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Resumo: O Governo Federal do Brasil vem implementando o Programa InovaBR, no intuito de
preparar o sistema rodoviario brasileiro no patamar de inovacdo tecnolégica. Nos ultimos
anos, as inovacgbes tecnoldgicas, como os veiculos autbnomos vem motivando pesquisas no
ambito internacional. A fim de adequar a infraestrutura rodovidria a essa nova tecnologia, o
presente artigo tem como objetivo fazer uma revisdo sistematica da literatura (RSL) para
identificar estudos sobre Corredores Rodoviarios Inteligentes (CRIs). Para isto, foi utilizado o
método PRISMA, analises textuais de metadados e analise bibliométrica. As bases utilizadas
foram a Scopus e Web Of Science. Como resultado foram identificados cinco linhas de
pesquisas relacionadas com os CRIs considerando cada base de forma independente. Ao se
analisar as bases em conjunto foram identificadas trés linhas de pesquisas. Constatou-se que
os temas relatam os CRIs nos sistemas de transporte inteligente cooperativo; sua
operabilidade, e a necessidade de ter sistemas conectados com todos os dispositivos da
rodovia.
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1. INTRODUCAO

Na area de transportes, pesquisas e desenvolvimento de tecnologia avangada e sistema de
comunicagdes e informagdes tem se tornado uma alternativa para solu¢ao dos problemas de
transportes. Esses tipos de sistemas sdo geralmente chamados de Sistemas Inteligentes em
Transportes. Segundo USDOT (2020) um Sistema Inteligente em Transporte (Intelligent
Transport Systems — ITS) é um sistema de tecnologias e avancos operacionais que, quando
combinados e gerenciados, melhoram as capacidades de todo sistema de transporte. Assim,
um ITS pode ser entendido como um conjunto de componentes dos sistemas de transporte
(veiculos, usuarios, ambiente etc.) e infraestruturas (vias de transporte) que quando
combinados, melhoram a mobilidade e a qualidade de vida.

Nos ultimos anos, um desses componentes, o veiculo, neste caso os veiculos autbnomos tem
comecado a movimentar as pesquisas e os investimentos a fim de incorpora-lo no sistema de
transportes. O veiculo do futuro, sem motorista, robdtico ou ainda auténomo sdo nomes
dados aos veiculos pessoais, de transporte de bens e/ou passageiros, munidos de um sistema
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computacional composto por um conjunto de sensores interligados entre si e atuadores para
sensoriar o ambiente, determinar as melhores op¢des de acdo e executar estas tarefas de
forma mais segura e confidvel do que poderia ser obtido por um condutor humano
(PISSARDINI, 2013).

Nos transportes inteligentes, o grande obstaculo é alcangar um sistema de transporte ideal,
eficiente para pessoas e bens, um sistema ecologicamente correto, sustentavel, econémico,
confortdvel e seguro (CHAN, 2017). Neste sentido SEUWOU (2020) afirma que com a
introducdo de carros autbnomos nas vias, o tempo de viagem, a emissao de gases do efeito
estufa e a necessidade de vagas no estacionamento sdo reduzidos de 30%, 66% e 40%,
respectivamente, e que a tecnologia autbnoma tem a capacidade de reduzir os acidentes de
transito em aproximadamente 90%. Chan (2017) apresenta as vantagens de um carro
auténomo em trés niveis, usuario, o impacto no meio ambiente e a infraestrutura.

Todavia, todas essas vantagens, beneficios e tecnologias ndo seriam possiveis sem uma
infraestrutura, boa, de qualidade e inteligente, dando conta de receber esses veiculos. Novas
vias e infraestruturas serdo necessdrias, visto que esses veiculos precisam compartilhar
informagcbes e comunicar-se com o ambiente ao seu redor, tais como outros veiculos e o
centro de controle da rodovia, que seria responsavel para passar informagdes em tempo real.
Por exemplo, relacionadas a marcagdo rodoviaria e sinalizacdo, mudancas repentinas na pista
etc. Esse tipo de estrutura é chamado de infraestrutura inteligente, via inteligente ou corredor
inteligente.

No Brasil, segundo pesquisa realizada pela Confederacdao Nacional de Transporte (CNT, 2019)
sobre as rodovias, apresenta que "mais de 60% dos transportes de cargas e mais de 90% dos
descolamentos de passageiros no Brasil sdo feitos por rodovias". Realizar estudos e
investimentos em infraestrutura de transporte é fundamental para oferecer seguranca aos
motoristas, passageiros e pedestres, mas também para favorecer o desenvolvimento do setor
de transporte e o crescimento econdmico no pais.

