabilidade referente ao veiculo autonomo.
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Figura 2.1 — Acoplamento bibliografico com os 1000 documentos com maior forca total de
link com os demais documentos — Web of Science

Na andlise de acoplamento bibliografico dos dados da pesquisa na Scopus, identificaram-se 6

clusters. Também foram analisados os 10 documentos mais citados de cada um dos clusters,
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para determinar sua area de estudo. Os clusters apresentam mais linhas de pesquisas centradas
no comportamento e aceitabilidade do usuario, e isso talvez se deve aos resultados da Scopus
terem sido filtrados pela area Social Science, com excegao do cluster 2 Sco (verde), que ¢

voltado para o os impactos dos VAs no sistema de transporte (Figura 2.2).
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Figura 2.2— Acoplamento bibliografico com os 1000 documentos com maior forga total de
link com os demais documentos — Scopus

A andlise de co-citacao foi realizada somente para os dados da pesquisa da Web of Science,
visto que para os dados da Scopus precisam de um tratamento maior. Foram identificados 5
clusters. Ao aplicar o mesmo critério para definicdo das areas de estudo do acoplamento

bibliografico, foram determinadas 5 areas de estudo (Figura 2.3)
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2.3.2. Analise das linhas de pesquisas referente a veiculos autonomos

Apos a Revisao Bibliométrica, foi possivel perceber que alguns cluster poderiam ser unidos

para a formagdo de linhas de pesquisas, obtendo-se 4 linhas de pesquisas sobre VAs (Figura

2.4). Deve-se ter em consideracdo que esta analise levantou somente as linhas de pesquisa de

maior forga na area de transportes, ndo apresentando em totalidade as linhas sobre VAs, como

por exemplo a linha de pesquisa abordando sobre a legislacdo de VAs ndo apresentou impacto

suficiente na analise para ser identificada.
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Figura 2.4 — As 4 linhas de pesquisas referentes a veiculos autobnomos
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Também ¢é possivel observar agrupamentos entre as linhas de pesquisas: (LP1 e LP2), (LP2 e
LP3) e (LP3 e LP4). O agrupamento entre LP2 e LP3 esta relacionado com os impactos que se
esperam com a implantagcdo dos VAs, tanto no sistema de transporte quanto no usuario. Ja o
agrupamento LP1 e LP2 aborda aspectos técnicos e tecnologicos, focando no desenvolvimento
dos veiculos autonomos e sua operagdo no trafego, ¢ o LP 3 e LP3 analisam questdes
comportamentais, sociais e éticas em relagdo aos VAs. Para o desenvolvimento do método deste
estudo ¢ interessante analisar os documentos pertencentes ao agrupamento LP2 e LP3, focando

mais especificamente nos documentos da LP2.

2.3.3. Linhas de pesquisas desenvolvidas no Brasil referente a veiculos autonomos

A busca de estudos brasileiros com VAs, resultou em 91 documentos. Assim, foi realizada
uma andlise apenas pelo titulo e/ou resumo, considerando principalmente que alguns
documentos estdo em andamento, classificando em qual linha de pesquisa o documento

melhor se insere (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Linhas de pesquisa em desenvolvimento no Brasil

. . Numero de % de
Linhas de Pesquisa (LP) documentos documentos Anos
LP1 45 49,5% 1998 - 2019
LP2 22 24,2% 2012 - 2019
LP3 18 19,8% 2013 - 2019
LP4 6 6,6% 2017 - 2019
Total 91 100,0% 1998 - 2019

Percebe-se que a maioria dos documentos (49,5%) pertencem a linha de pesquisa voltada para
desenvolvimento de sistemas para a condug¢dao autonoma (LP1), com estudos focados,
principalmente, na questdo de deteccao e percepcdo do meio ambiente, a fim do veiculo
autonomo tomar decisdes relacionadas aos seus movimentos. A LP2 apresenta 22
documentos, menos da metade ao se comparar com a LP1, porém se percebe o interesse dos
pesquisadores brasileiros em analisar os impactos dos veiculos autonomos no sistema de

transporte. Sendo que desses documentos, dois estao relacionados com esta dissertacao.

Deste modo, com o levantamento do estado da arte de VAs, ¢ com a analise das linhas de
pesquisas em desenvolvimento sobre o tema, foi possivel coletar artigos referentes a andlise
de fluxo de trafego e a operagao dos VAs no sistema de trafego de forma a contribuir com o

método da pesquisa. O presente estudo pertence a LP2, voltada para os impactos da diregao
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automatizada no sistema de transporte, mas também possui elementos contidos na LP3,
referente aos SAVs (Veiculos Compartilhados Auténomos e Elétricos). Sendo assim, nas
proximas secoes serdo abordados os artigos contidos nessas linhas de pesquisas considerados
relevantes para a atual pesquisa. Também serdo abordados estudos encontrados em pesquisas

a parte da Revisdo Bibliométrica também conhecidos como literatura cinzenta.

2.4. ANALISE DE FLUXO DE TRAFEGO E OPERACAO DE VEICULOS
AUTONOMOS (VAs)

Os estudos elencados na literatura tratam dos diversos modelos para analise do fluxo de trafego
até as analises de simulacdes da operagdo do trafego considerando os VAs. Assim, Dresner &
Stone (2004) utilizando uma abordagem multiagente analisam os resultados do
gerenciamentos de VAs em uma interse¢ao, na diminui¢do dos congestionamentos; Dresner
& Stone (2008) apresentam um mecanismo de controle de intersecao chamado Autonomous
Intersection Management (AIM), para gerenciar um grande numero de veiculos autonomos
em intersec¢do; Fajardo ef al. (2011) avaliaram um mecanismo de controle de interse¢ao
automatizado chamado protocolo first-come, first-served (FCFS); Lee & Park (2012)
pesquisam a relacdo do ambiente com veiculos conectados, apresentando o algoritmo
Cooperative Vehicle Intersection Control (CVIC), que permite a cooperagao entre veiculos e
infraestrutura para operagdes e gerenciamento eficazes de intersecdo; Carlino et al. (2013)
propdem um esquema descentralizado de gerenciamento de interse¢des autdnomas baseado
em leildo que reflete a variagdo no valor do tempo dos viajantes; Li et al. (2013) modelam o
algoritmo chamado autonomous control of urban traffic (ACUTA) no VISSIM; e Zhu &
Ukkusuri (2015) desenvolvem uma nova formulagdo de programacao linear para controle de
interse¢do autonoma, que contabiliza a dindmica do trafego em um ambiente de veiculo

conectado.

Também focando nos VAs, Rajamani et al. (2000) apresentam um sistema de controle
longitudinal e lateral integrado para a operagdo de veiculos automatizados em pelotdes de oito
veiculos, com operagdo continua de 6 a 8 horas por dia e por trés semanas consecutivas,
desenvolvendo um sistema capaz de realizar um controle preciso de velocidade e espagamento
e manter a faixa precisa, além de fornecer excelente qualidade de condug@o. Outros estudos
utilizam de simulagdes para analisar a operagao do trafego, focando na comunicagao entre os

veiculos em um pelotdo (FERNANDES & NUNES, 2012; ILGIN GULER et al., 2014;
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AMOOZADEH et al.,2015; TALEBPOUR & MAHMASSANI, 2016; ZHENG et al., 2016).
Amoozadeh ef al. (2015) desenvolveram um protocolo de gerenciamento de pelotdo para
veiculos, parcialmente automatizados, com base em comunicagdo sem fio através da
Vehicular Ad-hoc Network (VANET), para realizagdo de manobras basicas. Para testar esse

protocolo foi utilizado o simulador VENTOS, desenvolvido com base no sofiware SUMO e

OMNET++/Veins.

As condigdes e situacdes de trafego misto, em que sdo avaliados a operacdo com veiculos
convencionais (motorista humano) e autdonomos e também o conceito de veiculo conectado
para uma comunicagdo entre os veiculos (V2V) sdo apresentados na literatura (LEVIN &

BOYLES, 2016; MAHMASSAN;I, 2016; STERN et al., 2018; YANG et al., 2016).

Ainda, Wang et al. (2015) apresentam uma abordagem preditiva para o controle unificado de
mudanga de faixa e de car-following, gerando sequéncias e aceleracdes de mudanga de faixa
previstas aplicavel para sistemas de veiculos autdbnomos conectados. Le Vine et al. (2015)
analisam a dinamica de aceleracdo/desaceleracdo do VAs relacionado ao conforto dos
passageiros, avaliando a experiéncia de viagem dos ocupantes, com uso de microssimulacao

de trafego misto, utilizando o software VISSIM.

Esses estudos mostram o desenvolvimento dos modelos para andlise do fluxo de trafego até
as analises de simulagdes da operacao do trafego, focando na comunicagao entre os veiculos
em um pelotdo, e 0 uso de VAs em trafego misto, que ¢ um dos focos deste estudo. Sendo
que uma simulacdo com pelotdo de veiculos autonomos, deve-se considerar pardmetros como
a taxa de penetragdo, o tamanho da frota, tempo de operacdo, e aspectos do trafego misto,

aspectos que devem ser considerados no método a ser adotado neste documento.

2.5. OPERACAO DE VEICULOS COMPARTILHADOS AUTONOMOS
ELETRICOS E TRANSPORTE PUBLICO RESPONSIVO A DEMANDA

Os servigos de mobilidade sob demanda tém crescido nos tultimos anos, como o
compartilhamento de bicicletas e caronas, oferecendo aos usuarios mais flexibilidade nos seus
deslocamentos nas cidades (ALAZZAWTI et al., 2018). Assim, os estudos sobre veiculo

compartilhado autonomo elétrico (VCAEs) procuram avaliar os beneficios de um servigo de
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assinatura ou pagamento sob demanda, pelo menos em areas onde a densidade populacional
torna tais sistemas economicamente viaveis, com o objetivo de diminuir o nimero de viagens
por carros privados (FAGNANT & KOCKELMAN, 2014; FAGNANT et al., 2016;
KATSUKI & TANIGUCHI, 2017).

Além disso, esta forma de mobilidade permite aqueles que possuem algum impedimento para
conduzir um automovel, como deficientes, menores de idade e idosos, ou até os que nao
possuem carteira de habilitagdo, a poderem se locomover utilizando o automovel
ocasionalmente. Também por ndo haver necessidade de dirigir, o cliente do sistema pode
realizar outras atividades durante sua viagem com seguranga. Cada veiculo compartilhado
autonomo (VCA) também pode mover-se (desocupado) para o proximo viajante ou deslocar-
se enquanto estiver desocupado para um local mais favoravel, para estacionamento de baixo
custo e servigo de passageiro futuro mais rapido. Com isso a necessidade de estacionamentos
¢ reduzida, resolvendo o problema em que apesar da grande frota de automoveis particulares,
estes se encontram em sua maior parte do tempo ociosos estacionados (ANDERSON et al.,

2014; FAGNANT & KOCKELMAN, 2015).

Fagnant & Kockelman (2014) um modelo baseado em agente para operagdes de veiculos
autonomos compartilhados (SAV), concentrando-se nas viagens e nas implicagdes ambientais
da frota. A partir de modelagem de cenarios, o estudo indica que um sistema de SAVs pode
muito bem economizar em dez vezes o nimero de carros que seriam necessarios em viagens de
veiculos individuais proprios, mas geraria em cerca de 11% mais viagens, para chegar até o

passageiro.

Zhang et al. (2015) estimaram os vdarios niveis de estacionamento em sistemas com SAV,
caracterizados por tamanhos de frota e tempos de espera de passageiros variados, sendo essas
estimativas fundadas em um modelo baseado em agente de uma cidade hipotética, programado
em Matlab. Os resultados da simulagdo indicam a quantidade de vagas de estacionamento
economizadas em comparagdo com os sistemas convencionais. Um VCA sera capaz de
substituir cerca de 14 veiculos de propriedade privada, ou ainda mais quando o nivel de vontade
de compartilhar for maior. Aproximadamente 90% da demanda de estacionamento para os
clientes participantes pode ser reduzida apds a implantacao do sistema SAV, e com sistema de

carona pode reduzir ainda mais a demanda de estacionamento em um ponto percentual.
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Chen et al. (2016), usando de base o estudo de Fagnant & Kockelman (2014), exploraram o
gerenciamento de uma frota de VCAESs, analisando a operagdo e impactos destes veiculos com

modelo baseado em agente executado em varios cenarios.

Fagnant & Kockelman (2018), também se baseando no estudo de Fagnant & Kockelman
(2014), investigam as operacdes de VCA usando uma estrutura de simulacdo baseada em
agente, no MATsim. Neste estudo foi considerado o compartilhamento dindmico de viagens
(DRS - dynamic ride-sharing) que agrupa varios viajantes com origens, destinos e horarios de
partida semelhantes no mesmo veiculo, o que pode auxiliar no excesso de quilémetros
percorridos por veiculo. Assim, na simulacdo, o excesso de quildmetros foi reduzido de 8,7%
para 4,5%, podendo também reduzir o tempo de espera, principalmente em horarios de pico, de
9,0 min a 4,5 min, e também a média do servigo (espera mais tempo no veiculo) também
melhorou, de 15,0 min para 14,7 min, mesmo com custos de tempo de rota indireta e o tempo

gasto para pegar ou deixar outros passageiros.

E em relagdo a documentos relativos ao Transporte Publico Responsivo a Demanda (TPRD)
em Brasilia (Distrito Federal), existem dois estudos relevantes (BRASIL, 2019; FURTADO,
2017). Furtado (2017) utilizando-se de pesquisa de Preferéncia Declarada analisa os requisitos
de aceitabilidade do Transporte Coletivo Responsivo a Demanda para potenciais usuarios no
Distrito Federal. J& Brasil (2019) aborda o desempenho do TPRD no Distrito Federal, através
de indicadores gerados em uma simulagdo multiagente baseada em atividades, com uso do

software MATsim.

2.6. OPERACAO DE VEICULOS AUTONOMOS NA ULTIMA MILHA DE
VIAGENS DE TREM

Apesar da implantagao de VCAE auxiliar na redu¢ao de emissdes, ao disponibilizar os veiculos
para aqueles que antes possuiam alguma limitacao, acaba por aumentar o nimero de viagens,
ocasionando um aumento de milhas percorridas, e também podendo aumentar o niimero de

veiculos em circulagao.

Assim, com objetivo de minimizar estes problemas, de forma a promover uma mobilidade
urbana sustentavel, deve-se buscar solugdes para atrair mais usuarios ao sistema de transporte

publico, principalmente o transporte por trem/metrd. Uma das solugdes propostas na literatura
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foca-se em fornecer um servico de primeira e tltima milha para o transporte publico usando
VAs. Assim, ainda nos estudos levantados na revisao, dois deles abordam sobre o uso de VAs

para a ultima milha de viagens de trem (LIANG et al., 2016; YAP et al., 2016).

Yap et al. (2016) estudaram o potencial dos VAs para as viagens de ultima milha entre uma
estacdo de trem e o destino final dos viajantes, através de aplicagdo de questionario nos Paises
Baixos. Foi apresentado a op¢do de integragdo de trem com VA como uma alternativa de
viagem multimodal ao lado de alternativas de viagem multimodal mais comuns existentes
(Figura 2.5). Foi concluido que especialmente para os viajantes de trem de primeira classe, a
introdu¢do de VAs como novo modo de transporte entre a estacao de trem e o destino final tem
potencial. No entanto, pelos resultados € perceptivel que os passageiros nao percebem essa
vantagem tedrica, pelo menos ainda nao. Essa percepgdo talvez seja devido a falta de
experiéncia real de viajar em um veiculo automatizado, ou ao fato da ultima milha ser apenas

uma parte relativamente curta da viagem total dos entrevistados.

Origem

andar/bicicleta/

andar estacionamento
transporte publico

estagao de trem

trem

(12 ou 22 classe) carro privado

estacdo de trem

Onibus/trem/metrd

Av: conduzido
automaticamente

AV: carro
compartilhado

parada estacionamento

de TP

andar andar

destino destino destino destino destino

Figura 2.5 — Visao geral das alternativas de viagem incorporadas ao experimento do estudo de
Yap et al. (2016)

Fonte: Adaptado de Yap et al. (2016)
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J& Liang et al. (2016) analisam o potencial do uso de taxis automatizados (ATs) como uma
conexao de ultima milha em viagens de trem, utilizando de uma abordagem de otimizagdo para
definir a area de servico de um sistema AT que satisfaz as solicitagdes dos passageiros para
acessar ou sair de uma estagao de trem. O sistema ATs é baseado na pré-reserva obrigatoria,
sendo que a viagem solicitada pode ser aceita ou rejeitada a fim de maximizar o lucro do
sistema. Sao definidos dois modelos: S1 em que permite ao sistema selecionar livremente as
viagens de acordo com a maximizacao do lucro; e S2 considera que todas as viagens solicitadas
de/para as zonas atendidas devem ser satisfeitas, mas ndo significa que todas as solicitagdes

serdo atendidas, porque as zonas também devem ser selecionadas pelo modelo.

Os dois modelos (LIANG et al., 2016) foram estabelecidos com o objetivo de maximizar o
lucro didrio desse sistema Sao construidos quatro cendrios com frotas com niimero de veiculos
diferentes (20, 40, 60 e 80 ATs) para cada modelo. Assim, o estudo fornece um modelo
matematico para planejar um sistema AT baseado em reservas de ultima milha para o acesso as
estacdes de trem. Ao comparar os dois modelos, no modelo S1, quando o sistema esta livre para
escolher solicitagdes de atendimento, o lucro didrio ¢ sempre maior ao comparar com o modelo
(S2), e isso ocorre porque nao pode rejeitar viagens inconvenientes para o sistema sem cancelar
uma zona operacional inteira. Sendo que no estudo de caso, foi necessaria uma frota de 20 ATs

no S1 e uma de 60 ATs para obter o lucro maximo.

Sendo assim, estes dois estudos mostraram a eficiéncia do uso de VAs em fornecer um servico
de ultima milha para o transporte publico de trem. O uso de veiculos elétricos totalmente
automatizados para alimentar esses sistemas de maior capacidade, com objetivo de levar mais
pessoas ao transporte publico ¢ uma boa solu¢do, melhorando a sustentabilidade do transporte
(LIANG et al., 2016). Portanto, os VAs sdo um meio potencial de aumentar a atratividade da
viagem porta a porta, fornecendo um servigo de ultima milha que leva os viajantes da estacao

de trem até o seu destino final de maneira sustentavel (YAP et al., 2016).

2.7. TOPICOS CONCLUSIVOS

No presente capitulo foram apresentados os conceitos sobre VAs, os niveis de automagao, que

vai do nivel 0, sem automagao, até o nivel 5, automacao de direcdo completa. Foram abordados
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os beneficios e desvantagens dos VAs, o status do desenvolvimento desta tecnologia em alguns

paises, abordando também sobre o Brasil.

A revisao da literatura possibilitou identificar as linhas de pesquisas referentes aos VAs, estudos
com VCAEs relacionados com o compartilhamento relevantes para os VEs, e estudos sobre
transporte publico responsivo a demanda. Finalmente foram apresentados dois estudos que
focam na operacdo de VAs na ultima milha de viagens de trem. A partir desses estudos,
consegue-se verificar as potencialidades da integracao de veiculos compartilhados autonomos

elétricos com o sistema de transporte publico por trem/metrd.

Entretanto, uma avaliagdo dos resultados desta integragdo em varios cenarios torna-se
necessaria utilizando-se de simulagao, a fim de poder quantificar os seus impactos e assim gerar
subsidios para promover uma mobilidade urbana sustentavel. Nesse sentido, o proximo capitulo
traz o procedimento metodologico para fins de avaliagdo da implantacdo de veiculos
compartilhados, podendo ser autdbnomo e elétrico, junto de um sistema de metr6 na primeira e

ultima milha de entrada e saida das estagoes.
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3. METODO

3.1. APRESENTACAO

Neste capitulo ¢ descrito o método para avaliagdo dos impactos da integragdo dos veiculos
compartilhados no sistema de transporte publico por metré de uma area de estudo. O método
utiliza-se de simulagdo por cendrios que consideram a situagdo inicial com veiculos
convencionais € novos cendrios substituindo veiculos particulares por viagens em veiculos

compartilhados integrados na primeira e ultima milha em estagdes do metrd da area de estudo.

3.2. CONSIDERACOES DE APLICACAO DO METODO

No desenvolvimento do método ¢ necessario estabelecer alguns pressupostos, a fim de

distinguir aquilo que sera objeto e o que ndo sera objeto da aplicagao.

Parte-se do pressuposto de que existem usuarios que estardao dispostos a substituir sua viagem
em veiculo particular por uma viagem em veiculo compartilhado integrado ao sistema de

transporte publico por metrd, considerando uma taxa de penetragao de 100%.

Também, pressupde-se que existem individuais que moram na area de influéncia de estacao
de metr6 (origem), mas que ndo utilizam o metrd e preferem utilizar o seu veiculo particular

para se locomover até o local final (destino) de sua atividade principal.

Ainda serdo desconsiderados aspectos relacionados com os fatores comportamentais de
aceitabilidade de utilizagao dos VAs, como por exemplo, disposi¢ao e conforto do usuario na

escolha de VAs compartilhados.

Pressupde-se também que os usudrios tenham acesso a uma plataforma intermodal de
Mobilidade como um Servigo (Mobility as a Service - MaaS), na qual esta incorporado o
servico proposto no estudo, com viagens em veiculos compartilhados integrado com o metrd

na ultima e primeira milha.

Para as simulagdes dos cenarios base, serdo consideradas somente as viagens feitas com

veiculos particulares, desconsiderando a influéncia de outros modos de transportes. Nos
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cenarios com veiculos compartilhados, viagens que antes eram feitas com veiculos
particulares, até um determinado destino, serdo convertidas em pessoas solicitando veiculos
compartilhados. Assim, para as simulacdes realizadas, os efeitos na rede viaria pelos modos
de transportes como motos, bicicletas, onibus, caminhdes, entre outros serao desconsiderados.

Isto ¢ as condicdes de trafego misto ndo foram consideradas nos cendrios de simulagao.

3.3. ESTRUTURA DO METODO DE AVALIACAO

O método proposto ¢ dividido em seis etapas, como apresentado na Figura 3.1, e descrito nos

itens seguintes.

Etapa 4
Simulagao dos cenarios
base

Etapa 1 Etapa 6
Caracterizagéo e \ Mont Eta%a i d \ Etapa 3 Célculo das emissdes e
delimitagdo da area de ontagem da base de Criag&o de cenarios dos custos de viagens
estudo [4 simulagao r 9
Escolha da regi&o ou Extragao dos dados das Montagem dos Etapa 5 i L
cidade de origem e redes viarias:Open Street arquivos dos Simulagdo de cenrios Célculo das emissoes
destino Map cenarios simulados e nos cenarios base &
compartilhados e e
Delimitagdo das zonas B GE Tz 24D « Arquivo de rede
(origem e destino) Criagao arquivo de . Arqui_vo de viagens S G G Calculo c!os custos das
distritos (zonas) « Arquivo de veiculo - ‘ viagens
= . ; com varias frotas de:
Selegao das viagens compartilhado * Taxis
Criag&o do arquivo de * Arquivo de pessoas « Téxis elétricos

viagens q A
9 « Veiculos auténomos

* Veiculos auténomos
elétricos

Figura 3.1 — Etapas do método da pesquisa
34. ETAPAS DO METODO DE AVALIACAO

Nesta secdo as cinco etapas do método sdo descritas, com suas respectivas consideragoes.

3.4.1. Etapa 1 - Caracterizacao e delimitacdo da area de estudo

A etapa 1 consiste na caracterizacao e delimitagdo da area de estudo. Para a delimitacdo desta
area, deve-se escolher as regides, areas, ou zonas de trafego de origem e destino das viagens,
que possuem um sistema metroviario que permite viagens entre elas. Em seguida, dentro da
area de estudo, deve-se selecionar estacdes de metr6 na origem e no destino. Para a defini¢ao
da érea de influéncia destas estacdes, deve-se definir isocronas de tempo, que determinam a

partir da estacdo escolhida as zonas com determinado tempo de deslocamento, ou seja, o
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tempo de acesso até a estagdo. Deve-se analisar as viagens nas zonas no interior destas areas

de influéncia.

Para identificacdo dos potenciais usudrios do sistema integrado de veiculos compartilhados
com o metrd, serdo utilizados os moradores que se encontram nas zonas dentro das isdcronas
de tempo da Estacdo Origem com destino a zonas na isocrona da Estagdo Destino na hora de
pico analisada, que se deslocam com veiculo particular entre essas zonas. Apesar de existir
oferta de infraestrutura metroferroviaria (linha de metrd/trem ¢ estagdes) acessivel, o
individuo realiza seu deslocamento utilizando veiculo particular. Entende-se por veiculo
particular um carro de propriedade do passageiro para transporte individual, podendo ter mais
de um ocupante, considerando a taxa de ocupacdo veicular da cidade analisada. A
representacdo de como delimitar a area de estudo pelas is6cronas e os dois tipos de cendrios

simulados sdo esquematizados na Figura 3.2.