Nesse sentido, considerando a importancia estratégica das rodovias para o Brasil, o Ministério
de Infraestrutura - MINFRA vem implantando o Programa InovaBR (BRASIL, 2021) com o
intuito de modernizar e tornar as rodovias federais em rodovias inteligentes por meio de um
dos trés pilares do programa, a inovagao. Dessa forma, com a finalidade de contribuir para o
avanco de estudos envolvendo as rodovias e os avangos tecnoldgicos, essa pesquisa tem como
objetivo realizar a revisdo sistemdtica da literatura (RSL) sobre Corredores Rodoviarios
Inteligentes (CRIs) aplicando o método PRISMA, uma andlise textual de especificidade e analise
fatorial confirmatéria (AFC) e indicadores bibliométricos de coocorréncia. Como suporte as
anadlises foram utilizados o software IraMuTeQ para analise textual e o software VOSWiever
para representacdo dos indicadores bibliométricos.

Este artigo é composto em quatro se¢des considerando a introducdo na primeira secdo, a
segunda secdo apresenta conceitos sobre RSL, na terceira se¢dao os procedimentos
empregados para selecionar os documentos e as técnicas utilizadas para analisa-los, e os
resultados, e na quarta sec¢do as consideracdes finais da pesquisa.

2. REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

A revisdo sistematica da literatura (RSL) é um método preciso, explicito e sistematizado de
buscas que é utilizado para examinar e validar a produgao cientifica disponivel sobre um dado
tema, assim como possibilita organizar e entender as diversas linhas de pensamento, ideias ou
conceitos a partir dos estudos publicados em bases de dados (MATTOS, 2021).
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A RSL se apoia em indicadores bibliométricos tais como citacdo, co-publicacdo e analisa a
coocorréncia de palavras-chave nos artigos e nos resumos, elenca as publicacbes por
pais/regido, entre outros (GIL, 2017). Embora a utilizacdo de indicadores bibliométricos seja a
base de qualquer estudo exploratério e uma etapa introdutdria da pesquisa cientifica (MICHEL,
2015), todavia é necessario o suporte da andlise textual para discutir sobre os assuntos
relacionados a essa pesquisa. Para Antiqueira (2020) a andlise textual é uma metodologia de
pesquisa qualitativa cujo objetivo principal é gerar novos entendimentos claros sobre as
perguntas que norteiam todas as ac¢bes do pesquisador relacionado a um determinado
assunto.

Existem vdrias aplicagdes sobre revisdao RSL em diferentes dreas de conhecimentos. Na drea de
transporte, por exemplo, Aruwajoye e Taco (2019) identificam os fatores que influenciam na
pratica da Mobilidade Corporativa usando andlise de cocitaces. Romano e Taco (2021)
apresentam uma visdo geral sobre os veiculos autdnomos usando indicadores de acoplamento
bibliografico.

Ainda, a RSL requer também de protocolos de busca que possam ser replicados com facilidade
em qualquer tempo, por diversos pesquisadores e que os resultados da revisdo sejam
adequadamente estruturados a fim de contribuir no conhecimento do tema em questdo e
servir como subsidio a pesquisa cientifica (TACO, 2020). Nesse sentido, o autor sugere a
utilizacdo do PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses),
como um instrumento metodolégico de sumarizagdo dos resultados da RSL e da meta-andlise.
Conforme Liberati et al. (2009) o protocolo de declaracdo PRISMA consiste de uma lista de
verificacdo de 27 itens e um diagrama de fluxo de quatro fases. A lista de verificagcdo inclui
itens considerados essenciais para relatérios transparentes de uma RSL.

3. METODO, APLICACAO E RESULTADOS
3.1. Aplicacao das Quatro Fases do Fluxograma do PRISMA nas Bases de Dados

Na identificagcdo e prepara¢do da pesquisa, como critérios de elegibilidade a busca envolveu
documentos disponiveis em inglés, em todas as areas de conhecimento, nas duas bases de
dados académicas selecionadas, Web of Science e Scopus. O periodo de publicagdo
compreendeu desde a data da primeira publicagdo até 21 de setembro de 2021, data em que
foram realizadas as buscas. A escolha dessas duas bases da-se pela facilidade de manuseio,
extragdo, exportacdo e andlise dos parametros presentes usados para analisar os dados
bibliométricos gerados a partir dos documentos publicados tais como, ano de publicagdo, pais
ou regido, palavras chaves, autores, citagdes, resumo etc.

A seguir foram montadas as strings de pesquisas com base nas palavras chaves. Primeiramente
foi inserido a string 1: (("intelligent" OR "smart") AND ("highway*" OR "freeway*" OR ("way to
go") OR "city*" OR "road*" OR ("smart city infrastructure" OR "SCI"))) AND (("intelligent
transport* system*") OR "ITS") que retornou na web of science 11043 registros e no Scopus
31518 documentos. E depois, foi inserida a string 2 em interseccdo com a string 1:
TS=((("intelligent" OR "smart") AND ("highway*" OR "freeway*" OR ("way to go") OR "city*"
OR "road*" OR ("smart city infrastructure" OR "SCI"))) AND (("intelligent transport* system*")
OR "ITS")) AND ALL=("sensor*" OR (("wireless sensor network") OR "WSN") OR "actuator
network*" OR "device*") que retornou 2960 documentos no web of science e 7222 no Scopus.