Ao se observar a Figura 3.2, no cenario base (a) a pessoa escolhe viajar da origem até o destino
usando o veiculo particular, e ja no cendrio com veiculos compartilhados (b), a partir de uma
plataforma, o usudario solicita um veiculo compartilhado que o leva até a estacdo origem
(primeira milha), viaja por metrd até a estacdo destino, € na estacdo destino solicita outro
veiculo compartilhado (ltima milha) até o seu destino. O sistema metroviario existe nos dois

tipos de cendrios, mas no primeiro tipo a pessoa faz a escolha de ndo usar o metrd.

Para os cenarios simulados, os usuarios que moram na area das isOcronas da origem
substituirdo suas viagens de veiculo particular por viagem com veiculo compartilhado na
“primeira” e “altima milha” integrado com sistema metroviario. Para fins da simulacao, parte-
se do pressuposto que estes usuarios se deslocam até a estacdo do metr6 em veiculo
compartilhado, viajam de metrd até uma estacdo destino, desembarcam e utilizam um outro

veiculo compartilhado até o seu destino final.
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(a) Cenario Base

Origem g
P A -

g

(b) Cenario com veiculos
Estacao de compartilhados

Origem

%&f\m

P,
——
Estagéo 1 I’Jltima Milha
o Estacao 2 Estacgio 3
Primeira Milha \5 o o
Estacao de Destino

Destino

4 B

Figura 3.2 — Representagdo das simulagdes do cenario base e dos cenarios com veiculos
compartilhados

3.4.2. Etapa 2 — Montagem da base de simulacio

Para a simulacao dos cenarios recomenda-se o software SUMO (ECLIPSE, 2021), uma
ferramenta de cédigo aberto para simulagdo microscopica de transito. Para a simulagdo ¢
necessario como dados de entrada os arquivos da rede vidria e da matriz origem-destino da area
de estudo. O arquivo da rede viaria pode ser obtido no OpenStreetMap. A linha de comando
netconvert deve ser aplicada para simplificar a rede importada e converter o formato de arquivo
“.OSM” para “NET.XML” (formato suportado no SUMO). Para os dados de viagens da area
de estudo, deve-se buscar uma fonte para prever a demanda de mobilidade na forma de uma
matriz origem-destino (O/D), que tenha o nimero de viagens entre as zonas dentro das

isocronas definidas.
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Os dados de zoneamento em um arquivo shapefiles podem ser importados em forma de
poligonos com a linha de comando polyconvert. Em seguida, com o edgesInDistricts.py, como
arquivo da rede viaria e a lista de poligonos gerados pelo polyconvert, ¢ possivel gerar um
arquivo “.taz” com todas as arestas que estdo dentro da respectiva forma poligonal, criando

assim o arquivo de distritos (zonas) das areas de influéncia.

Deste modo, com os dados da matriz origem-destino e o arquivo de distritos, ¢ criado o arquivo
de viagens com o comando od2trips, com as bordas de origem e destino de cada viagem. A
linha de comando duarouter verifica se existem rotas possiveis nas bordas geradas nas viagens
pelo od2trips. Rotas inexistentes sdo corrigidas manualmente por bordas do mesmo distrito

(zona) com rota existente.

3.4.3. Etapa 3 — Criacio de cenarios

Sao criados dois tipos de cenarios (Quadro 3-1), o primeiro € o cenario base (C1) com os
veiculos convencionais, ja o segundo tipo de cenario ¢ com veiculos compartilhados (C2)
inseridos na simulacdo, substituindo viagens de veiculos particulares por viagens integradas
com o sistema publico por metrd na primeira e tltima milha até um determinado destino. Neste
segundo tipo de cenario serdo gerados varios cenarios, em que os veiculos compartilhados sao
frotas de veiculos compartilhados (C2-1), veiculos compartilhados elétricos (C2-2), veiculos
compartilhados autonomos (C2-3), ou veiculos compartilhados autonomos elétricos (C2-4),

sendo gerado na simulagdo no SUMO um arquivo denominado de veiculo compartilhado.

Quadro 3-1 — Tipos de Cendrios de Simulagdo

Cenario Cddigo - Descrigao
Cenario Base (C1) C1 - Veiculos Convencionais
Cenario C2-1 - Veiculos compartilhados (VC)

Compartilhado (C2) | C2-2 - Veiculos compartilhados elétricos (VCE)
C2-3 - Veiculos compartilhados autonomos (VCA)
C2-4 - Veiculos compartilhados auténomos elétricos (VCAE)

Para se gerar este segundo tipo de cendrio, devem-se selecionar as viagens com veiculos
particulares do cendrio base que possuem como origem as zonas dentro da isdcrona da estagao

origem a ser analisada e como destino as zonas da is6crona da estacdo destino. Em seguida
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estes veiculos sdo substituidos por pessoas solicitando veiculos compartilhados, criando o
arquivo de pessoas. Para se converter viagens em pessoas, deve-se considerar a taxa de

ocupacao dos veiculos.

3.4.4. Etapa 4 — Simulacio dos cenarios base

Para a simulagdo dos cenarios base das zonas de origem e de destino, sdo inseridos os dados
dos arquivos da rede vidria e de viagens no comando para ser lido pelo software SUMO. Os
cenarios base sdo gerados com os dados de viagem no horario-pico. Assim, sdo gerados os
dados de dois cenarios base, sendo o primeiro nas zonas de origem e o outro nas zonas de

destino.

3.4.5. Etapa 5 - Simulacio de cenario com veiculos compartilhados

Nesta etapa sao simulados cenarios em que haverd uma combinagdo entre veiculos
convencionais e veiculos compartilhados, podendo ser: veiculos compartilhados, veiculos
compartilhados elétricos, veiculos compartilhados autonomo ou veiculos compartilhados
autonomo elétrico. Assim, € necessario inserir as diferengas entre os modos de viagens, sendo
que os veiculos compartilhados devem compor as escolhas na primeira e ultima milha no

sistema de transporte publico por metro.

Com a determinacao da area de influéncia da estagao de origem, composta pelas zonas dentro
das is6cronas de tempo, os veiculos compartilhados buscam potenciais usuarios do sistema,
com destino a area de influéncia da estagdo de destino. O servico de transporte de primeira
milha ¢ feito pelo veiculo compartilhando, levando a pessoa do seu domicilio até a estacao de
origem, em seguida o usuario viaja de metrd indo até a estacdo de destino mais proxima do
local onde realiza suas atividades. Na tltima milha, outros veiculos compartilhados sdo usados
para transportar as pessoas da estacdo de destino até o destino final, tendo assim um servigo

porta a porta.

3.4.6. Etapa 6 — Calculo das emissoes e dos custos de viagem

a) Calculo das emissoes

Para o célculo das emissdes sdo considerados os gases diéxido de carbono (CO2), monodxido

de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos (HC), material particulado
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(MP) nas viagens de todos os veiculos durante as simulag¢des, apresentando, assim, as

emissOes acumuladas nos cenarios gerados.
b) Calculo dos custos de viagem

O custo generalizado de viagem ¢ uma medida que combina todos os atributos principais
relacionados a desutilidade de uma viagem, e pode ser considerado em termos de unidades de
distancia, tempo ou dinheiro, sendo preferivel em unidades de tempo (ORTUZAR &
WILLUMSEN, 2011). Assim, este custo ¢ definido pela funcao linear:

Cij = ar.t]; +az.t]] +as.t;; + as.tls + as.F;j+as.¢; +6 (1)
Onde:
t}’j ¢ o tempo de viagem no veiculo entre i e j;
t}“]f ¢ o tempo de caminhada de e para as paradas (estagdes) ou da area / estacionamento;
tfj ¢ o tempo de espera nas paradas (ou tempo gasto procurando uma vaga para estacionar);
tl-"j ¢ o horario de intercimbio, se houver;

F;j € uma cobranga monetdria: a tarifa cobrada para viajar entre i € j ou o custo de usar o carro

para essa viagem, incluindo pedéagios ou taxas de congestionamento;

¢; € um custo terminal (normalmente de estacionamento) associado a viagem de i a j;

6 ¢ uma penalidade modal, um pardmetro que representa todos os outros atributos nao incluidos

na medida generalizada até agora, por exemplo, seguranga, conforto e comodidade;

a,_¢sao pesos atribuidos a cada elemento de custo; eles tém dimensdes apropriadas para a

conversao de todos os atributos em unidades comuns, por exemplo, dinheiro ou tempo.

Para este modelo devem ser considerados para o calculo de custos generalizados: os tempos
de viagem, os tempos de caminhada, os tempos de espera, e as cobrangas monetarias (custo

tarifario) e custo de uso do carro particular (combustivel).
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4. APLICACAO DO METODO
4.1. APRESENTACAO

Este capitulo apresenta a aplicagdo do método descrito no capitulo anterior, na regido de
Brasilia, Distrito Federal. O método seré aplicado nas viagens por veiculo particular que se
originam na area de influéncia da estacao de metrd Terminal Ceilandia com destino a area de
influéncia das estacdes do Plano Piloto. Sendo que a aplicagdo do método consiste em 5
etapas, apresentadas no capitulo anterior, com fluxograma apresentado na Figura 4.1. Nao foi

realizada calibragdo do modelo de simulagdo aplicado.

e FEtapa | — Caracterizagdo e delimitacdo da area de estudo
e Etapa 2 — Montagem da base de simulacao

e FEtapa 3 — Criagdo de cendrios

e FEtapa 4 — Simulagdo dos cenarios atuais

e FEtapa 5 — Simulagdo de cenario com veiculos compartilhados
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Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Etapa 4

Estac@o de metrd:

ORIGEM: Terminal Ceilandia _} isocronas (5§ minutos,
minutos e 15 minutos)
Estacdes de metrd:
DESTINOG: 114 Sul, 112 Sul, 108

Sul, 102 Sul, Galeria e —)

Central.

Delimitar as zonas:
isocrona (5 minutos)

Selecao das zonas das isocrona Selecionar as viagens com automdvel particular

Delimitar as zonas:

Zonas Ceilandia 5min
Zonas Ceilandia 10min
Zonas Ceilandia 15min

10 Dados da PMU/DF:

- Viagens das 6h as 8h da manh&;
- Horarios em intervalos de 15
minutos (6h, 6h15, Bh30, 6h45, 7h,
7h15, Th30, Th45 e 8h);

- Taxa de ocupacéo: 1,38.

—} Zonas Plano Piloto 5min

netconvert:
Simplificar a rede
(.osm para .net)

} - Arquivo da rede viaria

polyconvert:
Importar os
poligonos das zonas

com

—>

Extrair os dados

das duas redes

viarias no Open
Street maps

Montar 9 arquivos

matriz O/D

edgesinDistricts.py
Criar os arquivos

duarouter:
Analisar as rotas das viagens.
Rotas inexistentes foram corrigidas
manualmente.

os dados da

~Si
7

od2trips:
criar 9 arquivos
de viagens

Unir os 9 arquivos de viagem.
- Arquivo de viagens

Sk

de distritos

Montar o cenario atual nas

duas redes viarias: . .
Selecionar as viagens com os

- Arquivo da rede viaria

Zonas Plano Piloto 5min.
- Arquivo de viagens

Zonas Plano Piloto 5min.
- Origem: Zonas Ceilandia 15min e
Zonas Plano Piloto 5min.

veiculos particulares nas zonas:

- Origem: Zonas Ceilandia 5min e destino:

- Origem: Zonas Ceilandia 10min e destino:

Montar os cenarios substituindo viagens de veiculos particulares por taxis integrado com metré:

Substituir esses veiculos Montar O_I;_gfdl:ns com:
por pessoas solicitando -
viagens por taxi: -Taxis elétricos

- Veiculos auténomos
-Veiculos auténomos elétricos.

Taxa de ocupacgao 1,38

- Arquivos de pessoas - Arquivo de Taxis

+ Arquivo da rede viaria

destino: - Arquivo de viagens

Simular os dois cendrios atuais:

- Com as viagens das zonas de Ceilandia;
- Com as viagens das zonas do Plano piloto

Solicitar como arquivo
de saida:
- tripinfo-output
- vehroute-output
- collision-output
-statistic-output

Algoritimo de despacho:
routeExtension.
Comportamento ocioso
dos taxis: parar na
localizacéo atual (stop).

Simular cenarios com:

frotas de taxis, taxis elétricos e
veiculos autbnomos e veiculos
autdnomos elétricos:

- Origem: Zonas Ceiléandia 5Smin e destino: Zonas Plano Piloto Smin.
- Frotas de: 10, 20, 25 e 30 veiculos
- Origem: Zonas Ceiléandia 10min e destino: Zonas Plano Piloto Smin.

- Frotas de: 150, 200 e 250 veiculos
- Origem: Zonas Ceil&ndia 15min e destino: Zonas Plano Piloto Smin.
- Frotas de: 200, 250 e 300 veiculos

Figura 4.1 — Fluxograma da aplica¢do do método

Etapa 5
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4.2. ETAPA 1-CARACTERIZACAO E DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

A primeira etapa consiste em definir a drea de estudo. Brasilia se encontra no Distrito Federal
(DF) na Regido Centro-Oeste do Brasil, com uma extensao de 5.779 km?, e sendo dividido,
atualmente, em 33 Regides Administrativas (RA) (CODEPLAN, 2020). A area de estudo ¢
delimitada pelas zonas de trafego de origem/destino adjacentes as estagdes do metrd de
Brasilia, especificamente as localizadas na RA do Plano Piloto e da Estagdo Terminal

localizada na RA de Ceilandia (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Mapa do sistema de transporte publico por metrd de Brasilia (DF)

Fonte: adaptado de METRO-DF (2020)

Os dados das viagens, utilizados para montagem da matriz O/D dos usudrios da Estacao
Terminal Ceilandia em dire¢ao as Estagdes do Plano Piloto, foram obtidas da Pesquisa de

Mobilidade Urbana do Distrito Federal (PMU/DF) (METRO-DF, 2018a).

Para o estudo foi escolhido como origem das viagens as zonas que se encontram na area de
influéncia da estagdo Terminal Ceilandia, isto €, as zonas localizadas dentro das is6cronas de

tempo de 5, 10 e 15 minutos respectivamente da estacdo (Figura 4.3). As isocronas foram
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geradas pelo plugin Hqgis do QGIS, sendo que o tipo de calculo de rota foi selecionado o
balanceado, ou seja, equilibrando entre as rotas mais curtas e as mais rapidas. O modo de
transporte foi automaével e optou-se por restrigao de trafego, calculando as rotas no horario de

7 horas da manha.

Como destino das viagens, no Plano Piloto, foram consideradas as estagcdes: Terminal Asa
Sul, 114 Sul, 112 Sul, 108 Sul, 102 Sul, Galeria ¢ Central. A area de influéncia de cada estagao
corresponde as zonas que se encontram dentro da isdcrona de tempo de 5 minutos da estacao
(Figura 4.4 e Figura 4.5). Apos serem geradas as isocronas de cada estacdo, observou-se que
a estacdo Terminal Asa Sul agregou poucas zonas em sua area de influéncia, motivo pelo qual

foi descartada para analise, restando somente seis estagdes.
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A ) Isocrona de 5 minutos

Figura 4.3 —Estacdo Terminal Ceilandia, Is6cronas de (a) 5 min, (b) 10 min, e (¢) 15 min

Fonte: Elaboragio propria com dados da PMU/DF (METRO-DF, 2018a)
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Figura 4.4 — Isocronas de 5 minutos das estagdes do Plano Piloto, (a) Terminal Asa Sul, (b) 114 Sul, (c) 112 Sul, (d) 108 Sul.

Fonte: Elaboragio propria com dados da PMU/DF (METRO-DF, 2018a)
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Figura 4.5 — Is6cronas de 5 minutos das estagdes do Plano Piloto, (e) 102 Sul, (f) Galeria, e (g) Central.

Fonte: Elaboragio propria com dados da PMU/DF (METRO-DF, 2018a)
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Na Figura 4.6 ¢ apresentada a distribuicao das zonas de cada area de influéncia, sendo que a
area de influéncia de 5 minutos ¢ conformada pelas zonas de 5 minutos, a de 10 minutos ¢
composta pelas zonas de 5 e 10 minutos, e a area de 15 minutos estd constituida pelas zonas
de 5, 10 e 15 minutos observadas na legenda da Figura 4.4. Sendo assim, a primeira area de
influéncia, composta por todas as zonas no interior da isdcrona 5 minutos, possui 17 zonas. Ja
a segunda area de influéncia, tendo as zonas a 10 minutos de distancia da estacdo Terminal
Ceilandia, tem ao todo 58 zonas. Por fim, a terceira area de influéncia, de 15 minutos, possui

114 zonas.

Estacdo Terminal Ceilandia (metrd)
— Metrd

Zonas - Terminal Ceilandia
\, B 5 minutos
Il 10 minutos
Bl 15 minutos

e s )

S T

T e

Figura 4.6 — Areas de influéncia de 5, 10 e 15 minutos da estagdo Terminal Ceilandia

Fonte: Elaboragio propria com dados da PMU/DF (METRO-DF, 2018a)

A mesma analise foi realizada na Figura 4.3, e assim com as isocronas de 5 minutos das
estacoes do Plano Piloto, foi definido a area de influéncia de cada estagdo, e a distribuicao
destas areas pode ser observada na Figura 4.7. Ao todo se tem 87 zonas na unido das is6cronas
de 5 minutos das estagdes do Plano Piloto, e estao divididas em: area de influéncia da Estacao
114 Sul, com 15 zonas ao todo; area de influéncia da Estacao 112 Sul, com 14 zonas; area de
influéncia da Estacao 108 Sul, com 23 zonas; area de influéncia da Estagao 102 Sul, 13 zonas;
area de influéncia da Estagdo Galeria, 7 zonas; ¢ area de influéncia da Estacao Central, 15

zonas.
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Figura 4.7 — Area de influéncia de 5 minutos das estagdes: 114 Sul, 112 Sul, 108 Sul, 102 Sul,
Galeria e Central

Fonte: Elaboracio propria com dados da PMU/DF (METRO-DF, 2018a)

Tendo as areas de estudo delimitadas, sdo analisadas as viagens com automoével particular e
as viagens com metr0 que ocorrem nas zonas nestas areas. As viagens com automovel
particular sdo inseridas na simulagdo, e as viagens por metr0 sao utilizadas na analise dos
resultados, de forma a calcular o aumento do numero de viagens de metrd nos cenarios
simulados com veiculos compartilhados. Para os dados de viagens, dos individuos que estdao
nas zonas das areas de influéncia foi obtida a matriz origem-destino a partir dos dados da

PMU/DF de 2016.

Neste estudo ¢ importante analisar as viagens que se originam nas areas de influéncia de
Ceilandia, sendo analisado o horario pico das 6h as 8h. Também porque o estudo esta focado
em direcionar algumas viagens de veiculo particular que se originam nesta regido e substituir
estas por viagens de veiculos compartilhados. Assim na Figura 4.8 e Figura 4.9 ¢ possivel
observar a distribui¢do por hora e a distribuicdo na hora pico manha nas zonas das viagens
tanto de veiculo particular quanto de metrd nas zonas das areas de influéncia de 5, 10 e 15
minutos da estagdo Terminal Ceilandia. Verifica-se que mesmo com a oferta do sistema de
metrd nessas zonas, o uso de veiculos particulares nas viagens que se originam nesta regiao ¢

predominante.
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Figura 4.8 — Distribui¢@o por horario das viagens por veiculos particulares e metrd, com a

origem na area de influéncia de Ceilandia

Fonte: Elaboragio propria com dados da PMU/DF (METRO-DF, 2018a)
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Viagens por veiculo Particular (Destino: areas de influéncia de
Plano Piloto)
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Figura 4.9 — Distribui¢do das viagens das 6h as 8h por veiculo particular e metr6 que tem como origem areas de influéncias de 5, 10 e 15 minutos
da estagdo Terminal Ceilandia

Fonte: Elaboragio propria com dados da PMU/DF (METRO-DF, 2018a)
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E nas areas de influéncia do Plano Piloto, ¢ importante analisar as viagens que se destinam a
essas zonas, especialmente devido a este estudo estar focado no horario de pico das 6h as 8h,
ja que as zonas do Plano Piloto sdo polos geradores de viagens, em que atrai mais do que
produz viagens neste hordrio. Também deve-se considerar que este estudo propde substituir
algumas viagens em veiculos particulares com destino a essas zonas por veiculos
compartilhados. Desta forma, ao analisar a Figura 4.10 e Figura 4.11, novamente ¢ possivel
observar que mesmo com um sistema de metr6 implantando nessas areas, ¢ predominante o

uso de veiculos particulares nas viagens que se destinam a esta regido.
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Figura 4.10 — Distribuicdo por hora das viagens por veiculos particulares e metrd, com o
destino na area de influéncia do Plano Piloto

Fonte: Elaboragio propria com dados da PMU/DF (METRO-DF, 2018a)
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Figura 4.11 — Distribuicao das viagens das 6h as 8h por veiculo particular e metrd que tem como destino a area de influéncia de 5 minutos das
estagdes do Plano Piloto

Fonte: Elaboragio propria com dados da PMU/DF (METRO-DF, 2018a)
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Para as viagens em automoével particular, sdo filtradas as viagens de automovel tanto como
motorista quanto como passageiro. Para Brasilia, a taxa de ocupacdo dos veiculos particulares
¢ 1,38124394103668, a partir dos dados da PMU/DF (METRO-DF, 2018a), sendo essa taxa

usada para converter as viagens em veiculos a serem inseridos na simulacao.

Nas simulagdes dos cendrios de Ceilandia, sdo consideradas as viagens que tém pelo menos a
origem e/ou o destino em uma destas zonas, de modo a viabilizar a simulagao de cenarios mais
proximos da realidade. Considerado a taxa de ocupacdo dos veiculos, e arredondando o
numero de viagens dos dados da PMU/DF, na simulag¢ao do cenério atual, sendo distribuidos
53.003 veiculos das 6h as 8h da manha. O mesmo foi feito nas simulagdes dos cenarios do
Plano Piloto, com pelo menos a origem e/ou destino em uma das zonas da area de influéncia,
obtendo-se 61.210 veiculos a serem distribuidos entre 6h e 8h da manhd. Foram
desconsideradas as viagens que tinham como Regido Administrativa as opg¢des: Externa ou

alguma regido da RIDE (Regido Integrada de Desenvolvimento do Distrito Federal e Entorno).

Para facilidade na simulagdo, os hordrios foram arredondados para intervalos de 15 em 15
minutos, assim, criando 9 matrizes origem destino para os horarios de 6h, 6h15, 6h30, 6h45,

7h, 7h15, 7h30, 7h45 e 8h.

4.3. ETAPA2-MONTAGEM DA BASE DE SIMULACAO

Na etapa 2, ap0s se delimitar a area de estudo, € possivel extrair os dados das duas redes vidrias
no OpenStreetMap, contendo as zonas das areas de influéncia de Ceilandia e do Plano Piloto.
O formato do arquivo ¢ .OSM (map.osm), que ndo ¢ suportado pelo software SUMO, logo
serd necessario usar a linha de comando netconvert para converter para um arquivo

NET.XML (map.net.xml).

O uso do netconvert (Figura 4.12) nos dados da rede viéria extraida do OpenStreetMap, além
de converter o formato do arquivo, ¢ possivel realizar algumas simplificagdes na rede,
principalmente removendo a rede ciclovidria que causava interferéncias nas simulagdes de
teste. Na Figura 4.13 ¢ apresentada a rede viaria das areas de influéncia da Ceilandia, e na

Figura 4.14 a rede viaria das areas de influéncia do Plano Piloto.
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C:xlUsers netconvert ——type—fileszs osmMetconv
ert.typ.xml.osmMetconvertlUrbanDe .typ.xml —osm—files map.osm —output—file map.n

et .xml ——geometry_remove ——ramps.guess ——Jjunctions.join —junctions.join—dist 3
—tls.guess—signals ——tls.discard-simple —tls.join —tls._default—-type actuated
—remnove—edges .by—vuclass bicycle_

Figura 4.12 — Linha netconvert no prompt de comando

Figura 4.13 — Arquivo da rede viaria das areas de influéncia da estagao Terminal Ceilandia

Fonte: Rede extraida do OpenStreetMap

Figura 4.14 — Arquivo da rede viaria das areas de influéncia da estagao do Plano Piloto

Fonte: Rede extraida do OpenStreetMap

Com o arquivo shapefile de zoneamento da PMU/DF (METRO-DF, 2018a), usando a linha
de comando polyconvert (Figura 4.15), € possivel importar os poligonos das zonas das areas
de influéncia. Esse processo € necessario para a criacdo da matriz origem-destino, devido aos
dados de viagens da PMU/DF estarem com a origem e destino nas zonas deste arquivo de

zoneamento.
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C:wlUzersss irpolyconvert ——net—-file map.net.xml
—shapefile—prefixes FZonas ——shapefile.id-column ZOMA ——shapefile.add-param truw

e ——shapefile_fill false ——shapefile.traditional-axis—mapping true —o Zonas.poly
.xml —type taz _

Figura 4.15 — Linha polyconvert no prompt de comando

Assim, com arquivo dos poligonos das zonas (Zonas.poly.xml), o préximo passo ¢ a criacao
do arquivo de distritos (Figura 4.16), sendo que distritos ¢ a forma que o sumo se refere as
zonas. Este arquivo contém o nome dos distritos e todas as bordas que se encontram nele,
possibilitando a criagdo do arquivo de viagens. E necessario limitar a sele¢io das bordas em
que sao permitidas a classe de veiculos passenger, que representam todos os veiculos
particulares convencionais. E necessaria essa limitagio para que no arquivo de distrito nio

sejam adicionadas bordas em que se permite somente pedestres (calgadas), por exemplo.

C:slUsersiuwm wxpython edgesInDistricts.py —n map.
net.xml —t Lonas.poly.xml ——vuclass passenger

Figura 4.16 — Linha edgesInDistricts.py no prompt de comando

No arquivo de distritos foi adicionado manualmente as Regides Administrativas (RA) que
possuiam como origem ou destino uma das zonas das areas de influéncia estudadas no horario
da simulacdo, das 6h as 8h. Para a escolha da borda das RAs, foi usado o Google Maps para
analisar a rota, e assim foi escolhida a tltima borda desta rota que existe no arquivo da rede
viaria extraida do OpenStreetMap. Na Figura 4.17 apresenta a escolha das bordas das demais
Regides Administrativas na rede viaria de Ceilandia e na Figura 4.18 a escolha das bordas na

rede viaria do Plano Piloto.
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Figura 4.18 — Borda das Regides Administrativas na rede viaria do Plano Piloto

Com os dados de viagens filtrados da PMU/DF na etapa anterior, € possivel criar 9 arquivos
com os dados da matriz origem/destino (OD fileX.od), com os respectivos horarios de 6h,
6h15, 6h30, 6h45, 7h, 7h15, 7h30, 7h45 e 8h. Nos arquivos das matrizes origem-destino, na
determinagdo do intervalo de tempo das viagens na simulagdo, o formato a ser usado ¢
HORA .MINUTOS. Com a simulacao tendo duas horas de duragao, das 6h as 8h, o tempo de
simulagao definido e o nimero de veiculos para esses nove arquivos no cenario de Ceilandia

foi:

e Tempo de simulacao: 00.00 00.13 (as viagens as 6h): 5105 veiculos;
e Tempo de simulagao: 00.13 00.27 (as viagens as 6h15): 1702 veiculos;
e Tempo de simulagdo: 00.27 00.40 (as viagens as 6h30): 5773 veiculos;
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e Tempo de simulagdo: 00.40 00.53 (as viagens as 6h45): 4363 veiculos;
e Tempo de simulagdo: 00.53 01.07 (as viagens as 7h): 13276 veiculos;
e Tempo de simulagao: 01.07 01.20 (as viagens as 7h15): 6283 veiculos;
e Tempo de simulagao: 01.20 01.33 (as viagens as 7h30): 7146 veiculos;
e Tempo de simulagao: 01.33 01.47 (as viagens as 7h45): 1767 veiculos;
e Tempo de simulagdo: 01.47 02.00 (as viagens as 8h): 7588 veiculos.

E no cenario do Plano Piloto foi:

e Tempo de simulagdo: 00.00 00.13 (as viagens as 6h): 3502 veiculos;

e Tempo de simulagao: 00.13 00.27 (as viagens as 6h15): 1470 veiculos;
e Tempo de simulagao: 00.27 00.40 (as viagens as 6h30): 4530 veiculos;
e Tempo de simulagao: 00.40 00.53 (as viagens as 6h45): 3171 veiculos;
e Tempo de simulagdo: 00.53 01.07 (as viagens as 7h): 14005 veiculos;

e Tempo de simulagdo: 01.07 01.20 (as viagens as 7h15): 5842 veiculos;
e Tempo de simulagdo: 01.20 01.33 (as viagens as 7h30): 10235 veiculos;
e Tempo de simulagao: 01.33 01.47 (as viagens as 7h45): 5010 veiculos;
e Tempo de simulacao: 01.47 02.00 (as viagens as 8h): 13445 veiculos.

Em seguida, com os 9 arquivos da matriz origem-destino (OD _fileX.od) e o arquivo de

distritos (distrcts.taz.xml), com uso do comando od2trips, ¢ possivel importar as matrizes e

transformar em um arquivo de viagens (od_fileX.odtrips.xml).

od2trips -c od2trips.config.xml -n districts.taz.xml -d OD filel.od -0 od_filel.odtrips.xml
od2trips -c od2trips.config.xml -n districts.taz.xml -d OD file2.0od -0 od_file2.odtrips.xml
od2trips -c od2trips.config.xml -n districts.taz.xml -d OD _file3.0d -o od_file3.odtrips.xml
od2trips -c od2trips.config.xml -n districts.taz.xml -d OD _file4.0d -o od_file4.odtrips.xml
od2trips -c od2trips.config.xml -n districts.taz.xml -d OD _file5.0d -o od_file5.odtrips.xml
od2trips -c od2trips.config.xml -n districts.taz.xml -d OD file6.0od -0 od_file6.odtrips.xml
od2trips -c od2trips.config.xml -n districts.taz.xml -d OD file7.0od -0 od_file7.odtrips.xml
od2trips -c od2trips.config.xml -n districts.taz.xml -d OD file8.0od -0 od_file8.odtrips.xml
od2trips -c od2trips.config.xml -n districts.taz.xml -d OD file9.od -0 od_file9.odtrips.xml
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O arquivo de viagens gerado usa o arquivo da matriz origem-destino (OD _filex.od) para ver
as zonas de origem e destino e o nimero de viagens entre essas zonas, € assim com 0 arquivo
de distrito (districts.taz.xml) selecionar aleatoriamente uma borda destas zonas e criar uma

viagem entre elas. Na Figura 4.19 esta um exemplo de uma viagem gerada pelo od2trips:

£Crip id="1" type="passenger" depart="0.12" from="-15868T029#1" to="141411001#2"
|f'::|r.'£az=”3421'?“ toTaz="4T7" departLane="free" departipeed="random" />

Figura 4.19 — Exemplo de viagem gerado pelo od2trips

Esta ¢ a viagem ID 1 da simulacdo do cendrio atual de Ceilandia, em que o tipo de veiculo ¢ de
passageiro, com os parametros definidos na Figura 4.20, entrando na rede aos 0,12 segundos
de simulagdo, partindo da borda "-158687029#1" da zona "34217" em dire¢do a borda
"141411001#2" da zona "47" (RA Setor de Industria e Abastecimento — SIA). Em departLane
¢ determinada em qual pista tenta-se inserir o veiculo, sendo a op¢ao free determina que a faixa
mais livre (menos ocupada) ¢ escolhida. Ja departSpeed determina a velocidade do veiculo na
inser¢do, sendo selecionada random, em que uma velocidade aleatoria entre 0 e a maxima
velocidade (por padrao no sumo ¢ 200km/h) € usada, mas essa velocidade podendo ser adaptada

para garantir uma distancia segura para o veiculo lider.

id="passenger" length="5" width="1l.8" height="1.5" minGap="2.3" accel="2.86" decel="4.5"
Decel="9" sigma="0.35" speedDev="0.1" emissionClass="HBEFA3/PC G EUA"/>

Figura 4.20 — Parametros para defini¢do do veiculo particular (convencional)

Nos parametros da Figura 4.20, a classe de emissio HBEFA3/PC G _EU4 diz respeito ao
Manual de Fatores de Emissao para Transporte Rodoviario versao 3.1 (HBEFA - The Handbook
Emission Factors for Road Transport) (HAUSBERGER et al, 2009), sendo PC_G EU4 Norma

Euro 4 para automoveis de passageiros movidos a gasolina.

Porém hé viagens entre bordas com rotas inexistentes devido a composi¢cdo da rede viaria

extraida do OpenStreetMap. Assim, o comando duarouter (Figura 4.21) serd usado para
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analisar se as viagens geradas pelo od2trips possuem rotas possiveis. As rotas inexistentes sao
substituidas manualmente por rotas possiveis. O comando serd usado em cada um dos arquivos

de viagens gerados anteriormente.

C:sUserssas iduarouter —n map.net.xml —» od_fil
ed.odtrips.xml -0 od_route_filed.odtrips.rou.xml

Figura 4.21 — Linha duarouter no prompt de comando

Por fim, ap6s verificar a possibilidade de rotas nas viagens, os 9 arquivos gerados de viagens

foram unidos em um tnico arquivo (od_file.odtrips.xml).

Esta etapa ¢ importante principalmente pela geracdo do arquivo da rede viaria (map.net.xml)

e o arquivo de viagem (od_file.odtrips.xml) para as simula¢des das etapas seguintes.

4.4. ETAPA 3 - CRIACAO DE CENARIOS

Nesta etapa serdo criados dois tipos de cenario, o primeiro tipo € o cenario atual e o segundo
¢ o cendrio substituindo algumas viagens por veiculos particulares por viagens com uso de

veiculos compartilhados integrado ao sistema publico por metro.

Para a criagdo do primeiro tipo de cenario ¢ necessario somente dois tipos de arquivos, o
arquivo da rede vidria e o arquivo de viagens, sendo estes dois gerados na etapa anterior. Os
arquivos da rede vidria, apoOs alguns testes, foram observadas alguns locais na rede com
conflitos, assim com o uso do Google Maps foram identificados alguns semaforos que nao
foram importados do OpenStreetMap, ¢ algumas conexdo e intersegdes entre as pistas que
necessitavam ser ajustadas, sendo assim com o uso do NETEDIT esses ajustes foram feitos no
arquivo de rede viaria. Na Figura 4.22 ¢ possivel observar um conflito em uma interse¢ao
observada em simulagdes de teste. Com o uso do Google Maps, foi analisado que a interse¢ao
¢ semaforizada (simbolizada em azul), e também foram removidas conexdes entre pista ndo

permitidas.
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Antes - extraido do OpenStreetMap Depois - Corrigido com NETEDIT

Figura 4.22 — Exemplo de conflito na rede viaria corrigido com NETEDIT

Ja para o segundo tipo de cendrio, para a simulacdo com veiculo compartilhado, foram
montados vdarios cenarios com viagens de frotas de veiculos compartilhados, veiculos
compartilhados elétricos, veiculo compartilhados auténomo e veiculo compartilhados
autonomo elétrico integrados com o sistema publico por metrd, tendo como origem e destino:
e aorigem nas Zonas Ceilandia Smin e destino as Zonas Plano Piloto Smin;
e aorigem nas Zonas Ceilandia 10min e destino as Zonas Plano Piloto 5min;

e aorigem nas Zonas Ceilandia 15min e destino as Zonas Plano Piloto Smin.

Assim, os veiculos particulares que possuem estas origens e destinos nos cendrios atuais
montados anteriormente, sao removidos do arquivo de viagens, e convertidos em pessoas
solicitando viagens por veiculo compartilhado. Para transformar veiculo particular em pessoa

¢ usado novamente a taxa de ocupacao dos veiculos de 1,38124394103668.

Na Figura 4.23 sdo apresentadas as distribui¢cdes nas zonas das viagens por veiculo particular

a serem substituidas nos cenarios por veiculos compartilhados.

Na esquerda ¢ possivel observar a distribuicao destas viagens nas zonas da Ceilandia (origem),
e na direita a distribuicdo das viagens nas zonas do Plano Piloto (destino). Assim, apods
remover os veiculos que possuem origem em uma das areas de influéncia de Ceilandia com
destino a area de influéncia do Plano Piloto, esses sdo convertidos em pessoas com a taxa de
ocupacdo, € assim se obtém o arquivo de pessoas (person.odtrips.xml). Na Tabela 4.1 ¢
apresentado o numero de veiculos entre as zonas de Ceilandia e as do Plano Piloto. Ja na

Tabela 4.2 estd o nimero de pessoas que substituirdo estes veiculos na simulagao.
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PNV

Estagho Terminal Ceilbngia (metrd)

Figura 4.23 — Distribuicdo nas zonas das viagens a serem substituidas por pessoas solicitando
viagens com veiculos compartilhados

52



Tabela 4.1 — Numero de veiculos com viagem entre as zonas de Ceilandia e as zonas do Plano Piloto

Zona de Estacao 06:00:00 06:15:00 06:30:00 06:45:00 07:00:00 07:15:00 07:30:00 07:45:00 08:00:00 Total Geral
Origem Destino

Smin Estagdo 5 38 0 0 0 0 0 33 0 0 71
Smin Estacdo 6 33 0 0 0 0 0 0 0 0 33
Smin Estacgdo 7 28 0 32 0 0 45 0 0 0 105
10min Estacdo 2 0 0 0 0 0 0 62 0 41 103
10min Estagdo 3 0 90 0 0 45 0 0 0 27 162
10min Estagdo 4 65 0 35 0 50 46 35 0 0 231
10min Estagdo 5 0 33 50 0 35 46 0 0 0 164
10min Estacdo 6 20 90 29 60 157 0 0 0 154 510
10min Estacdo 7 292 0 90 0 94 29 49 31 62 647
15min Estacgdo 2 0 0 0 0 0 0 0 0 44 44
15min Estagdo 4 0 33 0 0 49 0 0 0 0 82
15min Estagdo 5 0 26 0 0 50 80 0 0 38 194
15min Estacgdo 6 0 0 55 0 56 0 96 0 78 285
15min Estacdo 7 138 0 135 0 40 52 107 0 0 472
Total Geral 614 272 426 60 576 298 382 31 444 3103
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Tabela 4.2 — Nuimero de pessoas solicitando viagens com veiculos compartilhados entre as zonas de Ceilandia e as zonas do Plano Piloto

Zona de Estacio 06:00:00 06:15:00 06:30:00 06:45:00 07:00:00 07:15:00 07:30:00 07:45:00 08:00:00 Total

Origem Destino Geral

Smin Estacao 5 53 0 0 0 0 0 45 0 0 98
Smin Estagdo 6 45 0 0 0 0 0 0 0 0 45
Smin Estacdo 7 38 0 44 0 0 62 0 0 0 144
10min Estagdo 2 0 0 0 0 0 0 86 0 56 142
10min Estagdo 3 0 124 0 0 62 0 0 0 37 223
10min Estagdo 4 91 0 48 0 69 64 48 0 0 320
10min Estagdo 5 0 46 69 0 49 64 0 0 0 228
10min Estacdo 6 28 126 40 84 216 0 0 0 212 706
10min Estagdo 7 404 0 126 0 131 40 67 43 86 897
15min Estacgdo 2 0 0 0 0 0 0 0 0 61 61
15min Estagdo 4 0 45 0 0 67 0 0 0 0 112
15min Estagdo 5 0 36 0 0 69 110 0 0 52 267
15min Estagdo 6 0 0 76 0 78 0 133 0 108 395
15min Estagdo 7 191 0 188 0 55 72 148 0 0 654
Total Geral 850 377 591 84 796 412 527 43 612 4292
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Em seguida, para a montagem do arquivo de taxi (taxi_.odtrips.xml), ¢ necessario definir os
pardmetros para diferenciar o tipo de veiculo compartilhado a ser usado: veiculo
compartilhado, veiculo compartilhado elétrico, veiculo compartilhado autonomo ou veiculo

compartilhado autonomo elétrico.

Para a defini¢ao dos parametros do veiculo elétrico buscou-se basear em um modelo real nao
muito caro, assim o veiculo modelo foi o JAC E-JS1, principalmente em relagdo a méxima
capacidade de bateria de 30,2 Kwh, com 300 km de autonomia, ndo sendo necessario ser

carregado durante a simulagao.

Em relagdo aos veiculos autonomos, estes possuirdo um assento a mais disponivel ao comparar
com os veiculos compartilhados, devido a este veiculo ndo necessitar de motorista. Sigma ¢
um parametro em relacao a imperfeicao do motorista, sendo que 0 denota uma diregao perfeita,
o que pode ser considerado em um veiculo autdbnomo. O speedFactor € o fator multiplicador
de velocidade individual do veiculo, determinando se o veiculo se locomove acima ou abaixo
da velocidade, assim para os veiculos autonomos esse fator foi determinado como 1,0. Esses

parametros sdo apresentados nas Figura 4.24, Figura 4.25, Figura 4.26 e Figura 4.27.

<vType id="taxi" vClass="taxi" personCapacity="4" color="1,1,1" length="5"
width="1.8" height="1.5" minGap="2.5" accel="2.6" decel="4.5" emergencyDecel="9"
sigma="0.5" speedDev="0.1" emissionClass="HBEFA3/PC G EU4">
<param key="has.taxi.device" value="true"/>
</vType>

Figura 4.24 — Parametros para defini¢cdo do veiculo compartilhado

<vType id="taxi" wvClass="taxi" personCapacity="4" color="1,1,1"
length="5" width="1.8" height="1.5" minGap="2.5" accel="2.6" decel="4.5"
emergencyDecel="9" sigma="0.5" speedDev="0.1" emissicnClass="Energy">
<param key="has.taxi.device" value="true"/>
<param key="has.taxi.device" value="true"/>
<param key="has.battery.device" valus="true"/>
<param key="maximumBatteryCapacity" wvalus="30200"/>
<param key="maximumPower" wvalue="110000"/>
<param key="wvehicleMass" value="1630"/>
<param key="frontSurfaceArea" wvalus="2.6"/>
<param key="airDragCoefficient" valus="0.35"/>
<param key="internalMomentOfInertia" wvalue="0.01"/>
<param key="radialDragCoefficient" wvalue="0.5"/>
<param key="rollDragCoefficient" walue="0.01"/>
<param key="constantPowerIntake" wvalus="100"/>
<param key="propulsionEfficiency" valus="0.9"/>
<param key="recuperationEfficiency" walue="0.9"/>
<param key="stoppingTreshold" wvalues="0.1"/>
</vType>

Figura 4.25 — Parametros para defini¢ao do veiculo compartilhado elétrico
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<vType id="automated" vClass="taxi" sigma="0." speedFactor="1" personCapacity="5"
color="1,1,1" length="5" width="1.8" height="1.5" minGap="2.5" accel="2.6"

decel="4.5"

emergencyDecel="9" emissionClass="HBEFA3/PC G EU4">

<param key="has.taxi.device" value="true"/>

<param key="has.toc.device" value="true"/>

<param key="device.toc.automatedType" valus="automated" />
<param key="device.toc.manualType" value="manual" />

</vType>

<yType id="manual" vClass="taxi" sigma="0.5" color="1,1,1" personCapacity="4"
length="5" width="1.8" height="1.5" minGap="2.5" accel="2.6" decel="4.5"
emergencyDecel="9" speedDev="0.1" emissionClass="HBEFA3/PC G EU4">

<param key="has.taxi.device" wvalue="true"/> T

<param key="has.toc.device" value="true"/>

<param key="device.toc.automatedType" value="automated" />

<param key="device.toc.manualType" value="manual" />

</vType>

Figura 4.26 — Parametros para defini¢do do veiculo compartilhado autobnomo

<vType id="automated" vClass="taxi" sigma="0." speedFactor="1"

personCapacit
minGap="2.5"
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
</vType>

y="5" color="1,1,1" length="5" width="1.8" height="1.5"
accel="2.6" decel="4.5" emergencyDecel="9" emissionClass="Energy">
key="has.taxi.device" valus="true"/>
key="has.toc.device" wvalue="true"/>
key="device.toc.automatedType" value="automated" />
key="device.toc.manualType" value="manual" />
key="has.battery.device" value="true"/>
key="maximummBatteryCapacity" value="30200"/>
key="maximmPower" valus="110000"/>

key="vehicleMass" value="1630"/>

key="frontSurfaceArea" value="2.6"/>
key="airDragCoefficient" value="0.35"/>
key="internalMomentOfInertia" wvalus="0.01"/>
key="radialDragCoefficient" wvalue="0.5"/>
key="rollDragCoefficient" wvalue="0.01"/>
key="constantPowerIntake" wvalue="100"/>
key="propulsionEfficiency" value="0.9"/>
key="recuperationEfficiency" value="0.9"/>
key="stoppingTreshold" wvalue="0.1"/>

<vType id="manual" vClass="taxi" sigma="0.5" color="1,1,1v

perscnCapacity="4" length="5" width="1.8" height="1.5" minGap="2.5"
accel="2.6" decel="4.5" emergencyDecel="9" speedDev="0.1" emissionClass="Energy">
<param key="has.taxi.device" value="true"/>
<param key="has.toc.device" wvalus="true"/>
<param key="device.toc.automatedType" value="automated" />
<param key="device.toc.manualType" value="manual" />
<param key="has.battery.device" valus="true"/>
<param key="maximumBatteryCapacity" wvalue="30200"/>
<param key="maximumPower" values="110000"/>
<param key="vehicleMass" valus="1630"/>

<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
</vType>

key="frontSurfaceArea" wvalue="2.6"/>
key="airDragCoefficient" wvalue="0.35"/>
key="internalMomentOfInertia" wvalue="0.01"/>
key="radialDragCoefficient" walue="0.5"/>
key="rollDragCoefficient" valus="0.01"/>
key="constantPowerIntake" wvalus="100"/>
key="propulsionEfficiency" value="0.9"/>
key="recuperationEfficiency" wvalue="0.9"/>
key="stoppingTreshold" wvalue="0.1"/>

Figura 4.27 — Parametros para defini¢cdo do veiculo compartilhado autonomo elétrico

Os veiculos compartilhados sdo inseridos em estacionamentos no inicio da simulagdo, entao

como uso do Google

Maps se buscou estacionamentos proximos as estagdes Terminal

Ceilandia, 114 Sul, 112 Sul, 108 Sul, 102 Sul, Galeria e Central. O estacionamento usado para

as simulagdes de Ceilandia precisou ser modificado com NETEDIT para comportar o nimero

de veiculos inseridos.

Proximo dos estacionamentos deve-se buscar calgadas para que as
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pessoas possam caminhar tanto para entrar na estagdo de metr6é nas simula¢des dos cenarios
de Ceilandia, quanto para sair nas simulagdes dos cenarios do Plano Piloto. O estacionamento
usado nas simulacdes de Ceilandia pode ser visto na Figura 4.28 e os estacionamentos dos

cenarios do Plano Piloto na Figura 4.29.

Estacionamento da Estacdo Terminal Ceilandia Estacionamento modificado da Esta¢do Terminal Ceildndia

Figura 4.28 — Estacionamento da Esta¢do Terminal Ceilandia

Estacionamento da Estacdo 114 Sul

Estacionamento da Esta¢do 112 Sul Estacionamento da Estacdo 108 Sul

Estacionamento da Estacdo 102 Sul

Figura 4.29 — Estacionamentos das Estacdes do Plano Piloto
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4.5. ETAPA 4 - SIMULACAO DOS CENARIOS BASE

Ap0s a criagdo dos cendrios e montagem dos arquivos de rede e viagens na etapa anterior, esta
etapa tem como objetivo iniciar o processo de simulacdo do cendrio atual, tanto das zonas da
area de influéncia de Ceilandia quanto das zonas da area do Plano Piloto. Como mencionado
anteriormente, o software usado para as simulagdes € o Simulation of Urban MObility

(SUMO) (versao SUMO GUI Version vl 10 0+0841-46a5257c3cd).

No final da simulagdo se solicita como arquivos de saida: tripinfo-output e statistic-output, a
serem usados na andlise dos resultados. A saida tripinfo-output tem as informagdes sobre cada
veiculo e pessoa da simula¢do, como dados de chegada, partida e emissdes. Ja a saida statistic-
output sdo os dados estatisticos total da simula¢ao, como as estatisticas de viagem dos veiculos
e dos pedestres, informando dados como comprimento médio da rota e duragdo média de

viagem.

Na simulagdo de trafego serd considerado somente os efeitos dos veiculos convencionais
particulares, com taxa de ocupagao de aproximadamente 1,38. A simulagdo tem duragdo de
7200 segundos, com os dados da hora pico manha 6h as 8h, em que quase toda a simulagdo ¢é
esperada analisar uma rede congestionada. Na simulagdo de Ceilandia serdo distribuidos
53.003 veiculos durante os 7200 segundos de simulagdo, € na simulacao do Plano Piloto sdao

61.210 veiculos.

Nesta simulacdo teletransportes serdo permitidos, € sao esperados em simulagdes no SUMO
principalmente em cendrios congestionados. Eles podem ocorrer devido a trés circunstancias:
pista errada, em que o veiculo esta preso em uma pista que nao tem conexao com a proxima
borda do trajeto; prioridade de passagem, onde o veiculo estd preso em uma estrada de baixa
prioridade e ndo encontrou uma lacuna no trafego priorizado; e congestionamento, com o
veiculo preso em uma estrada prioritaria e nao hé espago na proxima borda. Quando o veiculo
espera mais de 300 segundos parado em uma borda, este ¢ considerado bloqueado e

teletransportado para a proxima borda livre em sua rota.
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4.6. ETAPA 5 - SIMULACAO DE CENARIO COM VEICULOS
COMPARTILHADOS

Esta etapa 5 ¢ responsavel pelas simulagdes dos cendrios com veiculos compartilhados com
os dados das areas de influéncia de Ceilandia e do Plano Piloto. Com os arquivos de rede
vidria, viagens, pessoas ¢ taxis montados na Etapa 3, ¢ preciso definir o tamanho das frotas
destes veiculos compartilhados em cada cenario. Inicialmente nos trés cenarios realizados com
os dados das zonas de Ceilandia, foram definidas 4 tipos frotas de veiculos compartilhados
para o cenario em que se substitui as viagens de veiculos particulares das zonas de 5 minutos,

e 3 tipo de frotas para os cenarios das zonas de 10 e 15 minutos, apresentadas a seguir:

e aorigem nas Zonas Ceilandia Smin e destino as Zonas Plano Piloto 5Smin (frota de 10,
20, 25 e 30 veiculos);

e a origem nas Zonas Ceilandia 10min e destino as Zonas Plano Piloto 5min (frota de
150, 200 e 250 veiculos);

e a origem nas Zonas Ceilandia 15min e destino as Zonas Plano Piloto Smin (frota de

200, 250 e 300 veiculos).

Cada uma dessas frotas ¢ simulada com veiculos do tipo veiculo compartilhado, veiculo
compartilhado elétrico, veiculo compartilhado auténomo e veiculo compartilhado autonomo
elétrico, dando ao todo 40 cenarios simulados com os dados das zonas das areas de influéncia
de 5, 10 e 15 minutos de Ceilandia. Em todos os cenarios os veiculos compartilhados buscam

as pessoas na porta de casa e as levam até a estacdo Terminal Ceilandia.

Nos cenarios com a origem nas Zonas Ceilandia Smin e destino as Zonas Plano Piloto 5min,
209 veiculos particular sdo substituidos por 287 pessoas solicitando viagem por veiculo
compartilhado; nos cendrios com a origem nas Zonas Ceilandia 10min e destino as Zonas
Plano Piloto Smin, sdo 2027 veiculos particulares sendo substituidos por 2803 pessoas; € nos
cenarios com a origem nas Zonas Ceilandia 15min e destino as Zonas Plano Piloto S5Smin 3104

veiculos sdo substituidos por 4292 pessoas.

Nas configuracdes de taxi (taxi device), o algoritmo de despacho escolhido foi
routeExtension, em que o veiculo pode pegar qualquer passageiro ao longo da rota e também

estender a rota original (dentro do limite de capacidade pessoas no veiculo). No caso de
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comportamento ocioso do taxi, ou seja, quando o veiculo ndo possui passageiros nem
solicitando viagem nem no seu interior, foi definido que o veiculo deve parar na localizacdo

atual apos a entrega do ultimo passageiro.
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Tabela 4.3 — Pessoas ao finalizar a simulagdo dos cendrios com veiculos compartilhados nas zonas de Ceilandia com destino a estagdo Terminal

Ceilandia
Zonas de 5 minutos Zonas de 10 minutos Zonas de 15 minutos
Veiculo Veiculo Veiculo
Veiculo Compartilhado | Compartilhado | Veiculo Compartilhado| Compartilhado |Veiculo Compartilhado| Compartilhado
Auténomo Auténomo Auténomo
10] 20| 25| 30| 10| 20| 25| 30| 150] 200 2s50| 150 200 250] 200] 250] 300] 200] 250| 300
Pessoa tipo1| 45 0 4 0| 18 0 38 3| 1744 1600 1621|1002 946 1226| 2903 3010 3068|2358 2279 2655
Pessoa tipo 2 3 10 0 0 1 0 25 0 154 75 110 83 275 247 194 211 391 82 140 182
Pessoa tipo 3 0 2 2 0 0 0 1 0 13 0f 53 2 0 10 0 1 0 25 26
Pessoa tipo4| 239 275 281 287|268 287 217 283 905 1115 10721665 1580 1330| 1185 1071 1184|1852 1848 1429

Tabela 4.4 — Pessoas ao finalizar a simulag¢ao dos cenarios de veiculos compartilhados nas estagdes do Plano Piloto em dire¢do ao destino

Zonas de 5 minutos

Zonas de 10 minutos

Zonas de 15 minutos

Veiculo Veiculo Veiculo
Veiculo Compartilhado | Compartilhado | Veiculo Compartilhado| Compartilhado |Veiculo Compartilhado| Compartilhado

Auténomo Auténomo Auténomo
200 30| 40| 60[20] 30| 40| 60| 150| 200| 300| 400|150]200]300|400| 200| 250| 400| 500]200]250]400]500
Pessoa tipo3| 0 0 0 0,0 0 O 0 0 0 o, 0 0 0 O 0 0 0 o, 0 0 0 O
Pessoatipol| 84 27 28 18/98 23 22 87 68 47  33|265 286 266 102| 116 75 41 421|299 261 239 118
Pessoa tipo 2 | 22 40 41 33|32 49 34 113 91 169 131]143 125 248 241| 170 168 143 168|201 210 195 304
Pessoa tipo4| 74 113 111 129]50 108 124 269 310 253 305|264 261 158 329| 207 250 309 283340 369 406 418

Pessoa tipo 1: pessoas esperando pelo veiculo compartilhado;

Pessoa tipo 2: pessoas que no final da simulagdo se encontram dentro do veiculo compartilhado;

Pessoa tipo 3: sdo aquelas que estdo caminhando;

Pessoa tipo 4: sdo aquelas que sairam da simulagdo, ou seja, chegaram a estagdo para esperar o metrd ou chegaram ao destino.
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Com os todos os dados das 40 simulac¢des gerados com os dados das zonas de Ceilandia, sdo
escolhidos os melhores cenérios de cada modo de transporte nas trés areas de influéncia (5, 10
e 15 minutos) principalmente em relacao ao nimero de pessoas que sairam da simulacao, em
outros palavras, pessoas que chegaram a estagao para aguardar a chegada do trem, tendo assim

6 cenarios escolhidos, que pode ser observado na Tabela 4.3 em azul.

Na Tabela 4.3 ¢ possivel observar o numero de pessoas em cada etapa da viagem ao finalizar
as simulagdes com veiculos compartilhados nas zonas de influéncia da origem. Para se simular
os cenarios do Plano Piloto com veiculos compartilhados deve-se analisar os dados do tripinfo-
output destes 6 cenarios escolhidos das simulac¢des de Ceilandia, observando o horario em que
as pessoas deixaram a simulagdo, ou seja, o horario em que terminaram de caminhar até a
estacdo Terminal Ceilandia. Este horario deve ser somado com o tempo de espera do metrd e
o tempo de duragdo da viagem por metrd, definindo assim o horario em cada cenario do Plano
Piloto com veiculos compartilhados que as pessoas serdo inseridas. A frota de veiculos sera a
mesma usada nas simulagdes de Ceilandia, e também sera simulado o dobro desta frota, sendo
48 cenarios gerados, que pode ser observado na Tabela 4.4. Na Tabela 4.3 ¢ Tabela 4.4 sdo
mostrados somente metade dos cendrios simulados pois os resultados do status da pessoa no
final da simulagao dos veiculos compartilhados elétricos e veiculo compartilhado autonomo

elétrico sdo os mesmos dos veiculos ndo elétricos, somente mudando os dados de emissoes.

A gestdo da operagio no METRO-DF ¢ realizada por Manutencdo de Intervalo (headway),
nao sendo definido horérios de chegada e partidas dos trens na plataforma. Sendo assim, a
programacado para dias uteis, nos horarios de Horério 05:30 a 06:45, o intervalo no Ramal
Ceilandia ¢ de 05 minutos e 41 segundos, e no horario de Horério 06:45 a 08:45 o intervalo ¢
de 11 minutos e 40 segundos. Em relagdo a duracdo da viagem, partindo da Estacdo Terminal
Ceilandia sao 36 minutos até a estacao 114 Sul, 38 minutos até a 112 Sul, 42 minutos até a
108 Sul, 46 minutos até a 102 Sul, 48 minutos até a Galeria e 50 minutos até a Central. Assim,
considerando que o primeiro trem dos cenarios parte as 6h da manha, a Tabela 4.5 apresenta
os horarios de chegada em cada estacdo do Plano Piloto. Em verde estdo os horarios que
chegam durante o tempo de simulagdo, e em vermelho os trens que chegam depois de

finalizada a simulagdo, em outras palavras, chega apods as 8h na plataforma das estagdes.

Assim, nos cenarios do Plano Piloto, quando o passageiro chega nas estacdoes de metro do

Plano Piloto 114 Sul, 112 Sul, 108 Sul, 102 Sul, Galeria e Central, a estagdo mais proxima da
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zona do seu destino, este caminha até o estacionamento e solicita uma viagem de veiculo

compartilhado, e aguarda a chegada do veiculo. Ao entrar no veiculo, o passageiro ¢ levado

da estacdo até a porta do seu destino.

Tabela 4.5 — Horarios de chegada dos trens nas estacdes do Plano Piloto

Terminal | Terminal Terminal Terminal Terminal Terminal
Origem Ceilandia | Ceilandia Ceilandia Ceilandia Ceilandia Ceilandia
Destino 114 Sul 112 Sul 108 Sul 102 Sul Galeria Central
Tempo de

viagem 00:36:00 00:38:00 00:42:00 00:46:00 00:48:00 00:50:00
06:00:00 | 06:36:00 06:38:00 06:42:00 06:46:00 06:48:00 06:50:00
06:05:41 06:41:41 06:43:41 06:47:41 06:51:41 06:53:41 06:55:41

: 06:11:22 | 06:47:22 06:49:22 06:53:22 06:57:22 06:59:22 07:01:22

r | 06:17:03 06:53:03 06:55:03 06:59:03 07:03:03 07:05:03 07:07:03
f 06:22:44 | 06:58:44 07:00:44 07:04:44 07:08:44 07:10:44 07:12:44

i | 06:28:25 07:04:25 07:06:25 07:10:25 07:14:25 07:16:25 07:18:25
0| 06:34:06 | 07:10:06 07:12:06 07:16:06 07:20:06 07:22:06 07:24:06
: 06:39:47 07:15:47 07:17:47 07:21:47 07:25:47 07:27:47 07:29:47
p| 06:51:27 | 07:27:27 07:29:27 07:33:27 07:37:27 07:39:27 07:41:27
? 07:03:07 | 07:39:07 07:41:07 07:45:07 07:49:07 07:51:07 07:53:07

t | 07:14:47 07:50:47 07:52:47 07:56:47 08:00:47 08:02:47 08:04:47
id 07:26:27 | 08:02:27 08:04:27 08:08:27 08:12:27 08:14:27 08:16:27
a | 07:38:07 08:14:07 08:16:07 08:20:07 08:24:07 08:26:07 08:28:07
07:49:47 | 08:25:47 08:27:47 08:31:47 08:35:47 08:37:47 08:39:47
08:01:27 08:37:27 08:39:27 08:43:27 08:47:27 08:49:27 08:51:27

a) Condicoes da simulagio na “primeira milha” - Estacao Ceilandia

No inicio da simulac¢do na regido de Ceilandia, o veiculo compartilhado comega desocupado

estacionado na estacdo de Ceilandia, e procura por uma pessoa solicitando uma viagem. Se

esta pessoa nao € encontrada, o veiculo continua estacionado até encontrar um usuario. Depois

de identificar um usuario solicitando servigo ¢ calculada a rota de acesso até a pessoa € o

veiculo vai em dire¢do a pessoa. Caso se apresentem solicitagdes ao longo da rota, o veiculo

pode pegar qualquer passageiro e também estender a rota original, restrito ao limite de

capacidade pessoas no veiculo. Sendo assim o veiculo continua a procurar novas pessoas

solicitando viagem no sistema. Caso encontre outra pessoa, a rota ¢ calculada novamente até

os alvos e depois em direcdo a estacdo. Os veiculos ndo saem da simulacdo, caso ndo tenha

pessoas o solicitando, este para na localizacdo atual apos a entrega do ultimo cliente,

aguardando novas solicitagdes de viagem.
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No processo de simulagao no SUMO, quando uma pessoa € criada na simula¢do de Ceilandia,
ela automaticamente solicita uma viagem em veiculo compartilhado, e aguarda o veiculo,
tendo assim um tempo de espera. Quando um veiculo combina com ela, e esta entra no veiculo,
se deve considerar o tempo de viagem. Quando a pessoa chega a estacdo, deve caminhar até
o destino, e assim aguarda o metro, tendo o tempo de caminhada e o tempo de espera do metro.

Todos esses tempos sdo considerados no processo de simulagao.

b) Condicoes da simulacio na “ultima milha” - Estacao Plano Piloto

A simulac¢do do Plano Piloto ¢ bastante parecida com a de Ceilandia. O veiculo compartilhado
inicia desocupado estacionado na estacdo, aguardando solicitacdo de viagem dos passageiros
que chegam na estacdo do Plano Piloto. Quando a pessoa chega a estacao, uma viagem ¢

solicitada, e se tiver veiculo disponivel, o passageiro ¢ levado até o seu destino.

Na simulacdo do Plano Piloto, apds a pessoa chegar a estagdo, ela caminha até o
estacionamento dos veiculos compartilhados e solicita uma viagem, tendo que considerar
assim o tempo de caminhada e de espera da viagem. Apds ser alocada a um veiculo ela ¢
levada até o seu destino, tendo assim o tempo de viagem. Todos esses tempos sdo considerados

no processo de simulagdo.

4.7. ETAPA 6 - CALCULO DAS EMISSOES E DOS CUSTOS DE VIAGEM

a) Calculo das emissoes

Para o célculo das emissoes, didoxido de carbono (CO2), monoxido de carbono (CO), 6xidos
de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos (HC), material particulado (MP) foi usada o arquivo de
saida tripinfo, que informa a soma de todos os poluentes emitidos durante a viagem de um
veiculo durante toda a simulagdo. Para que essa saida registre as emissoes de todas as viagens,

deve-se usar o comando device.emissions.probability value="1".

b) Calculo dos custos de viagem

Jé& para o célculo dos custos de viagens, nos cendrios simulados foram considerados os tempos
de espera, tempo de viagem, e 0s custos monetarios, sendo os gastos com combustivel (cenario

base) e com passagem de metro.
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Nas simulagdes com veiculos compartilhados existem 3 tipos de tempo de espera: o tempo de
espera 1, ao esperar o veiculo compartilhado buscar o passageiro na origem; tempo de espera
2, ao esperar a chegada do metrd; e tempo de espera 3, ao esperar na estacdo destino a chegada
do veiculo compartilhado. Em relagao ao tempo de viagem também existem 3 tipos: o tempo
de viagem dentro do veiculo compartilhado da zona de origem a esta¢do; o tempo de viagem
de metrd; e, o tempo de viagem da estagdo do metr6 do Plano Piloto ao destino final. Em
relagdo aos custos monetarios, foi considerado a passagem de metrd custando R$ 5,50, ¢
dependendo da integragao tarifaria o uso do veiculo compartilhado pode estar incluso ou nao.
Para os calculos dos custos de viagem foram consideradas duas hipoteses, a primeira com a
integracdo entre metr6 e veiculo compartilhado custando R$ 5,50, e a segunda tendo um

aumento de 50%.

Na simula¢@o do cendrio base, para os calculos dos custos de viagem foi considerado somente
o tempo de viagem e os custos monetarios de combustivel. Para se obter o tempo de viagem
entre as zonas, usou-se 0 Google Maps, estimando o tempo médio de viagem entre as zonas
de origem e destino, partindo do centroide as 7 horas da manha. Para o calculo dos custos de
combustivel, foi considerado o consumo de 10km/L e o custo de combustivel R$7/L. Para o
calculo foram considerados somente os veiculos com origem nas zonas de influéncia de
Ceilandia que chegam no destino nas zonas do Plano Piloto dentro do tempo de simulagdo, ou
seja, que partam entre as 6 e 8 horas, e chegam ao destino antes das 8 horas. Assim, para os
calculos dos custos de viagem do cenario base, dos veiculos da Tabela 4.1, foram considerados
da zona de 5 minutos 152 veiculos, da zona de 10 minutos 1339 veiculos e da zona de 15
minutos 1895 veiculos. Para conversao de custo monetario em tempo foi considerando o valor
do salario-minimo a vigorar a partir de 1° de janeiro de 2021, em que o valor horario do salario-

minimo corresponde a R$ 5,00 (cinco reais).
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5. ANALISE DOS RESULTADOS
5.1. APRESENTACAO

Neste capitulo sdo apresentadas as analises dos resultados da aplicacdo do método proposto.
As andlises vém atender os objetivos especificos da dissertagdo, isto €, estdo focadas
principalmente no céalculo das emissdes e dos custos de viagem. Em seguida ¢ analisado o
aumento de ntiimero dos usuarios de metrd apos a aplicacdo do método. Lembra-se que o
veiculo compartilhado (VC), o veiculo compartilhado -elétrico (VCE), o veiculo
compartilhado autonomo (VCA) e o veiculo compartilhado auténomo elétrico (VCAE) tém

os mesmos dados de viagem e sO diferem na emissao produzida.

5.2. DADOS DE VIAGEM DOS VEICULOS NOS CENARIOS

Nesta analise sera descrito o status e dados de viagem dos veiculos ap6s o final da simulagao
de cada cenario, na rede viaria de Ceilandia (Tabela 5.1) e na rede viaria do Plano Piloto
(Tabela 5.2). Nas tabelas, os veiculos carregados sdo aqueles que foram transportados na
simulagdo na etapa de montagem da base de simulagdo; veiculos inseridos sdo o quantitativo
de veiculos que entraram na simulagdo; veiculos correndo sdo os veiculos que ainda nao
chegaram ao destino quando a simulagdo finalizou apos os 7200 segundos (2 horas de
simula¢do); e veiculos esperando sdo os veiculos que ainda aguardam serem inseridos na

simulagdo, que ndo puderam ser incluidos devido a falta de espago viario.

Nos cenarios simulados na rede vidria de Ceilandia (Tabela 5.1), em relagdo ao quantitativo
de veiculos, ao comparar os veiculos inseridos e esperando, € possivel perceber que no cenario
base 94,8% dos veiculos carregados foram inseridos na simulacdo. Sendo que nos demais
cenarios simulados a porcentagem de veiculos inseridos foi acima desta porcentagem. Porém
ao comparar os veiculos ainda correndo na simulagdo com os veiculos inseridos, isto €, a
porcentagem dos veiculos inseridos que ainda nao chegaram em seu destino, no cenario base
23,3% ainda estdo correndo quando a simula¢do chegou no seu final. Observa-se também que
varios outros cendrios apresentaram uma porcentagem maior que esta, destacando-se os
cenarios com origem nas zonas de 5 minutos com frota de 20 veiculos compartilhados (27%),
e todos desta zona com veiculos compartilhados autonomos, com frotas de 10 (26,2%), 25

(26,0%) e 30 veiculos (26,1%).
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Ao comparar a velocidade média nos cendrios, alguns apresentaram velocidade abaixo do
cenario base de 8,13 m/s (29,268 km/h), destacando-se o cenario com origem nas zonas de 5
minutos com frota de 20 veiculos compartilhados (28,404 km/h) e frota de 10 veiculos
compartilhados auténomos (28,476 km/h). Cenarios com valores bem acima do cenario base
tem-se o cendrio com origem na zona de 15 minutos com 200 veiculos compartilhados (33,084
km/h) e a zona de 10 minutos com 250 veiculos compartilhados autdénomos (32,94 km/h). Em
relacdo a duracdo média da viagem, percebe-se que 4 cendrios apresentaram duracdo acima
do cenario base, tendo como maior valor o cenario com as zonas de 5 minutos com 20 veiculos
compartilhados com duracao de 1256,91 segundos (20,9485 minutos) e menor duragdo os
cenarios com as zonas de 15 minutos com 200 veiculos compartilhados (16,26) e 300 veiculos
compartilhados autonomos (16,297167). Quando analisado o quesito seguranca, em relagao
ao quantitativo de colisdes, em que o cenario base apresentou 4 colisdes, trés cenarios
apresentaram valores superiores a este. Tendo ocorrido 5 colisdes nas zonas de 5 minutos
com 20 veiculos compartilhados autonomos. J4 na mesma zona e tipo de veiculo, mas com
uma frota de 10 veiculos, ocorrem 6 colisoes. Este mesmo niimero de colisdes ocorre na zona

de 15 minutos com 200 veiculos compartilhados.

Assim, em relacdo a todos os parametros analisados dos dados de viagem (quantitativo de
veiculos, velocidade média, duracdo média da viagem e nimero de colisdes), pode-se dizer
que se destacaram positivamente os cendrios (em cada zona): nas zonas de 5 minutos a frota
com 25 veiculos compartilhados, e nas zonas de 10 e 15 minutos as frotas com 250 veiculos
compartilhados autonomos. De todos os cenarios o que mais apresentou aspectos negativos
foi o cenario com as origens nas zonas de 5 minutos com frota de 10 veiculos compartilhados
autobnomos, mostrando que uma implantagdo com uma pequena frota pode ndo apresentar os

beneficios esperados.

Nos cendrios simulados na rede viaria do Plano Piloto (Tabela 5.2), em relagao ao numero de
veiculos, ao observar os veiculos inseridos e veiculos esperando, no cenario base 77,2% dos
veiculos carregados foram inseridos na simulacdo. Observa-se também que outros cendrios
apresentaram uma taxa menor que esta, destacando-se negativamente o cendrio das zonas de
5 minutos com 30 veiculos compartilhados autonomos (75,5%) e positivamente o cenario das
zonas de 15 minutos com 500 veiculos compartilhados (78,7%). Este cenario € o que apresenta

maior velocidade média (36,36 km/h) e menor porcentagem de veiculos inseridos dos
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inseridos que ainda ndo chegaram em seu destino final (correndo) (33,3%), sendo um dos

cenarios com maior numero de colisoes.

Em relagdo a velocidade média, todos os cendrios das zonas de 15 minutos com veiculos
compartilhados autdonomos apresentaram velocidade acima do cenario base de 33,768 km/h.
No que se refere a duragdo média de viagem, no cenario base tem-se 1055,85 segundos
(17,5975 minutos), com somente 3 dos demais cenarios com tempo superior. O maior valor
foi de 18,899167 minutos das zonas de 10 minutos com 300 veiculos compartilhados
autonomos, tendo também a menor velocidade média entre todos os cenarios (31,68 km/h) e

maior porcentagem de veiculos ainda correndo no final da simulagdo (41,3%).

ApoOs analisar dos parametros dos dados de viagem (quantitativo de veiculos, velocidade
média, duragdo média da viagem e nimero de colisdes), pode-se dizer que se destacaram
positivamente os cendrios, em cada zona: nas zonas de 5 minutos a frota com 40 veiculos
compartilhados; nas zonas de 10 minutos a frota com 150 veiculos compartilhados autdnomos;
e, na de 15 minutos a frota de 200 veiculos compartilhados autdonomos. Pode-se dizer que os
que apresentaram aspectos mais negativos foram os das zonas de 5 minutos com 60 veiculos

compartilhados e das zonas de 10 minutos com 300 veiculos compartilhados autonomos.
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Tabela 5.1 — Dados de viagem dos veiculos nos cenarios simulados na rede viaria de Ceilandia

Veiculos

Veiculos

Veiculos Colisdes Comprimento Velocidade média  Duracio média de
Carregados  [Inseridos Correndo  Esperando médio da rota (km) (km/h) viagem (minutos)

Cenario Base - Ceilandia 53003 50257 11703 2736 4 6,60807 29,268 20,064833
10 52804 50207 11415 2587 4 6,61965 29,916 19,123333

2| o 20 52814 50112 13517 2692 2 6,37807 28,404 20,9485

E - 25 52819 50881 12110 1928 2 6,54225 30,06 19,541667
E 30 52824 50469 12647 2345 3 6,46858 29,412 19,571667
S 10 52804 50329 13177 2465 6 6,37338 28,476 20,403667
g 6 20 52814 50305 12430 2499 5 6,43062 29,232 19,838333

N> 25 52819 50625 13174 2184 1 6,45094 29,016 20,2055
30 52824 50298 13126 2516 3 6,60959 29,412 20,793167

2 150 51127 48696 11644 2421 1 6,46966 31,14 18,181

.é g 200 51177 49094 8551 2073 3 6,65102 32,724 16,503167
E 250 51227 48982 9507 2235 2 6,71591 32,22 17,6805
% p 150 51127 48541 12018 2576 3 6,50111 31,068 18,420833
g g 200 51177 48778 12319 2389 3 6,54327 30,888 18,9595

N 250 51227 48806 8531 2411 2 6,74344 32,94 16,828833
2 200 50100 47882 8655 2209 6 6,5072 33,084 16,26

E g 250 50150 48293 9875 1848 3 6,40814 32,292 17,042333
E 300 50200 47791 11278 2400 3 6,31894 31,788 17,555
% p 200 50100 48025 10268 2066 3 6,3492 32,4 16,861
% g 250 50150 48157 11041 1984 2 6,39523 31,716 17,151167

N 300 50200 47936 8382 2255 2 6,55484 32,832 16,297167
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Tabela 5.2 — Dados de viagem dos veiculos nos cenarios simulados na rede viaria do Plano Piloto

Veiculos Veiculos Veiculos Veiculos Colisées Parada de Comprimento Velocidade Durac¢do média de

Carregados Inseridos Correndo Esperando emergéncia médio da rota (km) média (km/h) viagem (min)
Cenario Base - Plano Piloto 61210 47229 18236 13964 4 1 6,9622 33,768 17,5975
20 61021 47057 18861 13947 1 0 6,77326 32,616 18,264833
§ &) 30 61031 46772 17683 14242 5 0 6,868 33,192 17,986
E > 40 61041 46569 16345 14455 0 0 6,86177 34,056 16,855
If 60 61061 47004 19287 14040 2 0 6,76413 32,292 18,757333
= 20 61021 46812 17338 14192 2 0 6,7761 33,228 17,618833
§ 5 30 61031 46090 15782 14924 3 0 6,84957 34,092 16,664167
N | » 40 61041 46772 18623 14252 4 0 6,72192 33,156 17,878333
60 61061 46597 18111 14447 1 0 6,84751 32,472 18,3485
150 59334 46094 15715 13223 2 0 6,83968 35,856 15,757167
§ &) 200 59384 45963 17071 13404 1 0 6,61238 33,372 17,4115
g > 300 59484 46739 18063 12728 0 0 6,85606 34,704 17,179167
E 400 59584 46467 16844 13100 3 0 6,86964 33,084 18,012667
5 150 59334 46314 15808 13003 2 0 6,93302 35,208 16,319
§ 5 200 59384 46488 19030 12879 2 0 6,62897 31,968 18,011833
NI 300 59484 46039 19030 13428 3 0 6,67587 31,68 18,899167
400 59584 46147 17819 13420 1 0 6,70878 33,516 17,747333
200 58307 45625 17579 12665 3 0 6,78692 34,776 16,383
§ &) 250 58357 45540 15849 12800 4 0 6,78909 34,956 16,434167
g > 400 58507 45651 16802 12839 2 0 6,58322 33,768 17,457
f, 500 58607 46122 15358 12468 5 0 6,82233 36,36 16,314667
5 200 58307 45762 15934 12528 0 0 6,7416 35,712 16,229167
§ 5 250 58357 45429 15565 12911 4 0 6,80928 35,136 16,490833
NI 400 58507 45945 17063 12545 4 0 6,80762 35,388 17,034333
500 58607 45825 16891 12765 4 0 6,78235 34,236 17,5505
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5.3. CALCULO DAS EMISSOES

Para o calculo das emissdes, foram considerados as emissdes dos gases dioxido de carbono
(CO2), monoéxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos (HC), e
material particulado (MP). Estes dados foram obtidos do arquivo de saida tripinfo, apos
simulagdo no software SUMO, que informa a soma de todos os poluentes emitidos durante a

viagem de um veiculo durante toda a simulagao.

Na Figura 5.1 ¢ apresentado um comparativo das emissdes acumuladas durante toda as
simulagdes com origem nas zonas de 5 minutos de Ceilandia. Para o célculo, considera-se a
substituicdo de viagens de veiculos convencionais do cendrio base, com origem na zona de
influéncia de 5 minutos de Ceilandia e destino a zona de influéncia de 5 minutos do Plano
Piloto. Na simulacao foram retirados 209 veiculos convencionais e inseridos 287 pessoas € as

respectivas frotas de veiculos compartilhados.

E possivel observar, nos graficos (a) da Figura 5.1, referentes a rede viaria de Ceilandia, que
alguns cenarios acabam por possuir maior emissao do que o cendrio base, principalmente os
cenarios com VC e VCE com frota de 20 veiculos. Os cenarios com frota de 10 VC e VCE
foram os que apresentaram menor numero de emissoes. Ja na analise dos graficos (b) da Figura
5.1, referente a rede viaria do Plano Piloto, € perceptivel também que alguns cenarios possuem
maior emissao que o cendrio base, principalmente os cenarios com VC e VCE com frota de
60 veiculos. Ja as menores emissdes estdo nos cendrios com as frotas de 30 VCA e VCAE.
Porém percebe-se que ndo ha muita diferenga nas emissdes entre o cendrio base e os demais

cenarios com veiculos compartilhados.
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Figura 5.1 — Emissdes nas redes viarias com viagens de Veiculo Compartilhado com origem

nas zonas de 5 minutos da estacdao Terminal

Na Figura 5.2 ¢ apresentado um comparativo das emissdes acumuladas durante toda as
simulagdes com o uso de veiculos compartilhados nas viagens com origem nas zonas de 10
minutos de Ceilandia, sendo 2027 veiculos particulares substituidos por 2803 pessoas e
inseridas as frotas dos vérios tipos de veiculo compartilhados. Nos graficos (a) da Figura 5.2,
com as simulagdes na rede viaria de Ceilandia, nota-se que as emissdes dos cenarios com
veiculos compartilhados sao menores que as emissdes no cendrio base, destacando os cenarios
com frotas de 200 VCE e 250 VCAE. Nos graficos (b) da Figura 5.2, com os graficos das
emissoes na rede viaria do Plano Piloto. Somente um cendrio possui maior emissdo do que o
cenario base, que seria a frota com 300 VCA. J4 o cenério com 150 VCE apresentou o menor

quantidade de emissoes.
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Figura 5.2 — Emissdes das redes vidrias com viagens de Veiculo Compartilhado com origem

nas zonas de 10 minutos da estacdo Terminal

Na Figura 5.3 ¢ apresentado um comparativo das emissdes acumuladas nos cendrios com
veiculos compartilhados com origem nas zonas de 15 minutos, em que 2027 veiculos
particulares foram substituidos por 2803 pessoas ¢ frotas de veiculos compartilhados. E
possivel notar que todos os cendrios apresentaram menores emissOes a0 se comparar com o
cendrio base, principalmente nos cendrios em que foram implantados veiculos elétricos. Sendo
que, nos cendrios da rede viaria de Ceilandia (graficos (a)) as menores emissdes sdo com frotas
de 300 VCAE ¢ 200 VCE. Ja na rede viaria do Plano Piloto (graficos (b)), as menores emissoes
ocorrem com frota de 500 VCE. Ao analisar as simula¢des com veiculos autonomos, as

menores emissdes ocorrem nas frotas de 200 e 250 VCAE.
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Figura 5.3 — Emissoes das redes vidrias com viagens de Veiculo Compartilhado com origem

nas zonas de 15 minutos da estacdo Terminal

54. CALCULO DOS CUSTOS DE VIAGEM

Nesta etapa sdo considerados somente para a analise pessoas que chegaram ao destino antes
do final da simulagdo, ou seja, que chegaram antes das 8 horas, como apresentado na Tabela
4.4. O mesmo serd considerado para os cenarios base, em que sdo considerados somente 0s
veiculos que chegaram no destino antes das 8 horas da manha. Sendo assim, nos cenarios com
a origem nas zonas de Ceilandia de 10 min e destino as zonas do Plano Piloto de 5 min, dos
209 veiculos particulares 152 serdo considerados. Nos cendrios com a origem nas zonas de
Ceilandia de 10 min, dos 2027 veiculos particulares sdo considerados 1337. Nos cenarios com
a origem nas zonas de Ceilandia de 15 min dos 3104 veiculos sdo considerados 1895. O
quantitativo de veiculos foi estimado tomando em conta o tempo de viagem e a distancia das

viagens obtidos no Google Maps.

Para o célculo dos custos de viagem sao consideradas as equagdes (2) e (3). A equagao (2) foi
usada para o célculo dos custos (C;) nas simulagdes com veiculos compartilhados

implantados, enquanto a equagao (3) foi usada para o calculo dos custos (C,) do cenério base.

Cp=tg +ty;+teg+ tppHtya+ tea +tps + tys +F (2)
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C, =ty +F, 3)
Onde:
tg1r € o primeiro tempo de espera, quando o passageiro aguarda na origem o veiculo
compartilhado;
ty1 € o primeiro tempo de viagem, sendo o tempo da origem até a estacdo Terminal Ceilandia;
tc1 € o primeiro tempo de caminhada, sendo a duragdo da caminhada do estacionamento da
estacdo Terminal Ceilandia até entrar na estagao;
tg, € 0 tempo de espera do metrd, em que foi usada a Tabela 4.1;
ty, € o tempo de viagem dentro do metrd, e foi usado também a Tabela 4.1;
tc, € o tempo de caminhada da estacdo do Plano Piloto até o estacionamento desta estacao;
tgz € o tempo de espera de quando a pessoa aguarda o veiculo compartilhado na estagdo do
Plano Piloto;
tys € o tempo de viagem da esta¢do do Plano Piloto até o destino;
F; € o custo monetario da integragao do metré com o veiculo compartilhado convertido em
unidade de tempo;
ty € o tempo de viagem dos veiculos convencionais nos cendrios base;
F, ¢ o custo monetario do combustivel dos veiculos convencionais nos cendrios base

convertido em unidade de tempo.

Para todas as andlises de custo de viagem e tempo de espera foi utilizada da estatistica
descritiva (graficos descritivos violino e boxplot) a fim de avaliar a distribui¢do dos dados e

na identificagdo de outliers e na concentracao ou dispersdo dos dados da simulagao.

5.4.1. Tempo de espera - Ceilandia

Inicialmente ¢ analisado os tempos de espera tg; dos veiculos compartilhados nos cenarios
realizados na rede viaria de Ceilandia, ou seja, quanto tempo a pessoa na origem espera o
veiculo compartilhado. Para essa analise € usado o grafico violino, sendo ideal a parte inferior
do grafico mais amplo e a parte superior delgada, apresentando assim menores tempo de

espera.
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Na Figura 5.4 ¢ apresentado os tempos de espera 1 nas simulagdes com origem nas zonas de
5 minutos de Ceilandia. E possivel perceber que as frotas com 10 VC e VCA apresentam uma
distribuicao muito ampla de valores, mostrando que enquanto existem pessoas que esperam
pouco outras esperam muito. Ao analisar somente os graficos dos VC nota-se boas
distribui¢cdes nas frotas de 25 e 30 veiculos, porém a primeira apresenta uma presenca
consideravel de outliers, sendo assim para VC a melhor distribui¢cdo de tempo de espera 1 se
encontra na frota de 30 veiculos. Ja os VCA, o tempo de espera 1 nas frotas de 20 e 30 veiculos
possuem boas distribui¢des, sendo que na frota de 20 veiculos observa-se mais valores se

concentrando na parte inferior do grafico violino e menos outliers.
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Figura 5.4 — Tempo de espera 1 nas simulagcdes com origem nas zonas de 5 minutos de
Ceilandia

Os graficos com os dados de tempo de espera 1 nas simulagdes com origem nas zonas de 10
minutos de Ceilandia sao mostrados na Figura 5.5. As distribuigdes dos tempos de espera 1
nao apresentam resultados satisfatorios como na analise anterior. Em todas as frotas de VC e
VCA ¢ observado uma média proxima de 2000 segundos (33,33 minutos) de espera e com
muitas pessoas esperando mais de 4000 segundos (66,67 minutos), o que acarretaria em
usudarios desistindo da viagem na vida real. Mas ¢ possivel notar que os VCA apresentam
melhores distribuigdes de tempo de espera que os VC, em que o formato do grafico estd mais

amplo na parte inferior, isto €, existem menores tempos de espera com os VCA do que com
os VC.
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Figura 5.5 — Tempo de espera 1 nas simulagdes com origem nas zonas de 10 minutos de
Ceilandia

Na andlise do tempo de espera 1 nas simulagdes com origem nas zonas de 15 minutos de
Ceilandia (Figura 5.6) mostra resultados com pessoas esperando muito e outras esperando
pouco, com média préxima dos 2000 segundos (33,33 minutos) e muitos valores de tempo de
espera superior a 4000 segundos (66,67 minutos). Para os VC, nota-se que a pior distribui¢ao
¢ para a frota de 250 veiculos, sendo que a parte superior do violino chega nos 6000 segundos
(100 minutos), quase o tempo de simulacao total de 7200 segundos (120 minutos). Novamente
percebe-se que as distribuigdes nos VCA apresentam menores tempo de espera 1. As

simulagdes com frota de 200 e 250 VCA sao as que apresentaram melhor distribuigdo.
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Figura 5.6 — Tempo de espera 1 nas simulagdes com origem nas zonas de 15 minutos de
Ceilandia
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5.4.2. Tempo de espera — Plano Piloto

Ja nesta etapa ¢ analisado os tempos de espera tgz dos veiculos compartilhados nos cendrios
realizados na rede viaria do Plano Piloto, ou seja, quanto tempo a pessoa na estagdo do Plano

Piloto espera o veiculo compartilhado.

Na Figura 5.7 ¢ apresentado o tempo de espera 3 nas simulagdes com origem nas zonas de 5
minutos de Ceilandia realizados na rede vidria do Plano Piloto. Nesta analise, tanto para os
VC quanto para os VCA, nota-se que os menores tempos de espera estdo na distribui¢do com
frota de 60 veiculos. Mesmo esta andlise apresentando valores consideraveis de outliers, a
grande parte dos dados se concentram na parte inferior do violino, com tempos de espera bem

proximos de 0 segundos.
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Figura 5.7 — Tempo de espera 3 nas simulagdes com origem nas zonas de 5 minutos de
Ceilandia

Ja a andlise do tempo de espera 3 nas simulagdes com origem nas zonas de 10 minutos de
Ceilandia (Figura 5.8), percebe-se que para os VC com frota 400 veiculos e VCA com frota de
200 veiculos existem muitos outliers, ou seja, apesar da maioria das pessoas estarem esperando
pouco pelos veiculos, existem alguns esperando muito. Na andlise dos graficos dos VC, as
frotas de 200 e 300 possuem valores de tempo de espera bem distribuidos em torno da média
com alguns outliers, mostrando que nao ha grandes diferengas de tempo de espera entre os

usudrios. J& nas frotas de 150 e 400, a parte inferior do grafico esta mais ampla proxima da

78



média, com mais outliers, mas com a maioria das pessoas esperando pouco. Ja em relacdo ao
VCA, a frota de 300 veiculos tem uma distribuigdo achatada, com a maioria dos valores abaixo
de 250 segundos (4,17 minutos), com praticamente todos os valores proximos da média com

poucos outliers.
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Figura 5.8 — Tempo de espera 3 nas simulagdes com origem nas zonas de 10 minutos de
Ceilandia

Para analise do tempo de espera 3 nas simulagdes com origem nas zonas de 15 minutos de
Ceilandia (Figura 5.9) para os tempos de espera dos VC, nota-se que a frota com 250 veiculos
apresenta os menores tempo, € que mesmo com outliers, estes nao ultrapassam 1000 segundos
(16,67 minutos). Ja para os VCA, desconsiderando os outliers, a distribuicao nas frotas de
250, 400 e 500 veiculos sao bem semelhantes, em que a parte inferior do violino € mais ampla
proximo da média, porém ao analisar os outliers, a melhor distribui¢do ¢ da frota de 250

veiculos, ja que ndo ha valores superiores a 1750 segundos (29,17 minutos).
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Figura 5.9 — Tempo de espera 3 nas simula¢des com origem nas zonas de 15 minutos de
Ceilandia

5.4.3. Calculo dos custos de viagem

Nesta etapa serdo analisados os custos de viagem das simula¢des de cendrio base e 0s cendrios
com implantagdo de veiculos compartilhados. Para esta analise serdo usadas as equagoes (2)
e (3). O Custo Total 1 considera a integragdo entre metr6 e veiculo compartilhado custando
R$ 5,50, isto ¢, a viagem por veiculo compartilhado ndo aumenta o valor da passagem. Ja o
Custo Total 2 a viagem por veiculo compartilhado causa um aumento de 50% na passagem.
No Apéndice A ¢ apresentado, a fins de exemplo, o calculo dos custos de viagem da frota na
primeira milha com 30 VC e ultima milha 20 VC, com 74 usuarios do sistema no tempo de
simulagdo. A frota de veiculo mencionada nos graficos ¢ a usada nas simulagdes da rede viaria
do Plano Piloto, ou seja, a frota usada nas viagens entre as estagdes do Plano Piloto e o destino

finalizando a tltima milha.

A Figura 5.10 apresenta a comparagdo do Custo Total 1 entre as simulagdes com origem nas
zonas de 5 minutos de Ceilandia e o cendrio base. Observa-se que os custos dos cenarios com
veiculos compartilhados possuem no maximo custo proximo dos 11000 segundos (183,33
minutos ou 3,05 horas), enquanto no cenario base os custos estdo proximos dos 13000 (216,67
minutos ou 3,61 horas). Isto mostra que a substituicdo de viagens com veiculos particulares
com origem nas zonas de 5 minutos de Ceilandia com destino as zonas do Plano por veiculos

compartilhados acarreta em menores custos de viagem para o usuario, considerando que o valor
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da passagem do metrd esteja incluso os deslocamentos por veiculos compartilhados. Para os
VC a melhor distribui¢do dos custos de viagem esta na frota de 60 veiculos, enquanto para os
VCA tanto a frota de 40 quanto a de 60 veiculos possuem uma distribui¢do com custos de

viagens baixos.
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Figura 5.10 — Comparagao do Custo Total 1 entre as simula¢gdes com origem nas zonas de 5
minutos de Ceilandia e o cendrio base

Na Figura 5.11 foi considerado que o custo monetario da integragdo entre veiculo
compartilhado e metré aumenta o valor da passagem de metrd em 50%. Os custos maximos,
isto €, a ponta do violino, se aproxima do custo de 11000 segundos (183,33 minutos ou 3,05

horas), porém ainda sao bem menores que os custos do cenario base.
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Figura 5.11 — Comparagao do Custo Total 2 entre as simula¢gdes com origem nas zonas de 5
minutos de Ceilandia e o cendrio base

Ao comparar o Custo Total 1 entre as simulagdes com origem nas zonas de 10 minutos de
Ceilandia e o cendrio base (Figura 5.12), nota-se que com o aumento de veiculos que chegam
ao destino no cenario base, hd uma maior variacdo nos dados de custos, podendo chegar
proximo de 17500 segundos (291,67 minutos ou 4,86 horas). J& os custos dos cendrios com
veiculos compartilhados, os valores méaximos se aproximam de 11250 segundos (187,5
minutos ou 3,125 horas). Nota-se que os cenarios com VCA apresentam menores custos, com

a maioria dos dados na parte inferior do violino, principalmente nos cendrios com frota de

200, 300 e 400 veiculos.
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Figura 5.12 — Comparagdo do Custo Total 1 entre as simulagdes com origem nas zonas de 10
minutos de Ceilandia e o cenario base

Ja na andlise do Custo Total 2 nas simulagcdes com origem nas zonas de 10 minutos de
Ceilandia e o cendrio base (Figura 5.13), os custos na extremidade superior do violino nos
cenarios com veiculos compartilhados comeca a se aproximar da média dos custos do cenario

base, porém ainda apresentam valores menores, principalmente nas simulacdes com VCA.
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Figura 5.13 — Comparagdo do Custo Total 2 entre as simulagdes com origem nas zonas de 10
minutos de Ceilandia e o cenario base
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E por fim, a analise dos custos totais 1 e 2 das simula¢des com origem nas zonas de 15 minutos

de Ceilandia e o cendrio base pode ser observado na Figura 5.14 e Figura 5.15, respectivamente.
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Figura 5.14 — Comparagado do Custo Total 1 entre as simulagdes com origem nas zonas de 15
minutos de Ceilandia e o cenario base
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Figura 5.15 — Comparagado do Custo Total 2 entre as simulagdes com origem nas zonas de 15
minutos de Ceilandia e o cenario base

Mesmo com o aumento do numero de veiculos chegando ao destino no cenario base, os custos
de viagem ndo se alteraram muito ao se comparar com a analise anterior. J& os custos dos VC
e VCA sao bastantes semelhantes em cada frota, e os custos nao superam o valor de 11250
segundos (187,5 minutos ou 3,125 horas), tendo ainda custos inferiores aos do cendrio base.
Ao incrementar o valor da passagem de metrd6 em 50% devido ao uso dos veiculos
compartilhados, no Custo Total 2 os custos das viagens por veiculos compartilhados comegam

a se aproximar do custo do cendrio base, porém ainda possui valores médios menores.

5.5. CALCULO DO NUMERO DE VIAGENS POR METRO

Com a aplicagdo do método proposto ¢ necessario analisar se ao direcionar essas novas viagens
para o sistema metroviario pode-se sobrecarregar o sistema, aumentando o quantitativo de
viagens. Na Tabela 5.3 ¢ apresentado a matriz O/D das viagens que ocorrem entre as 6 ¢ 8
horas da manha com destino as estagdes do Plano Piloto. J4 na Tabela 5.4 ¢ apresentado o
aumento de viagens com implantac¢do da integracdo de veiculos compartilhados no sistema de
transporte publico por metré em Brasilia, com o quantitativo de pessoas que chegam na

estacdo destino antes das 8 horas, conforme a Tabela 4.1.
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Tabela 5.3 — Matriz Origem/Destino das viagens com destino as estagdes do Plano Piloto das
6 as 8 horas da manha

Origem/Destino Zonas de 5 Zonas de 10 Zonas de 15 Outra RA Plano Cenario
minutos minutos minutos Piloto Atual
Estacdo 2 (114 Sul) 0 0 56 609 0 665
Estacdo 3 (112 Sul) 50 119 0 349 0 518
Estagdo 4 (108 Sul) 169 126 394 1080 54 1823
Estacdo 5 (102 Sul) 168 278 243 1919 54 2661
Estagdo 6 (Galeria) 174 533 896 4351 171 6125
Estacdo 7 (Central) 291 337 806 3639 76 5150

Tabela 5.4 — Aumento do nimero de viagens por metroé nos cenarios

Zonas de 5 minutos Zonas de 10 minutos | Zonas de 15 minutos
Frota 1 (primeira milha) VC 30 VCA20 |[VC200 | VCA150 | VC200 | VCA 250
Frota 2 (dltima milha) VC 60 VCA 60 |VC200 | VCA400 | VC 400 | VCA 500
Estagdo 2 710 697 665 665 670 665
Estagdo 3 540 559 519 518 518 518
Estacdo 4 1885 1885 1836 1823 1844 1833
Estagdo 5 2661 2661 2685 2700 2671 2743
Estacdo 6 6125 6125 6172 6176 6189 6178
Estagdo 7 5150 5150 5375 5389 5359 5423
Aumento (%) 0,76% 0,80% 1,83% 1,94% 1,82% 2,47%

Na Tabela 5.4 a frota 1 corresponde o niimero de veiculos compartilhados escolhido nas

simulacdes que ocorrem na rede vidria de Ceilandia, na primeira milha, conforme Tabela 4.3,

sendo escolhida frota de veiculo com maior nimero de pessoas chegando a estacao Terminal

Ceilandia. A frota 2 corresponde as simula¢des com veiculos compartilhados escolhidas na

Tabela 4.4, usados na ultima milha, sendo escolhida as frotas com maior nimero de pessoas

que chegam ao destino. O cenario base corresponde as viagens totais por metrd apresentadas

na PMU (METRO-DF, 2018a) (conforme os dados de 2016). Como pode ser observado o

maior incremento no nimero de viagens de metrd ocorrem no cenario com VCA, tendo um

aumento de 2,47% das viagens totais do cendrio base.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. CONCLUSOES

Os sistemas de transporte publico de passageiros metrovidrio necessitam de solugdes para o
aumento de sua eficiéncia, sendo que estes sistemas t€ém um papel critico na reducdo do
congestionamento do trafego, do consumo de combustivel e das emissdes de carbono,
especialmente nas grandes cidades. O uso de Mobilidade como um servigo (MaaS — Mobility
as a Service) pode ser usado para fornecer mobilidade porta a porta a partir da integragdo do

transporte urbano de passageiro com diferentes modos de transporte.

A implantacdo de uma frota de veiculos compartilhados, que melhor se adequa a demanda
pelo servigo, podendo ser autdnomos e/ou elétricos, pode fornecer um transporte de primeira
e ultima milha de um sistema de transporte publico por metrd. No futuro, a implantagao de
veiculos autobnomos com objetivo de formar cidades sustentaveis, recuperando espago urbano,
podem ser introduzidos no sistema de transporte em frotas de diferentes tamanhos, reforcando
uma rede de transporte publico. Assim, com o objetivo dessa dissertacdo em avaliar os
impactos econdmicos ¢ ambientais da implantagdo de transporte publico com veiculo
compartilhado na primeira e tltima milha no sistema de transporte por metrd em Brasilia, foi

aplicado o método proposto.

Com o objetivo especifico de desenvolver cendrios de comparacdo que considerem as
condi¢des de integracdo dos veiculos compartilhados com o sistema de metrd, os dados para
construcao, aplicacdo e avaliagdo do modelo sdo provenientes do OpenStreetMap (rede viaria)
e PMU/DF (matriz O/D). Para a simulagdo foi usado o software SUMO (Simulation of Urban
MObility). Para a delimitagdo da area de estudo foi escolhida como origem das viagens as
zonas que se encontram na area de influéncia da estagdo Terminal Ceilandia (isdcronas de
tempo de 5, 10 e 15 minutos da estagdo) e como destino a area de influéncia de cada estagao
do Plano Piloto (is6écrona de tempo de 5 minutos das estagdes). Foram criados dois tipos de
cenarios, o primeiro € o cenario base com os veiculos convencionais, ja o segundo tipo de
cenario ¢ com veiculos compartilhados inseridos na simulagdo, substituindo viagens de
veiculos particulares, do cenario base, por viagens, com veiculos compartilhados, integradas
com o sistema publico por metrd na primeira e ultima milha at¢ um determinado destino,

fornecendo um servigo de transporte porta a porta.
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Para analisar os beneficios da integragdo de frotas de veiculos compartilhados elétricos com o
metré em funcao das emissdes, foi calculado as emissdes em cada cenario. Foram considerados
as emissoes acumulados durante toda os cenarios dos gases didxido de carbono (CO2),
monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos (HC), e material
particulado (MP). Alguns cendrios, tendo como origem nas zonas de 5 minutos da estacao
Terminal Ceilandia, apresentaram uma maior emissao do que o cenario base, mas € notavel que
nao ha muita diferenca nas emissdes entre o cenario base e os demais cenarios das viagens nas
zonas de 5 minutos. A reducdo de emissdes foi possivel notar principalmente nos cendarios
simulados com viagens com a origem nas zonas de 15 minutos. Sendo que, nos cenarios na rede
viaria de Ceilandia as menores emissdes sdo com as frotas de 300 VCAE e 200 VCE. Ja na rede
viaria do Plano Piloto, as menores emissoes ocorrem com a frota de 500 VCE, e ao analisar as
simulagdes com veiculos autonomos, as menores emissdes ocorrem nas frotas de 200 e 250
VCAE. Sendo assim, a redu¢do de emissdes ocorre sobretudo com a implantagdo de veiculo

elétrico.

Por fim, para a andlise dos beneficios da integracdo de frotas de veiculos compartilhados com
o metr6 em funcdo dos custos de viagem dos usudrios, foram calculados os custos das viagens,
considerando os tempos de espera, tempo de viagem, tempo de caminhada e custos monetarios
envolvendo a viagem. Nos célculos dos custos de viagens, notou-se que estes custos nos
cenarios com veiculos compartilhados sao menores que os custos do cenario base, porém com
o aumento de usudrios no sistema integrado, percebeu-se um aumento consideravel dos custos.
Ao se comparar os custos das viagens com origem nas zonas de 5 minutos com as zonas de 15
minutos, percebe-se que aumentam muito nos cendrios deste ultimo, e acredita-se que isso
ocorre devido ao aumento do tempo de espera pelo veiculo compartilhado no primeiro trecho
de viagem, sendo da origem até a estagdo Terminal Ceilandia. Assim, quanto mais pessoas
solicitando viagens de veiculos compartilhados com destino a estacdo origem, mais o sistema
¢ sobrecarregado, podendo gerar congestionamentos € consequentemente aumento no tempo

de espera.

Assim, ao considerar os pilares ambiental e econdmico abordados no estudo, ¢ notavel que o
primeiro ¢ melhor atendido pelos cenarios gerados nas zonas de 15 minutos enquanto o
segundo nas zonas de 5 minutos, sendo necessario buscar um cenario que melhor atenda esses

dois critérios. Nos cendrios gerados com origem nas zonas de 10 minutos de Ceilandia notou-
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se que quase todos cenarios possuem emissdes em todos cenarios compartilhados menores que
as emissdes no cendrio base. J4 em relagdo ao tempo de espera na primeira milha, apesar das
simulagdes com origem nas zonas de 10 minutos nao apresentarem resultados tao satisfatorios
como na analise das zonas de 5 minutos, alguns cenarios, principalmente com VCA
apresentaram resultados relevantes. E j& no tempo de espera na tltima milha, as viagens com
origem na zona de 10 minutos apresentando resultado satisfatorio, principalmente com a frota
de 300 VCA, com a maioria dos valores abaixo de 250 segundos (4,17 minutos). Sendo assim,
as simulagdes com origem nas zonas de 10 minutos, ao se comparar os custos de viagem com
0 cenario base, notou-se que, principalmente, os cenarios com VCA apresentam menores
custos. Assim, de forma a buscar um melhor cenario analisando as emissdes e custos de
viagem, os cendrios com origem nas zonas de 10 minutos de Ceilandia apresenta resultados

satisfatorios, principalmente com o uso VCAE.

6.2 LIMITACOES E RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Considera-se os resultados obtidos do método aplicado como vélidos, podendo servir como
ponto de partida para desenvolvimento de novos estudos. Assim, como sugestdo de trabalhos

futuros € proposta que seja feita a calibracao do modelo de simulagao aplicado.

o~

O presente estudo foi aplicado em regides administrativas da cidade de Brasilia, que

O~

considerada uma das cidades mais atipica e diversificada do Brasil, sendo assim
recomendado a aplicagdo deste método em outras cidades, tanto brasileiras quanto em outros

paises.

Recomenda-se em futuros estudos a aplicacao considerando mais estagdes como origem, de
forma a distribuir os veiculos compartilhados e ndo sobrecarregar o estacionamento da estag¢ao
origem, podendo possibilitar na diminui¢do dos tempos de espera por veiculo compartilhado.
Durante as simulacdes foram observados congestionamentos sendo formados na estacao
origem quando se aumentava a frota de veiculos, o que pode ser uma das principais causas do
tempo de espera na primeira milha aumentar nas simulagdes com as viagens com origem nas

zonas de 10 e 15 minutos.
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Estudos com o objetivo de analisar a densidade e desempenho das vias, as velocidades médias,
comprimento médio da rota, duracdo média de viagem e colisdes de forma mais aprofundada

sao adequadas.

Indica-se ainda limitar o tempo que o usudrio esta disposto a esperar por um veiculo
compartilhado, na primeira e ultima milha, analisar os impactos considerando a possibilidade
de desisténcia da viagem a partir de um tempo maximo de espera de tolerancia. Além disso,
um estudo para analisar quanto tempo este sistema de integracdo de veiculo compartilhado

com metr6 demoraria para buscar o ultimo usuario, ampliando o tempo de simulagao.

Recomenda-se, também, usar pesos atribuidos nos elementos de custo no calculo dos custos
de viagem. Por exemplo, ao se comparar tempos como o gasto dentro de um veiculo e o tempo
gasto esperando este veiculo, sabe-se que o segundo possui um maior peso para o passageiro,

j& que estes nao gostam de gastar tempo que ndo seja viajando dentro do veiculo.

O estudo proposto considerou dois dos trés pilares do desenvolvimento sustentavel, sendo a
protecao ambiental e desenvolvimento econdmico, porém nao analisou questdes envolvendo
o pilar do desenvolvimento social, que estaria relacionado com pesquisa de opinido e
aceitabilidade social dos VAs e da plataforma MaaS, sendo assim se recomenda em futuros

estudos inserir este pilar.
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APENDICE A - CALCULO DOS CUSTOS DE VIAGEM DA FROTA NA
PRIMEIRA MILHA COM 30 VC E ULTIMA MILHA 20 VC

Tabela A.1 — Calculo dos custos de viagem sendo a primeira milha com 30 VC e a tltima milha 20 VC

ID Tempo Duracio Duracioda Tempode Duraciio Duracdoda Tempode Duracdoda Custo Custo Custo Custo
de da viagem caminhada  Espera 2 da viagem caminhada  Espera3 viagem 2 (s) monetario monetario Totall Total2
Esperal 1 (s) 1(s) (metré) (s) (metrd) (s) 2(s) (s) 1(s) 2 (s) (s) (s)

s

18 © 281 239 52 20 2760 15 50 116 3960 5940 7493 9473
25 228 194 50 77 2760 17 55 131 3960 5940 7472 9452
10 348 184 43 64 2880 7 50 33 3960 5940 7569 9549

3 199 145 46 284 2760 19 65 137 3960 5940 7615 9595
15 177 171 40 212 2760 15 42 165 3960 5940 7542 9522
28 252 237 44 10 2760 18 39 165 3960 5940 7485 9465
27 207 221 62 55 2760 18 74 142 3960 5940 7499 9479

2 254 180 61 179 2880 8 52 91 3960 5940 7665 9645
31 213 194 50 77 2760 19 25 250 3960 5940 7548 9528

5 135 187 53 289 2760 20 37 271 3960 5940 7712 9692
20 309 180 46 45 2880 10 44 168 3960 5940 7642 9622
26 177 197 50 123 2760 14 30 320 3960 5940 7631 9611
34 201 196 50 67 2760 21 36 356 3960 5940 7647 9627

1 188 177 40 270 2880 6 51 364 3960 5940 7936 9916
24 315 219 54 306 2760 19 45 158 3960 5940 7836 9816

6 251 128 47 236 3000 21 43 274 3960 5940 7960 9940
17 202 296 49 51 3000 17 41 313 3960 5940 7929 9909
12 173 150 45 246 2880 8 377 122 3960 5940 7961 9941
50 295 200 50 223 2760 20 144 145 3960 5940 7797 9777
35 293 159 45 17 3000 20 41 367 3960 5940 7902 9882
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37 343 218 42 245 2760 17 188 134 3960 5940 7907 9887
40 392 176 42 231 2760 19 199 152 3960 5940 7931 9911
19 260 282 47 333 2760 16 148 229 3960 5940 8035 10015
16 649 212 45 34 2880 8 177 93 3960 5940 8058 10038
21 529 145 55 187 2880 9 215 76 3960 5940 8056 10036
38 420 189 42 192 2760 19 242 167 3960 5940 7991 9971
8 536 133 50 273 2880 14 207 134 3960 5940 8187 10167

4 517 169 48 275 2880 10 175 179 3960 5940 8213 10193
14 629 257 52 4 2880 7 220 203 3960 5940 8212 10192
42 508 241 44 20 2880 11 207 223 3960 5940 8094 10074
52 533 179 46 1 2760 19 257 336 3960 5940 8091 10071
103 359 153 47 232 2760 14 100 171 3960 5940 7796 9776
104 342 164 47 232 2760 16 154 152 3960 5940 7827 9807
76 429 228 44 263 2760 24 199 133 3960 5940 8040 10020
121 189 188 53 273 2760 16 189 156 3960 5940 7784 9764
66 353 251 48 25 3000 20 54 410 3960 5940 8121 10101
116 337 185 62 145 2760 17 206 209 3960 5940 7881 9861
60 598 175 51 228 2760 20 203 209 3960 5940 8204 10184
39 380 155 50 258 3000 18 53 522 3960 5940 8396 10376
53 573 207 46 261 2760 18 234 260 3960 5940 8319 10299
65 631 199 62 145 2760 21 341 186 3960 5940 8305 10285
74 169 155 49 259 3000 22 49 602 3960 5940 8265 10245
95 462 185 43 164 2760 24 338 285 3960 5940 8221 10201
44 485 243 47 26 3000 19 52 685 3960 5940 8517 10497
9 324 271 51 337 2760 21 588 429 3960 5940 8741 10721
45 573 213 51 292 2880 10 362 325 3960 5940 8666 10646
47 855 213 48 12 2880 11 361 325 3960 5940 8665 10645
57 847 151 46 14 2880 11 361 325 3960 5940 8595 10575
101 595 151 41 19 3000 18 300 327 3960 5940 8411 10391
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30 264 255 54 306 2760 15 49 1177 3960 5940 8840 10820
41 437 410 54 280 3000 20 295 430 3960 5940 8886 10866
36 944 163 49 38 2880 9 160 760 3960 5940 8963 10943
62 627 218 43 156 2760 20 459 579 3960 5940 8822 10802
49 593 166 58 293 3000 22 584 315 3960 5940 8991 10971
46 587 245 58 238 3000 25 581 396 3960 5940 9090 11070
23 990 206 44 2 2880 7 958 209 3960 5940 9256 11236
93 455 218 44 155 2760 26 453 888 3960 5940 8959 10939
33 990 417 52 83 3000 21 448 408 3960 5940 9379 11359
13 278 729 43 244 3000 23 787 503 3960 5940 9567 11547
63 1455 200 49 22 2880 16 837 42 3960 5940 9461 11441
22 732 152 56 315 2880 5 219 1354 3960 5940 9673 11653
85 859 228 58 121 2880 9 1102 484 3960 5940 9701 11681
134 593 177 50 129 3000 19 1312 352 3960 5940 9592 11572
70 906 307 46 82 2880 8 1416 482 3960 5940 10087 12067
56 857 315 44 183 3000 20 1820 289 3960 5940 10488 12468
123 1090 183 56 44 3000 21 1448 390 3960 5940 10192 12172
69 927 245 57 122 2880 8 1186 1192 3960 5940 10577 12557
32 884 343 53 273 3000 20 1790 487 3960 5940 10810 12790
119 1106 127 44 114 3000 20 1692 281 3960 5940 10344 12324
77 1224 223 48 151 2880 18 1665 444 3960 5940 10613 12593
7 526 1057 46 50 3000 23 1787 556 3960 5940 11005 12985
91 858 183 52 135 3000 23 2030 357 3960 5940 10598 12578
124 1062 108 52 138 2880 11 842 1348 3960 5940 10401 12381
114 1054 163 59 146 3000 19 1450 653 3960 5940 10504 12484
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RESUMO

Este artigo tem como objetivo identificar o estado da arte dos estudos sobre Veiculos Auténomos (AV),
considerando o desenvolvimento do assunto e suas linhas de pesquisa, utilizando uma Revisédo Bibliométrica
nas bases de dados Web of Science e Scopus. Nos clusters, gerados pelo acoplamento bibliogréfico, destacam-
se duas linhas de pesquisa, focadas nos aspectos tecnoldgicos e nos aspectos sociais e comportamentais
da aceitabilidade da AV. Em relagé@o aos paises, Estados Unidos, Alemanha e China lideram o nimero de
publicagdes referentes a VA nas duas bases.

Palavras-chave: Autonomous Vehicle; Anélise Bibliométrica; VOSviewer.
RESUMEN

Este articulo tiene como objetivo identificar el estado del arte de los estudios sobre Vehiculos Auténomos (VA),
considerando el desarrollo del tema y sus lineas de investigacion, utilizando una Revisién Bibliométrica en
las bases de datos de Web of Science y Scopus. En los clusters, generados por el acoplamiento bibliogréfico,
se destacan dos lineas de investigacién, centradas en los aspectos tecnoldgicos y en los aspectos sociales
y comportamentales de la aceptabilidad de AV. En cuanto a los paises, Estados Unidos, Alemania y China
lideran el nimero de publicaciones referidas a AV en las dos bases de datos.

Palabras clave: Vehiculo Auténomo; Andlisis Bibliométrico; VOSviewer.
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ABSTRACT

This article aims to identify the state of the art of studies on Autonomous Vehicles (AV), considering the
development of the subject and its lines of research, using a Bibliometric Review in the Web of Science and
Scopus databases. In the clusters, generated by the bibliographic coupling, two lines of research stand out,
focused on the technological aspects and on the social and behavioral aspects of the acceptability of VA.
Regarding the countries, the United States, Germany and China lead the number of publications referring to

VA in the two databases.

Keywords: Autonomous Vehicle; Bibliometric Analysis; VOSviewer.

INTRODUGAO

Na ultima década o desenvolvimento tecnoldgico
tem apresentado uma serie de solugdes para os
vdrios problemas da mobilidade urbana e dos
transportes, utilizando-se da Inteligéncia Artificial.
O desenvolvimento tecnolégico dos Veiculos
Auténomos (VAs), é uma dessas solugdes que por
apresentarem diversos beneficios, desvantagens,
barreiras, e mudangas comportamentais, sao
necessdrios estudos para avaliar os requisitos da
sua implantagéo nos centros urbanos.

Dentre os beneficios, tem-se a redugdo de
acidentes, o aumento da mobilidade, a reducao
de congestionamentos, uma menor necessidade
de estacionamentos, o incentivo a programas
de compartilhamento, a melhoria na economia
de combustivel proporcionando a redugdo de
emissoes, o0 aumento da capacidade das vias, e
uma operacdo mais eficiente dos veiculos com
melhor tempo de viagem (Anderson et al,, 2014;
Fagnant e Kockelman, 2015).

Como desvantagens estima-se que sua adogao
gerard um aumento de milhas percorridas por
veiculos (VMT) (Anderson et al, 2014; Fagnant e
Kockelman, 2015; Milakis et al., 2017)the potential
effects of automated driving that are relevant to
policy and society are explored, findings discussed
in literature about those effects are reviewed
and areas for future research are identified. The
structure of our review is based on the ripple
effect concept, which represents the implications
of automated vehicles at three different stages:
first-order (traffic, travel cost, and travel choices,
0 que pode causar congestionamentos (Anderson
et al,, 2014), aumento de consumo de combustivel
(Anderson et al., 2014; Fagnant e Kockelman, 2015)
e consequentemente de emissdes, com o aumento
do nimero de viagens (Fagnant e Kockelman,
2015).

Procesos 2
Urtoanos

As barreiras da implantagdo estdo relacionadas
com a tecnologia, tais como os ciberataques
em potencial (Petit e Shladover, 2015), questdes
éticas sobre quem se responsabilizaria em caso de
acidente envolvendo VA (Hevelke e Nida-Rimelin,
2015),e comodevem ser configurados o ambientede
ética e programacédo dos VA para se comportarem
no caso de um acidente inevitavel (Gogoll e Miiller,
2017; Santoni de Sio, 2017). Ainda a incorporacgao
dos VAs causaria mudancas comportamentais que
afetaria a maneira como os usuarios interagiriam
com os sistemas de transporte, pois os seus
deslocamentos seriam feitos sem nenhuma
intervengdo humana na conducéo.

Como observado, a implantagdo de VAs no
ambiente urbano, pode-se gerar diversos
resultados, podendo contribuir na formagéo de
cidades sustentaveis, recuperando espago urbano,
com menos veiculos nas vias, como também
reforcando uma rede de transporte publico
eficiente (The International Association of Public
Transport, 2017).

Nesse contexto em que incorporagdo dos VAs vem
precedido de um processo tecnolégico dindmico, é
essencial conhecer o desenvolvimento do tema e
identificar sua evolugéo e as potenciais tendéncias
futuras. Assim, o artigo teve como objetivo
identificar o estado da arte dos estudos sobre VAs,
considerando o desenvolvimento do tema e suas
linhas de pesquisa utilizando-se de uma Revisao
Bibliométrica. Para isto, o artigo foi estruturado em
quatro segdes, apds esta introducdo tem-se a secéo
do método adotado de Revisdo Bibliométrica. Na
terceira se¢do foram apresentados os resultados
obtidos da revisdo bibliométrica sobre VA dos
artigos indexados nas bases de dados da Web of
Science e Scopus e na quarta segao, foram feitas as
consideracdes finais.
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Método da Revisao Bibliométrica

A Revisdo Bibliométrica (RB) é um método de
andlise quantitativa que possibilita a medigao
da contribuigdo do conhecimento cientifico das
publicagdes, em artigos indexados em bases
de dados ou eventos de dareas especificas de
conhecimento. A RB pode contribuir para analisar
a visdo geral e perspectiva quantitativa de um
tema especifico, identificando os principais pontos
e ideias emergentes de um campo de pesquisa,
avaliando o desempenho e ainfluéncia de diferentes
paises ou periddicos, e observando a evolugdo e a
tendéncia de desenvolvimento (Li et al., 2017).

A RB se foca em andlise de redes tanto em
documentos, palavras-chave, bem comoem autores
ou periédicos, usando técnicas de mapeamento e
agrupamento, que sdo complementares entre si,
com o objetivo de fornecer informagdes sobre a
estrutura de uma rede, observando quais os tépicos
ou campos de pesquisa, como se relacionam e
como o dominio cientifico se desenvolveu ao longo
do tempo (Waltman et al., 2010).

Diversas aplicagdes podem ser vistas em estudos
de RB na &rea de transporte e mobilidade urbana.
Romano et al. (2018), utilizando a RB identificaram
artigos relevantes para o uso da bicicleta, e assim
levantaram os fatores que influenciam o uso da
bicicleta em &areas urbanas; Modak et al. (2019)
analisaram o estado da arte do conhecimento
em transportes perante a RB das publicagdes da
revista Transportation Research num periodo de
50 anos; Gandia et al. (2019) fizeram uma revisao
cienciométrica e bibliométrica sobre o tema de VA.
A estrutura do método de RB (Figura 1), inicia-se
com a primeira etapa da preparagéo da pesquisa,
definindo a string de pesquisa e suas delimitac¢oes.
Na segunda etapa, a partir dos dados extraidos
da pesquisa, foi possivel observar a evolucdo
das publicagdes e citagdes referente ao tema. Na
terceira etapa foram apresentados os periédicos
que mais publicaram e citaram sobre o tema.
Na quarta etapa foram desenvolvidos mapas de
acoplamento bibliografico, para identificar as
linhas de pesquisas sobre VAs, analisando-se os
clusters. E na quinta etapa foi gerada a distribuicao
das publicagdes por paises.

Construir a string de
busca e definir o campo
espago-tempo, quais as

bases de dados e as
areas de conhecimento

serdo utilizadas.

Verificar a evolugéo das
publicagdes e citagbes,
observando como o
tema se desenvolve
nos anos.

2. Evolucéo das
> Ppublicagbes e $p.

citagbes

1. Preparagao da
pesquisa

Delimitacdes da
pesquisa

Observar a evolugdo
dos periédicos que
mais publicaram e
citaram, e também

identificar o seus
fatores de impacto.

3. Principais
periodicos

Crescimento do

Definigao da : Analise dos Analise dos paises
string numero de cluster que mais
documentos publicaram

——

Crescimento do
nimero de
citacbes

Identificar o nimero de
publicagdo nos paises e
as linhas de pesquisa
que desenvolveram.

Analisar as linhas de
pesquisas que estdo
sendo formadas
referente ao tema.

4. Acoplamento
bibliografico

5. Publicagao
dos paises

L

v

Paises que mais
et publicaram nos
cluster

Figura 1. Método da Revisdo Bibliométrica
Fonte: Os préprios autores.

Revisdo Bibliométrica sobre Veiculos Autonomos. Na
RB o tempo da pesquisa foi limitado até dezembro de
2019, utilizando-se as bases de dados da Web of Science
e Scopus, sendo que as buscas foram realizadas no dia
24 de marco de 2020 e somente documentos em inglés.
A pesquisa na Web of Science foi limitada pelas areas
Transportation Science Technology e Transportation, na
Scopus foi pela area Social Sciences.

A string de pesquisa na Web of Science foi
(("autonomous” OR ‘“automated” OR “self-driving”
OR ‘“driverless”) NEAR/O (“vehicle$” OR ‘car$” OR
“driving” OR “automobile$” OR “bus*’ OR “taxi$” OR
“truck$” OR “electric vehicle$” OR “road vehicle$”)) OR
((“connected”) NEAR/1 (“automated” OR “autonomous”)
AND (“vehicle$” OR ‘car$” OR ‘driving” OR
“transportation”)) OR “cooperative intelligent transport
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system$” OR ‘“cooperative-ITS”, sendo encontrados

3.926 resultados com 29.409 citagdes ao todo.

J& a string de pesquisa na Scopus foi semelhante,
somente alterando operadores de pesquisa proprios
da base: ((“autonomous” OR “automated” OR “self-
driving” OR “driverless”) w/0 (“vehicle$” OR “car$” OR
“driving” OR “automobile$” OR “bus*’ OR “taxi$” OR
“truck$” OR “electric vehicle$” OR “road vehicle$”)) OR
(("connected”) w/1 (“automated” OR “autonomous”)
“driving” OR
“transportation”)) OR “cooperative intelligent transport
system$” OR “cooperative-ITS’] sendo encontrados

AND (“vehicle$” OR ‘car$” OR

3.047 resultados com 19.707 citagoes.

Evolucdo das publicagdes e citagdes até 2019.
Na Figura 2 apresenta-se a evolugao porcentual do
tema, em que em ambas as bases as publicagdes e
citagcdes vém crescendo consideravelmente ano a

ano, com maior intensidade a partir de 2014.

Ano

m— WS - Publicagies  mmm Scopus- Publicagdes WS- Citagbes Scopus- Cagdes

ISSNe: 2500- 5200 https://doi.org/10.21892/2422085X.516

Na Web of Science as publicagdes iniciam-se em
1979 e na Scopus em 1974, e vao até dezembro de
2019. Na evolugao das publicagdes observa-se que
na Web of Science cerca de 60% ocorreram de 2017
a 2019, enquanto que na Scopus somente 2019 é
responsavel por mais de 40% de suas publicagdes.
J& em relagéo a evolugdo das citagdes, na Web of
Science quase 60% das suas citagdes foram em
2018 e 2019, enquanto na Scopus mais de 50%
foram somente em 2019.

Principais  periédicos dos documentos
publicados. Ao se analisar os dados da pesquisa
na Web of Science, existem 3.926 documentos
com 29.409 citagdes ao todo, publicados em 343
periédicos no periodo de 1979 a dezembro de
2019. Neste periodo os 10 peridédicos que mais
publicaram sobre o tema de VAs representam
43% de todas as publicagdes nesta base de dados
(1.688 documentos). J& os 10 periédicos que mais
possuem citagdes sobre o tema representam
64,3% das citagdes (18.898 citagdes).

Na Figura 3, observa-se o crescimento do nimero
de documentos nos ultimos 20 anos (1999 a 2019)
nos 10 periédicos que mais publicaram sobre
VAs, representando 99,3% (1.677 documentos).
E na Figura 4 estd o crescimento do nimero de
citagbes nos 10 periddicos que mais possuem
citagdes sobre o tema nos ultimos 20 anos (1999
a 2019), representando 99,7% das citagdes destes
periodicos (18.844 citagdes).

Figura 2. Evolugéo do nimero de publicagdes e citagoes

na Web of Science e Scopus

Fonte: Os préprios autores, baseado nos dados extraidos da

Web of Science e Scopus.

20

00 1

Quantitativo de documentos

®EEE Transactions on Intelligent Transportation
Systems

#2018 21ST International Conference on Intelligent
Transportation Systems (ITSC)

Transportation Research Record

2019 30TH IEEE Intelligent Vehicles Symposium
(Iv19)

= Transportation Research Part C-Emerging
Technologies

= IEEE Transactions on Vehicular Technology

2017 28TH IEEE Intelligent Vehicles Symposium
IV 2017)

2018
2017

W Transportation Research Part F-Traffic Psychology
and Behaviour

m2017 IEEE 20TH International Conference on
Intelligent Transportation Systems (ITSC)
2016 IEEE 19TH International Conference on
Intelligent Transportation Systems (ITSC)

Figura 3. Crescimento do nimero de documentos nos peridédicos que mais publicaram sobre o tema de 1999 a 2019 na

Web of Science.

Fonte: Os préprios autores, baseado nos dados extraidos da Web of Science.
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Quantitativo de citacdes

m [EEE Transactions on Intelligent
Transportation Systems

™ Transportation Research Part C-
Emerging Technologies

IEEE Transactions On Vehicular
Technology

Transportation Research Part F-Traffic
Psychology and Behaviour

® Transportation Research Record

= Transportation Research Part A-Policy
and Practice

®mEEE Intelligent Transportation Systems
Magazine

W 2013 IEEE Intelligent Vehicles
Symposium (IV)

m Accident Analysis and Prevention
2014 IEEE 17TH International

Conference on Intelligent Transportation
Systems (ITSC)

Figura 4. Crescimento do nimero de citagcdes nos periédicos que mais possuem citagdes sobre o tema no periodo de

1999 a 2019 na Web of Science

Fonte: os préprios autores, baseado nos dados extraidos da Web of Science.

A revista [EEE Transactions on Intelligent
Transportation Systems, além de ser a que mais
publicou sobre o tema, também é aquela que
apresentou o maior numero de citagdes. E a revista
Transportation Research Record apesar de ser a
terceira em numero de publicacgdes, é a quinta no
ndmero de citagoes.

Em relacdo as revistas que mais publicam e/ou
citam sobre o tema de VAs, na Web of Science, é
também pertinente analisar sua posi¢ao no ranque
do Journal Citation Reports, os seus fatores de
impacto (Journal Impact Factor - JIF) e o quartil do
fator de impacto (Journal Impact Factor Quartile).
Este ranque possui 73 revistas nas categorias de
Transportation Science Technology e Transportation
(Clarivate Analytics, 2020). Assim, na Tabela 1,
percebe-se que a revista /EEE Transactions on
Intelligent Transportation Systems além de ser
a que mais publicou e possuiu citagdes sobre o
tema, apresenta o maior fator de impacto entre
as revistas apresentadas, ocupando o quartil Q1,
sendo a quinta no ranque. E a revista Transportation
Research Record apesar de ser uma das que mais
publicou e citou sobre o tema, ndo apresenta um
bom fator de impacto, com a 64° posi¢do no ranque,
estando no quartil Q4.

J& ao se analisar os dados da pesquisa na Scopus,
existem 3.047 documentos com 19.707 citagdes
ao todo, publicados em 629 periddicos no periodo
de 1974 a dezembro de 2019. Sendo que os 10
periédicos que mais publicaram representam 32,8%
de todas as publicagdes (1.000 documentos) e os 10
periédicos que mais possuem citagdes representam
61,6% (12136 citagoes).

Tabela 1. Classificagdo no JCR das revistas que mais
publicaram e citaram sobre o tema na Web of Science.

» T T £
§ g S 886
- € 9 T =9 =
Nome do periédico S ¢ 98 52 =z
5 £ T ®88 =
2 6 £ u ©
S < Q S
o & E O
IEEE Transactions on
Intelligent Transportation 291 6929 5° 6,319 QI
Systems
Transportation Research
Part C - Emerging 175 3504 6° 6,077 Q1

Technologies
IEEE Transactions on
Vehicular Technology

Transportation Research
Part A - Policy and Practice

Accident Analysis and
Prevention
IEEE Intelligent
Transportation Systems 50 1116 25° 3,363 Q2

Ma%]azine

Transportation Research

Part F - Traffic Psychology 121 1325 33° 2,518 Q2
and Behaviour

Transportation Research
Record 194 1226 64° 1,029 Q4

139 2013 8° 5,379 Q1

)]

3 189 18° 3,992 Q1

49 498 21° 3,655 Q1

Fonte: Os proéprios autores, baseado nos dados extraidos da
Web of Science e classificagdo de Clarivate Analytics (2020).

Na Figura 5, mostra-se o crescimento do nimero
de documentos nos ultimos 20 anos (1999 a 2019)
publicados nos 10 peridédicos que mais publicaram
na Scopus sobre VAs, representando 99,8% de
suas publicagdes (998 documentos). A Figura 6,
contém o crescimento do nimero de citagdes nos
10 periddicos que mais possuem citagdes sobre o
tema nos ultimos 20 anos (1999 a 2019), referente
aos dados da Scopus, representando 100% das
citagdes destes periddicos (12136 citagoes).
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Quantitativo de documentos

1999

2019 IEEE Intelligent Transportation Systems
Conference, ITSC 2019

= Transportation Research Part C: Emerging Technologies

¥ Transportation Research Part F: Traffic Psychology and
Behaviour
Transportation Research Procedia

B IET Intelligent Transport Systems

= Proceedings of the Human Factors and Ergonomics
Society

®m Transportation Research Part A: Policy and Practice

m2019 8th IEEE International Conference on Connected
Wehicles and Expo, ICCVE 2019 - Proceedings

® Accident Analysis and Prevention

Human Factors

Figura 5. Crescimento do nimero de documentos nos periddicos que mais publicam sobre o tema no periodo de 1999

a 2019 na Scopus.

Fonte: Os préprios autores, baseado nos dados extraidos da Scopus.

Quantitativo de citacdes

B Transportation Research Part C: Emerging
Technologies

= Transportation Research Part F: Traffic
Psychology and Behaviour

m Transportation Research Part A: Policy and
Practice

Human Factors
m Accident Analysis and Prevention
® Transportation Research Part B:

Methodological

m Proceedings of the Human Factors and
Ergonomics Society
= Transportation Research Procedia

m [ET Intelligent Transport Systems

Applied Ergonomics

Figura 6. Crescimento do nimero de citagdes nos periddicos que mais possuem citagdes sobre o tema de 1999 a 2019

na Scopus.

Fonte: Os préprios autores, baseado nos dados extraidos da Scopus.

A revista Transportation Research Part C: Emerging
Technologies é a segunda que mais publicou sobre
o tema e estd em primeiro no nimero de citagdes. E
a Transportation Research Part F: Traffic Psychology
and Behaviour é a terceira em numero de
publicagdes e segunda em citagdes, configurando-
se nas duas revistas que mais publicaram e citaram
sobre este tema.

Além de identificar o nimero de publicagbes e
citagdes nas revistas, também foi avaliada a sua
posicéo no ranque da SCimago Journal (SJR), o fator
de impacto e o quartil a que pertence. Na subarea
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Transportation da area Social Sciences existem 149
periddicos entre journals, book series, conferences
and proceedings e trade journals (Scimago
Institutions Rankings, 2019). Como apresentado
na Tabela 2, a revista Transportation Research Part
C: Emerging Technologies possui o melhor fator de
impacto, ficando em segundo lugar no ranque, e
situada no quartil Q1. J& a IET Intelligent Transport
Systems, terceira em numero de publicacdes e
nona em citagdes, o seu fator de impacto fica na
46° posicao, estando no quartil Q2.
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Tabela 2. Classificagdo no SJR das revistas que mais
publicaram e citaram sobre o tema na Scopus.

Nome do periédico

Publicacoes
Citagoes
Ranque (SJR)
Fator de Impacto (SJR)
Quartil (SJR)

Transportation Research Part C:

Emerging Technologies 176 4363 2° 3342 QI

Transportation Research Part B:

Methodological 44 598 6° 2,895 QI

Transportation Research Part A:

Policy and Practice 53 1528 107 2109 Q1

Transportation Research Part F:

Traffic Psychology and Behaviour 122 1749 28" 1146 Q1

IET Intelligent Transport Systems 82 429 46° 0,627 Q2

Transportation Research Procedia 100 519 56° 0,476 -

Fonte: Os proprios autores, baseado nos dados extraidos da
Scopus e classificagao de Scimago Institutions Rankings (2019).

Acoplamento bibliografico. O acoplamento
bibliografico ocorre quando dois documentos
citam um mesmo documento, isto ¢é, os
documentos possuem citagdes em comum. Para

baltzee{2017)

b (2019)

03)‘\Hn 1y

cckel (2017)

walch(2016)

altendost [2018)

determinar o acoplamento bibliogréfico, é realizada
uma sobreposi¢do das listas de referéncias das
publicagdes, buscando referencias em comum, e
assim quanto maior o nimero de referéncias que
duas publicagdes tém em comum, mais forte é a
relagdo de acoplamento bibliografico entre elas
(Kessler, 1963; van Eck e Waltman, 2014).

Para a criagdo do mapa de acoplamento
bibliografico no VOSviewer, foi selecionado o
método de contagem completa, em que cada link
de acoplamento bibliografico tem o mesmo peso.
Foram utilizados inicialmente todos os documentos
das pesquisas das bases de dados. Em seguida se
calcula de todos os documentos a forga total dos
links com os outros documentos, selecionando-se
somente 0s 1000 documentos com maior forga total
do link. Na Figura 7 é apresentado o acoplamento
bibliografico dos dados da pesquisa na Web of
Science (WoS), agrupados em quatro cluster. O
cluster 1 WoS (vermelho) é voltado para a area de
aceitabilidade referente aos VAs. No cluster 2 WoS
(verde) ha alguns estudos dos possiveis impactos
da diregao automatizada no sistema de transporte.
J& o cluster 3 WoS (azul) reiine estudos da operagao
e desenvolvimento de VAs. E no cluster 4 WoS
(amarelo) agrega trabalhos sobre simuladores de
diregao.

mok(2015)
de wiwaﬂmj
Euo (20150) 'ro .“'3) 5
i (2017e) aria|(2016) bellem (2
di febbr aso (M0 6) Torstend20180)
lee (2016b) dikmen (2016)
du (2019a)

* buckley (2018b)
kyriakidis (2015)
il

debif2017)

i 4201 5}

-
sparrojggl2017)
.

17b)

Figura 7. Acoplamento bibliografico com os 1000 documentos com maior forga total de link com os demais documentos

- Web of Science.

Fonte: Os préprios autores, baseado nos dados extraidos da Web of Science.
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O acoplamento bibliografico dos dados da
pesquisa na Scopus, com seis clusters, apresenta-
se na Figura 8. O cluster 1 Sco (vermelho) possui
semelhanga com o cluster 4 WoS, voltado para
simuladores de diregéo. Ja o cluster 2 Sco (verde)
assemelha-se ao cluster 2 WoS, com estudos sobre
trdfego misto, veiculos movidos por humanos e
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autébnomos. Os clusters 3 Sco (azul escuro) e 4 Sco
(amarelo) possuem semelhancas com o cluster 1
WoS, focados na adocdo e aceitabilidade de VAs.
J& o cluster 5 Sco (roxo) aborda sobre questdes
éticas e sociais, e o cluster 6 Sco (azul claro) com
8 documentos, focados no enjoo de movimento
causado pelo uso dos VA.

(Mn J2019b)

madlgan (2016) dielg‘gﬂe)
= buckley{zo@u)

c‘;& ’

Figura 8. Acoplamento bibliografico com os 1000 documentos com maior forga total de link com os demais documentos

- Scopus.

Fonte: Os préprios autores, baseado nos dados extraidos da Scopus.

Publicagcdes por paises. Conforme mostrado na
Figura 9, nos documentos da Web of Science, o
primeiro lugar ficou com os Estados Unidos (29,1%),
seguido da Alemanha (20,1%), China (13,5%),
Franca (6,1%) e Reino Unido (51%). No caso da
Scopus tem-se novamente os Estados Unidos
(30,4%) em primeiro lugar, seguido novamente da
Alemanha (15,6%) e China (10,5%), e logo o Reino
Unido (7,5%) e Paises Baixos (5,8%). Com relagao
aos paises em desenvolvimento, destacam-se em
ndmero de publicacdes, a China, Brasil (0,91% na
Web of Science e 0,65% na Scopus), Russia (0,66 e
0,68%) e india (0,86 € 1,05%).

Considerando os clusters do acoplamento
bibliogréfico, na Figura 10 sdo apresentados os
resultados da Web of Science, com as linhas de
pesquisas que estdo sendo desenvolvidas em
cada pais. Os Estados Unidos lideram nos cluster
1 WoS e 2 Wos (42,47 e 55,90%, respectivamente),
e estd em terceiro lugar no 3 WoS (15,06%) e
segundo no 4 WoS (18,18%). J& a Alemanha lidera
os clusters 3 WoS e 4 WoS (23,94 e 3766%), e
estd em terceiro no cluster 1 WoS (10,37%) e em
sexto lugar no cluster 2 WoS (4,86%). Em relagao
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aos paises em desenvolvimento, a China aparece
nos quatro clusters, principalmente nos clusters 1
WoS, 2 WoS e 3 WoS, ocupando o segundo lugar
(1,37; 2778 e 21,62% respectivamente). A Russia
apesar de apresentar 26 publicagdes na analise
da Web of Science, seus documentos ndo foram
categorizados nos clusters. A India aparece nos
clusters 1 WoS, 2 WoS e 3 WoS (0,67; 1,04 e 116%),
o Brasil nos clusters 1 WoS e 2 WoS (0,67 e 0,35%).
O cluster 4 WoS, voltado para simuladores de
diregao, contempla unicamente a China com 2,60%
das publicagdes.

Para o caso dos clusters de acoplamento
bibliogrdfico da Scopus nos paises, na Figura
11, observa-se a distribuicdo percentual dos
documentos publicados. O cluster 6 Sco, possui
apenas seis paises, sendo que somente os Paises
Baixos e Reino Unido (representando 62,5% cada
pais), tém a maior percentagem, e os demais paises
(Austrdlia, Alemanha, Maldsia e Estados Unidos)
possuem somente uma publicagdo neste cluster
(12,5%), considerando as possiveis co-autoria.
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Figura 9. Paises que mais publicaram na Web of Science (acima) e Scopus (abaixo).
Fonte: Os préprios autores, baseado nos dados extraidos da Web of Science e Scopus.
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Figura 10. Paises que mais publicaram em cada cluster do acoplamento bibliogréafico da Web of Science.
Fonte: Os préprios autores, baseado nos dados extraidos da Web of Science.
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Figura 11. Paises que mais publicaram em cada cluster do acoplamento bibliogréfico da Scopus.
Fonte: Os préprios autores, baseado nos dados extraidos da Scopus.

Com excecdo do cluster 6 Sco, os Estados Unidos
lideramtodososclustersemnimerode documentos
publicados, 1Sco, 2 Sco, 3 Sco, 4 Sco e 5 Sco (31,86;
44,53; 45,35; 26,04 e 24,14%, respectivamente). E
a Alemanha se encontra em segundo lugar nos
clusters 1Sco, 4 Sco e 5 Sco (25,76; 17,71 e 20,69%),
e em terceiro nos 2 Sco e 3 Sco (10,95 e 10,41%). Em
relagdo aos paises em desenvolvimento, a China
tem uma boa representatividade nos clusters 1 Sco,
2 Sco, 3 Sco e 4 Sco (3,73, 27,74, 706 e 9,38%), e
com uma publicagado no cluster 5 Sco (1,72%). O
cluster 3 Sco congrega trés documentos da India,
Brasil e Russia, representado 1,12% cada pais. Ja o
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cluster 2 Sco possui publicagdes da india (0,36%),
e os clusters 1 Sco (0,67%) e 5 Sco (1,72%) contém
documentos brasileiros.

Consideragoes Finais

Este estudo teve como objetivo levantar o estado da
arte referente a VA, observando o desenvolvimento
do tema e analisando os peridédicos que mais
publicaram e citaram sobre o tema, as linhas de
pesquisa e a distribuicdo de publicagéo nos paises.
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Com este levantamento, foi notado que o tema
de VAs teve um crescimento consideravel ano a
ano nas duas bases de dados, principalmente na
Scopus, com maior intensidade a partir de 2014,
refletindo o aumento do interesse pelo assunto no
decorrer dos anos.

Nos documentos da Web of Science a revista IEEE
Transactions on Intelligent Transportation Systems
foi a que mais publicou e citou sobre os VAs. Além
disso, este periéddico apresenta o maior fator de
impacto entre todos nos dados da Web of Science,
estando em quinto lugar no JCR. J& nos dados
da Scopus, o periédico que apresentou maior
relevancia foi a revista Transportation Research Part
C: Emerging Technologies, que é o segundo que
mais publicou e o primeiro em nimero de citagdes,
apresentando o maior fator de impacto entre os
analisados, estando em segundo lugar no SJR.

Nas andlises de acoplamento bibliografico foram
identificadas duas grandes linhas de pesquisa
de VAs, uma voltada aos aspectos tecnoldgicos,
focando na diregdo automatizada no sistema de
transporte e operagéo dos VAs (2 WoS, 3 WoS e 2
Sco), e a outra para a questdo social, relacionada
aos aspectos comportamentais e de aceitabilidade
dos VA (1 WoS, 4 WoS, 1 Sco, 3 Sco, 4 Sco e 5 Sco
e 6 Sco).

Na distribuicdo de publicagdes por paises &
perceptivel que os Estados Unidos, Alemanha
e China lideram o numero de publicagoes
nas duas bases de dados. Ao se considerar a
representatividade dos paises em desenvolvimento
aparecem a China, Brasil, Russia e india. Desses,
a China que se encontra em segundo lugar em
nimero de publicagdes, compete com os paises
desenvolvidos. Quanto as linhas de pesquisa
voltada para os aspectos tecnoldgicos, os paises
que lideram sao principalmente os Estados Unidos
e a China. Na linha referente as questdes sociais se

destacam os Estados Unidos e Alemanha.

Visto os resultados obtidos, foi gerado um melhor
entendimento sobre as pesquisas envolvendo os
VAs, que podem ser resumidas em duas areas
de conhecimento dos transportes, da oferta e da
demanda. Do lado da oferta, as linhas de pesquisa
focam-se nos aspectos técnicos e tecnoldgicos,
enquanto do lado da demanda estdo sendo
estudadas questdes sociais e comportamentais do
usudrio perante a implantagao dos VAs.

Dessa forma, constata-se a vantagem dos paises
desenvolvidos em implantar os VAs, pois sao
detentores da tecnologia necessaria para a
produgao de veiculos totalmente autdnomos, que
nao precisem de nenhuma condugdo humana.
No caso dos paises em desenvolvimento, como
o Brasil, um processo de interagdo com os paises
lideres identificados podera auxiliar na implantagéo
dos VAs no contexto nacional.

Em relagdo as questdes sociais e comportamentais,
seja nos paises desenvolvidos ou em
desenvolvimento, as barreiras de implantagao
sempre estardo presentes, principalmente em
relagdo a seguranca e privacidade. Isto mostra que
sao necessarios estudos focando na aceitabilidade
do usudrio e comportamento do motorista.
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RESUMO

O surgimento de novas tecnologias nos transportes tais como os Veiculos Auténomos (VA)
tem gerado uma série de estudos sobre seus efeitos na sociedade. Assim, o artigo
apresenta uma revisdo da literatura sobre VA das publicacGes das bases de dados Web of
Science e Scopus. Foi aplicada uma andlise bibliométrica considerando co-ocorréncia de
palavras-chaves, acoplamento bibliografico, co-citagdo e co-autoria. De forma geral os
resultados mostram que duas grandes dreas se destacam nas pesquisas: a componente
tecnoldgica relacionada com o desenvolvimento e aprimoramento dos VA e a componente
social relacionada a aspectos comportamentais de aceitabilidade dos VA.

PALAVRAS-CHAVE: Veiculos autonomos. Revisdo bibliométrica. VOSviewer. Redes
bibliométricas.
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INTRODUGCAO

Nos ultimos anos o surgimento de novas tecnologias, tais como os Veiculos
Autonomos (VA) tem gerado diversos estudos a respeito dos seus beneficios e
impactos na sociedade. Para os pesquisadores Anderson et al. (2016) e Fagnant e
Kockelman (2015), a implantacdo da tecnologia de VA facilitard, entre outros, a
diminuicdo dos acidentes de transito, incrementara a mobilidade daqueles que
ndo desejam dirigir ou tem alguma restricdo, possibilitard a diminuicdo dos
congestionamentos e um uso mais eficiente dos estacionamentos, permitird o
compartilhamento de veiculos, dara suporte as acdes de sustentabilidade com
economia de combustivel e diminuicdo das emissGes, e ocorrerd um uso mais
eficiente das rodovias.

Porém ha também as desvantagens na ado¢do de VA, relativos
principalmente ao incremento quilémetros viajados por veiculo (vehicle
kilometres travelled - VKT). Para os autores Anderson et al. (2016), Fagnant e
Kockelman (2015) e Milakis et al. (2017), entre as desvantagens, citam os
congestionamentos, incremento de consumo de combustivel, de emissdes e do
numero de viagens. Ainda devem ser considerados os prejuizos na reducdo da
receita de estacionamentos, aumentando o desemprego, com a profissdo de
motorista se tornando desnecessaria, a possibilidade de mudanca de usudrios do
transporte publico para os VAs, e com a reducdo de acidentes acaba afetando
companhias de seguros, funilaria, entre outros (ANDERSON et al., 2016;
FAGNANT; KOCKELMAN, 2015).

E considerando as barreiras da implantacdo de VA, relacionados com a
tecnologia, destacam-se os provaveis ciberataques, a responsabilidade em caso
de acidentes, e questdes éticas na configuracdo computacional de decisdo do VA
perante um sinistro inevitdvel (GOGOLL; MULLER, 2017; HEVELKE; NIDA-
RUMELIN, 2015; PETIT; SHLADOVER, 2015; SANTONI DE SIO, 2017).

Sejam os impactos positivos ou negativos e as provaveis barreiras, varios
paises ja estdo testando protdtipos de VA e em alguns casos adequando sua
legislacdo para adaptar-se perante essa tecnologia (TAEIHAGH; LIM, 2019). Ainda,
empresas estdo investindo recursos em modelos de VA e previsdes sdo feitas da
sua comercialmente dentro de um periodo de vinte anos (entre 2025 e 2045)
(MILAKIS et al., 2017). J4 no caso do Brasil, estudos sobre os beneficios e
condicionantes da implantagdo de VA seguindo uma abordagem comportamental
foram realizados por Santos (2017) e Silva (2018). Embora os estudos anteriores
apresentem uma visdo comportamental da implanta¢do de VA sdo ainda um
recorte especifico, precisando se avaliar os efeitos sociais e suas implicagbes
perante as varias condi¢des tecnoldgicas e abordagens de aplicagdes em muitos
paises, motivando se conhecer o estado atual dos estudos sobre VA no mundo.

Uma técnica que possibilita o levantamento do estado atual de uma area de

conhecimento é a Revisdo Bibliométrica (RB), que cada vez mais esta sendo

utilizada em diversos campos de estudo. Por exemplo Romano et al. (2018), a

partir da RB identificaram fatores que influenciam o uso da bicicleta. Modak et al.

(2019) realizaram estudo bibliométrico das publicacGes da revista Transportation

Research entre 1967 e 2016. Li et al. (2017) fizeram uma andlise bibliométrica

para identificar fontes de poluicdo atmosférica durante o periodo de 2006-2015.
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uma revisdo cienciométrica e bibliométrica. Assim, este tipo de revisdao baseado
na utilizacdo de indices bibliométricos aplicados em estudos de VA pode
possibilitar a identificacdo das suas principais caracteristicas, sua evolucdo e as
potenciais tendéncias para estudos futuros.

Nesse sentido, o presente artigo, tem como objetivo realizar uma Revisdo
Bibliométrica, nos artigos indexados das bases de dados da Web of Science (WoS)
e Scopus sobre os estudos de VA. Assim, o presente artigo, seguido da introdugao
tem-se a secdo em que é abordado o método adotado de Revisdo Bibliométrica.
J4 na secdo 3 sdo apresentados os resultados obtidos da revisdo bibliométrica
sobre VA e na sec¢do 4, sdo feitas as consideragdes finais.

REVISAO BIBLIOMETRICA

A Revisdo Bibliométrica pode oferecer uma visdo geral e perspectiva
guantitativa de um campo de pesquisa especifico, contribuindo para analisar a
evolugdo dos estudos e indicar a tendéncia de desenvolvimento de uma disciplina
cientifica, entendendo o estado atual e identificando as futuras direcdes de
pesquisas (LI et al., 2017). A revisdo bibliométrica se utiliza de indicadores
bibliométricos baseados em andlise de redes. Segundo Waltman, van Eck e
Noyons (2010), para subsidiar com informagGes da estrutura de uma rede
bibliométrica, sdo utilizadas técnicas de agrupamento e mapeamento, que se
complementam, possibilitando a identificacdo de temas ou dreas de pesquisa, a
relacdo entre estes e o processo de desenvolvimento cientifico no tempo.

Cobo et al. (2011) apresentam diversas técnicas que ddo suporte a Revisdao
Bibliométrica, tais como técnicas de reducdo de dimensionalidade, como analise
de componente principal ou escalonamento multidimensional (Multidimensional
Scaling - MDS), algoritmos de agrupamento e redes Pathfinder (PFNETs). Ainda,
existem técnicas de visualizacdo utilizadas para representar as redes de
relacionamento bibliografico, que podem ser mostradas usando mapas
heliocéntricos, modelos geométricos, redes tematicas, ou mapas em que a
proximidade entre os itens representa sua similaridade. Neste caso podem ser
utilizadas ferramentas especificas de representacdo visual tais como Bibexcel,
CiteSpace Il, CoPalRed, IN-SPIRE, Leydesdorff's Software, Network Workbench
Tool, Science of Science (Sci2) Tool, VantagePoint ou VOSviewer.

Pela necessidade de construir mapas bibliométricos para melhor visualizagdo
dos dados bibliométricos, o software VOSviewer (VAN ECK; WALTMAN, 2010,
2014) foi desenvolvido e esta disponivel gratuitamente (www.vosviewer.com),
oferecendo suporte a mapas baseados em distancia (VAN ECK; WALTMAN, 2010),
sendo possivel construir e visualizar mapas bibliométricos com uso da técnica de
mapeamento VOS (VAN ECK; WALTMAN, 2007). Assim, neste estudo foi utilizado
o software VOSviewer para criacdo de mapas baseados em dados de rede,
facilitando a visualiza¢do da analise sobre o rumo da pesquisa sobre os VA. Nos
mapas gerados quanto maior o tamanho do rétulo e do circulo do item no mapa
significa o peso deste, normalmente o quédo citado é o documento ou o nimero
de documentos pertencente aquele item, por exemplo. A cor é para representar
em que cluster o item pertence, que é um conjunto de elementos com algo em
comum. Neste estudo este software sera usado para quatro tipos de andlises: co-
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ocorréncia de palavras-chaves, acoplamento bibliografico, co-citacdo e co-autoria
de paises. Assim sera possivel analisar as linhas de pesquisas sobre o tema de VAs
gue estdo em desenvolvimento no mundo, e a rede de pesquisadores formada
entre os paises que publicaram sobre o tema.

METODO DA REVISAO BIBLIOMETRICA SOBRE VEICULOS AUTONOMOS

Definigao da string e delimitagdes da pesquisa

O campo espaco-tempo da pesquisa foi limitado até dezembro de 2019,
utilizando-se as bases de dados consolidadas e de reconhecida qualidade da Web
of Science (WoS) e Scopus, acessados pelo Portal de Periddicos da CAPES. As
buscas nas duas bases de dados foram conduzidas no dia 24 de margo de 2020. A
pesquisa na WoS foi limitada pelas areas Transportation Science Technology e
Transportation, na Scopus foi pela drea Social Sciences, ja que a subdrea de
transporte se encontra dentro desta area. Em ambas as bases foram selecionados
somente documentos em inglés, sendo elaboradas as strings apresentadas a
seguir:

a) Wos:

(("autonomous" OR "automated" OR "self-driving" OR "driverless") NEAR/O
("vehicleS" OR "carS" OR "driving" OR "automobileS" OR "bus*" OR "taxiS" OR
"truckS" OR "electric vehicleS" OR "road vehicleS")) OR (("connected") NEAR/1
("automated" OR "autonomous”) AND ("vehicleS" OR "carS" OR "driving" OR
"transportation”)) OR "cooperative intelligent transport systemS" OR
"cooperative-ITS".

b) Scopus:

(("autonomous" OR "automated" OR "self-driving" OR "driverless") w/0
("vehicleS" OR "carS" OR "driving" OR "automobileS" OR "bus*" OR "taxiS" OR
"truckS" OR "electric vehicleS" OR '"road vehicleS")) OR (("connected") w/1
("automated" OR "autonomous") AND ("vehicleS" OR "carS" OR "driving" OR
"transportation”)) OR "cooperative intelligent transport systemS" OR
"cooperative-ITS".

Evolucgao das cita¢Oes e publicagdes durante os anos

A evolucdo porcentual do tema mostra que em ambas as bases, ano a ano,
as citagdes e publicagdes vém aumentando significativamente, especialmente a
partir de 2014 (Figura 1). Na WoS as publicagdes iniciam-se desde 1979 e na
Scopus desde 1974, até o momento da pesquisa, dezembro de 2019. Assim, ao se
analisar os dados da pesquisa na WoS, existem 3.926 documentos com 29.409
citagdes, ja nos dados da pesquisa na Scopus, existem 3.047 documentos com
19.707 citagGes. Em relagdo as citagdes na WoS quase 60% ocorreram em 2018 e
2019. Na Scopus mais de 50% ocorreram somente em 2019. Quanto as
publicacbes, observa-se que na WoS, cerca de 60% ocorreram de 2017 a 2019, e
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mais de 40%, na Scopus, somente em 2019. Isso mostra que o tema estd em fase
de crescimento a partir do ano de 2017, nas publicacdes das bases utilizadas.

Figura 1 - Evolugdo porcentual das publicagdes e citagdes na Web of Science (acima)
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Fonte: Autoria propria (2021).
Andlise dos documentos mais citados

Nesta secdo sdo analisados os documentos mais citados na WoS e na Scopus,
sendo que o documento mais citado nas duas bases de dados foi Fagnant e
Kockelman (2015). Este artigo explora os aspectos vidveis dos VAs e discute seus
possiveis impactos no sistema de transporte, abordando sobre potenciais
beneficios de veiculos auténomos, barreiras a sua implementacdo e
recomendacdes de politicas. Além disso, os artigos de Fagnant e Kockelman
(2014), Kyriakidis, Happee e De Winter (2015) e de De Winter et al. (2014)
também aparecem nas duas bases de dados entre os dez mais citados. O
primeiro aborda sobre veiculos autobnomos compartilhados (SAVs), ja o segundo
investiga sobre a aceita¢do, preocupacgdes e disposi¢cao dos usuarios de comprar
veiculos parcialmente, altamente e totalmente automatizados. E o terceiro
realiza uma revisdo referente aos efeitos do Controle de Cruzeiro Adaptativo
(Adaptive Cruise Control - ACC) e Dire¢do Altamente Automatizada (Highly
Automated Driving - HAD) em dois dos mais importantes construtos de Fatores
Humanos que sdo preditivos de desempenho e seguranga. O primeiro constructo
refere-se a carga de trabalho dos motoristas, que seria o resultado de
questionarios ou testes que avaliam o custo ou a dificuldade experimentada pelo
motorista. O segundo é sobre a conscientiza¢do da situacdo (Situation Awareness
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- SA), que pode ser medido testando se o motorista observou e entendeu o
estado do veiculo, a infraestrutura da estrada, os objetos no ambiente e os
comportamentos de outros usuarios da estrada.

Co-ocorréncia dos termos nos titulos e resumos

As redes de co-ocorréncias de palavras-chave podem ser extraidas do titulo
e do resumo ou de uma lista de palavras-chave fornecidas pelos autores. A
andlise é realizada quando dois termos ocorrem juntos, e identificando-se o
numero de publicagbes em que aparece essa co-ocorréncia (VAN ECK;
WALTMAN, 2014). Essas redes foram representadas como mapas de co-
ocorréncia de termos e foram criados no VOSviewer com os dados do titulo e do
resumo dos documentos da WoS e Scopus. O método de contagem escolhido foi
o de contagem bindria, onde o nimero de ocorréncias de um termo em um
documento ndo é levado em consideracdo, apenas a presenca ou a auséncia do
termo no documento é importante. Foi definido que para ser analisado o termo
teria que ter no minimo 10 ocorréncias nos documentos. Em seguida uma
pontuacdo de relevancia é calculada pelo software, e com base nela 60% dos
termos mais relevantes sdo selecionados. Assim, na analise da WoS foram
selecionados 996 termos, e na Scopus 791.

Nas Figura 2 (WoS) e Figura 3 (Scopus) podem ser observados 4 clusters em
cada uma delas, representados em cores azul, amarelo, verde e vermelho. Na
Figura 2, os clusters a esquerda sdo focados em questées sociais e
comportamentais, sendo que o cluster azul foca no impacto e adog¢do dos VA
para os usuarios, enquanto o amarelo foca em termos do participante
(participant) e simulador (simulator), sendo possivelmente documentos com uso
de simuladores de dire¢do. Ja nos clusters a direita, o cluster em verde foca em
fluxo de trafego (traffic flow), pelotdo (platoon) e trajetdria (trajectory),
mostrando os estudos focados na operacdo no trafego dos VA. Ja no vermelho,
destaca a palavra algoritmo (algorithm), relativo ao desenvolvimento dos VA.

Figura 2 - Clusters de co-ocorréncia dos termos nos documentos da Web of Science
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A andlise da Figura 3 mostra que existem dois clusters focados em operagao
e desenvolvimento de VA e os outros dois em aspectos sociais e
comportamentais. O cluster azul aborda sobre o motorista (driver), em que se
percebe o foco em termos como participante (participant), simulador (simulator),
tarefa (task), carga de trabalho (workload). Ja o cluster vermelho, refere-se as
implicacdes (implications), barreiras (barriers) e questes de mobilidade
(mobility) e servico (service), pesquisa (survey) e respondente (respondent),
mostrando que os métodos de coleta de dados devem ser a partir de surveys.
Ainda, observa-se dois clusters a direita (verde e amarelo), voltados para
aspectos técnicos e tecnoldgicos, focando em termos como algoritmo
(algorithm), intersecdo (intersection) e trajetéria (trajectory). Assim, a partir da
analise dos mapas de co-ocorréncia, percebe-se que as pesquisas estdo focadas
em duas grandes linhas de pesquisas, uma é voltada nos aspectos técnicos e
tecnolégicos para operacdo e desenvolvimento dos VAs, enquanto a outra
considera as questdes sociais e comportamentais associadas aos VAs.

Figura 3 - Clusters de co-ocorréncia dos termos nos documentos da Scopus
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Fonte: Autoria prépria (2021), com auxilio do software VOSviewer.

Acoplamento bibliografico

Duas publicacdes sdo bibliograficamente acopladas quando dois
documentos citam um mesmo documento, mostrando que possuem citacdes em
comum. O grau de acoplamento bibliografico entre duas publicacbes é
determinado pelo quantitativo de referéncias que tém em comum, quanto maior
o quantitativo maior o grau de acoplamento entre as publicages (KESSLER, 1963;
VAN ECK; WALTMAN, 2014).

Uma forma de mostrar visualmente o grau de acoplamento bibliografico é
através de um mapa de rede, e o software VOSviewer possibilita essa
representacao. Assim, na criagdo do mapa de acoplamento bibliografico, foi
utilizado o método de contagem completa, em que cada link tem o mesmo peso,
sendo utilizados todos os documentos da pesquisa. Depois de aplicado o método,
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foram selecionados os 1000 documentos com maior forga total do link. Este
atributo indica a forca total dos /inks de um item com outros itens.

A andlise de acoplamento bibliografico dos dados da pesquisa na WoS,
derivou no agrupamento de 4 cluster (Figura 4). Ao se analisar os 10 documentos
mais citados de cada um destes clusters, é possivel determinar a area de estudo
de cada cluster. Observa-se que os clusters mais a esquerda (azul e verde)
possuem dareas voltadas para o desenvolvimento de VA e sua influéncia no
trafego, enquanto os clusters a direita (vermelho e amarelo) sdo focados na area
comportamental e a aceitabilidade referente ao VA.

Figura 4 - Acoplamento bibliografico com os 1000 documentos com maior forga total
de link com os demais documentos — Web of Science
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Fonte: Autoria propria (2021), com auxilio do software VOSviewer.

Na Figura 5 apresenta-se o acoplamento bibliografico dos dados da pesquisa
na Scopus, com 6 clusters, tendo sido analisados os 10 documentos mais citados
de cada um dos cluster, para assim entender sobre sua area de estudo. Percebe-
se linhas de pesquisas centradas no comportamento e aceitabilidade do usuario,
com excegao do cluster verde, sendo que este aborda questdes de operagdo do
trafego relacionadas com o uso dos VAs. O fato dos clusters desta andlise serem
mais focados no comportamento e aceitabilidade do usuario, possivelmente se
deve aos resultados da Scopus terem sido filtrados pela area Social Science.

Figura 5 - Acoplamento bibliografico com os 1000 documentos com maior forga total
de link com os demais documentos — Scopus
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Co-citagao

A co-citacdo é a frequéncia em que dois documentos sao citados juntos, e
guanto maior numero de publicacdes em que estas duas publicacbes sdo co-
citadas, mais forte serd a relacdo de co-citacdo entre a elas. Diferentemente do
acoplamento bibliografico, que mapeia os documentos encontrados na pesquisa,
a co-citacdo vincula os documentos citados, sendo uma relagdo estabelecida
pelos autores citadores (SMALL, 1973; VAN ECK; WALTMAN, 2014).

A andlise so foi possivel ser realizada nos dados da pesquisa da Web of
Science. Ja os dados da Scopus precisariam de um tratamento maior, pois a
anadlise estaria propensa a erros devido ao fato de o banco de dados apresentar
diferengas na ortografia de uma mesma referéncia, sendo que uma mesma
referéncia aparecia mais de uma vez no mapa, mas com nomes diferentes.

No mapa de co-citagdes da pesquisa na WoS observa-se 5 clusters obtidos
(Figura 6), e foi utilizado o método de contagem completa, em que cada link de
co-citacdo tem o mesmo peso. Foram selecionados somente as referéncias com
no minimo 10 citacdes, obtendo-se 843 referéncias citadas dos documentos. As
10 referéncias que mais foram citadas pelos documentos da pesquisa em cada
cluster foram analisadas para se definir a area tematica deste. Por se tratar de
referéncias, alguns destes documentos nao estdo relacionados diretamente com
VA, como os clusters verde e roxo que abordam sobre analise e modelos de fluxo
de trafego. O cluster vermelho estd mais focado na robdtica mével, com temas
gue abordam sobre VAs desenvolvidos e sistemas para conducdo auténoma,
enquanto os cluster azul e amarelo sdo voltados para a drea social e
comportamental de VA.

Figura 6 - Co-citacdo com os documentos da web of Science, com as referéncias
citadas com no minimo de 10 citagdes (843 referéncias citadas)
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Fonte: Autoria propria (2021), com auxilio do software VOSviewer.

Co-autoria de paises

As redes bibliométricas baseadas em co-autoria podem analisar redes de
pesquisadores, instituicdes de pesquisa ou paises com base no nimero de
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documentos que publicaram em conjunto (VAN ECK; WALTMAN, 2014). Esta
analise de co-autoria revela os paises que mais publicam em parceria,
representando a colaboracdo entre paises com a formacdo de redes de
pesquisadores. O método de contagem selecionado foi de contagem total,
significando que cada link de co-autoria tem o mesmo peso, selecionando-se os
paises que apresentavam no minimo 10 documentos contidos na pesquisa.

Na Figura 7, para os dados da WoS, observa-se ao todo 34 paises divididos
em 9 clusters. Da analise, percebe-se que o Brasil se encontra no maior cluster,
com 36 documentos publicados e 8 links entre outros paises (EUA, Paises Baixos,
Austradlia, Franca, Espanha, Alemanha, Italia e Suécia), sendo que a maior forca de
link é o com Franga.

Figura 7 - Co-autoria de paises com os documentos da Web of Science
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Figura 8 - Co-autoria de paises com os documentos da Scopus
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Na andlise de co-autoria dos dados da pesquisa da Scopus (Figura 8),
também foram selecionados os paises com no minimo 10 documentos, obtendo-
se 37 paises agrupados em 7 clusters. Ja o Brasil nesta analise possui apenas 20
documentos com 5 /inks com outros paises (Estados Unidos, Canada, Franca,
Austrdlia e Egito). A maior forca de link novamente é com a Franga, mostrando
qgue o Brasil e a Franga possuem uma rede de pesquisadores bem estabelecida,
tornando-se num parceiro estratégico. Nas duas andlises (Figura 7 e Figura 8)
observa-se aproximacdo do Brasil com EUA, Austrdlia e Franca.

Quanto aos paises que mais publicam sobre VAs na WoS e na Scopus na area
de transportes, na Tabela 1 é apresentado o ranking com 15 paises que mais
publicam, sendo os Estados Unidos, Alemanha e China os paises que mais
publicam nas duas bases de dados. Para uma analise comparativa o Brasil foi
adicionado, tendo a posicdo 17° do pais que mais publica na WoS (0,9% dos
registros) e o0 28° na Scopus (0,7% dos registros).

Tabela 1 - Paises que mais publicam na Web of Science e na Scopus

Web of Science
FAISES Ranking NS Gl Ranking e el
publicagoes 3926 publicagbes = 3047
Estados
Unidos

Alemanha 29 788 20,1% | 2° 474 15,6%
China 3¢ 531 13,5% | 3¢ 320 10,5%
4¢ 239 6,1% 8¢ 122 4,0%
Reino Unido K 202 5,1% 42 230 7,5%

Paises
Baixos

Japao 79 187 4,8% 7° 135 4,4%
Coreia do
Sul

Canada 92 152 3,9% 9¢ 99 3,2%
Suécia 100 143 3,6% 100 89 2,9%
Australia 119 137 3,5% 6° 141 4,6%
Italia 120 132 3,4% 11° 88 2,9%
Espanha 13¢ 113 2,9% 14¢ 65 2,1%
Austria 142 75 1,9% 13¢ 67 2,2%
Singapura 15¢ 62 1,6% 15¢ 43 1,4%
Brasil 17° 36 0,9% 289 20 0,7%
Fonte: Autoria prépria (2021).

29,1%

69 194 4,9% 5¢ 176 5,8%

82 157 4,0% 120 80 2,6%

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo realizar uma revisdo bibliométrica sobre os
estudos de veiculos autbnomos na area de transportes, obtendo-se as linhas de
pesquisa que estdo sendo desenvolvidas sobre o tema. Para esta andlise se usou
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duas bases de dados consolidadas e de reconhecida qualidade, a WoS e a Scopus,
obtendo 3.926 e 3.047 resultados respectivamente, sendo o campo espaco-
tempo da pesquisa limitado até dezembro de 2019. Assim se deve considerar que
as anadlises apresentadas neste artigo estdo limitadas aos resultados fornecidos
nestas duas bases, e pelo campo espaco-tempo da pesquisa definido. O tema de
VA apresentou estar crescendo consideravelmente ano a ano nas duas bases de
dados, principalmente na Scopus, com maior intensidade a partir de 2014.

Pelas redes de co-ocorréncias de palavras do titulo e do resumo percebe-se
gue a area de VA se foca em duas grandes linhas de pesquisa, sendo uma voltada
nos aspectos técnicos e tecnoldgicos para operacao e desenvolvimento dos VA,
enquanto a outra considera as questdes sociais e comportamentais associadas
aos VAs. E estas linhas de pesquisas foram confirmadas pelas andlises de
acoplamento bibliogréfico e co-citacdo. No mapa de acoplamento da WoS,
formado por quatro clusters, possui dois clusters em cada uma dessas grandes
linhas, sendo na linha focado em aspectos tecnoldgicos, um cluster foca na
direcdo automatizada no sistema de transporte, e fluxo e operacdo do trafego, e
outro sobre sistemas desenvolvidos para condugcao autdnoma. Ja na grande linha
relacionada com questdes sociais e comportamentais, um cluster foca no impacto
e aceitabilidade publica dos VAs, e o outro aborda sobre simuladores de direcdo,
isto é, o comportamento do motorista nos VAs. J& no mapa de acoplamento da
Scopus, somente um cluster foca na drea de operacdao dos VA no sistema de
transporte, enquanto os demais cinco clusters sdao focados na linha social e
comportamental. Nestes cinco clusters, dois clusters sdo voltados para o
comportamento do motorista em relagdo aos VA, dois sdo voltados
principalmente para a aceitabilidade publica, e ultimo voltado para as questGes
éticas e sociais. Ja na analise de co-citacdo da WoS, dois cluster ndo sao focados
diretamente nos VA, abordando sobre andlise e modelos de fluxo de trafego. Ja
os demais clusters, dois sdo focados na linha social e comportamental, e um em
desenvolvimento de VA.

Ao se analisar as redes bibliométricas baseadas em co-autoria de paises, ao
se observar o Brasil, é notdvel que este apresenta uma parceria consideravel com
a Franca. Porém ao se analisar os paises que mais publicam sobre VA, o Brasil ndo
apresenta um quantitativo relevante de documentos, estando em 17° no ranking
de paises que mais publicaram na WoS (0,9% dos registros) e o 28° na Scopus
(0,7% dos registros), sendo que, por exemplo, a sua parceira, a Franga, se
encontra em 4° na WoS e em 8° na Scopus. Assim, se ver a necessidade de
descobrir quais as linhas de pesquisa o Brasil vem desenvolvendo, para comegar
estabelecer as prioridades de pesquisas brasileiras tanto em nivel académico
quanto em questdes de politicas publicas, para assim buscar alcangar patamares
maiores. Assim, sugere-se uma andlise mais aprofundada das pesquisas que
estdo sendo desenvolvidas no Brasil, observando como se encontra a sua rede de
pesquisadores e quais suas linhas de pesquisa, para assim entender o estado
atual de pesquisa, e em seguida definir as futuras dire¢cdes de pesquisas.
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Bibliometric review of studies related to
automated vehicles in indexed journals
from the Web of Science and Scopus
databases

ABSTRACT

The emergence of new technologies in transport such as Automated Vehicles (AV) has
generated a series of studies about their effects on the society. Therefore, this article
presents a literature review on AV from the publications of the Web of Science and Scopus
databases. A bibliometric analysis was applied, considering the co-occurrence of
keywords, bibliographic coupling, co-citation and co-authorship. In general, the results
show that two major areas stand out in the research, they are: the technological
component related to the development and improvement of AV and the social component
related to behavioral aspects of AV acceptability.

KEYWORDS: Automated Vehicle. Bibliometric review. VOSviewer. Bibliometric Network.
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