Logo apos, foi acrescida a string 3 em intersecgdo com a string 1 e 2: TS=((("intelligent" OR
"smart") AND ("highway*" OR "freeway*" OR ("way to go") OR "city*" OR "road*" OR ("smart
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city infrastructure” OR "SCI"))) AND (("intelligent transport* system*") OR "ITS")) AND
ALL=("sensor*" OR (("wireless sensor network") OR "WSN") OR "actuator network*" OR
"device*") AND ALL=((("vehicular communication*") OR ("vehicular AND communication*"))
OR (("vehicular network*") OR ("vehicular AND network*")) OR "VANET" OR ("connective
vehicle*") OR ("internet of vehicle*") OR (("IP addressing" OR "IP") AND ("vehicular
network*")) OR ("I12V" OR "V2V" OR ("V2X" OR ("PAC V2X")) OR "R2V") OR (("Connected and
autonomous vehicle*") OR "cats") OR (("cooperative" AND "connected" AND ("automated
mobility")) OR "C-ITS") OR ("car protocol" OR "vehicle protocol")). Como resultado, uma
reducdo no numero de registros para 414 na web of science e 831 no scopus.

Assim, a string principal da busca foi a junc¢do (aplicando a interseccdo) entre a string1,2,3 e a
string 4, a ultima inserida: TS=((("intelligent" OR "smart") AND ("highway*" OR "freeway*" OR
("way to go") OR 'city*" OR "road*" OR ("smart city infrastructure" OR "SCI"))) AND
(("intelligent transport* system*") OR "ITS")) AND ALL=("sensor*" OR (("wireless sensor
network") OR "WSN") OR "actuator network*" OR "device*") AND ALL=((("vehicular
communication*") OR ("vehicular AND communication*")) OR (("vehicular network*") OR
("vehicular AND network*")) OR "VANET" OR ("connective vehicle*") OR ("internet of
vehicle*") OR (("IP addressing" OR "IP") AND ("vehicular network*")) OR ("I12V" OR "V2V" OR
("v2X" OR ("PAC V2X")) OR "R2V") OR (("Connected and autonomous vehicle*") OR "cats") OR
(("cooperative" AND "connected" AND ("automated mobility")) OR "C-ITS") OR ("car protocol"
OR "vehicle protocol")) AND ALL=(("semi autonomous vehicle*") OR ("self-driving car*") OR
("automotive vehicle*") OR ("AV" OR ("autonomous vehicle*")) OR ("driverless")). Finalmente
foram obtidos 44 documentos na web of science e 82 no scopus.

Na avaliacdo de qualidade de estudos (Figura 1), aplicando as strings de buscas e o critério de
elegibilidade, levando em consideracdo titulos e resumos, foram selecionados documentos
gue pelo menos respondiam a uma das seguintes interrogacdes da pesquisa: A pesquisa

a) apresenta uma metodologia para identificacdo e/ou avaliacdo dos corredores rodoviarios
inteligentes?

b) apresenta vantagem e/ou desvantagem de um corredor rodoviario inteligente?

c) apresenta a situagdo atual das inovagdes em ITS?

d) contempla questdes de legislacdo e/ou seguranca de pessoas e/ou veiculos autdonomos,
conectados e compartilhados em rodovias?

e) apresenta protocolos de comunicagdo veicular ou tipo e/ou modelo de conex&o veiculo com
veiculos, veiculo com infraestrutura, veiculo com equipamentos?

f) trata sobre design de corredor rodoviario inteligente?

Assim, aqueles artigos ou documentos que ndo responderam a nenhuma das perguntas acima
elencadas, foram excluidos. Logo foram extraidas as informacGes obtidas a partir dos
documentos selecionados. Como resultado foram achados um total de 126 documentos apos
busca nas duas bases de dados.

Um processo complementar foi realizado para identificar “bibliografia cinzenta” ou também
entendido como bibliografia que ndo esta presente em bases de dados de artigos. Baseando-
se nas referéncias bibliograficas dos documentos obtidos e buscando em outras bases de
dados e enderegos eletronicos governamentais, ndo presentes na Web of Science e Scopus,
foram adicionados 5 Planos Master Estratégicos de ITS.

Do total desses documentos (131), 30 foram identificados como duplicados e 3 excluidos apds
uma breve leitura dos titulos e resumos, pois os artigos ndo se alinhavam ao tema da pesquisa.
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Dos que restaram, 4 foram excluidos por nao ter respondido a nenhuma das perguntas de
pesquisa. Logo, 94 artigos foram selecionados para a revisao sistematica e analise textual
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Figura 1: Fluxograma de Quatro Fases do PRISMA aplicado as Bases de Dados

3.2. Analise Sistematica da Literatura com Dados Textuais

Para realizar a analise sistematica usando dados textuais foi utilizado o software IraMuTeQ que
trabalha com interface da linguagem R e pode ser expandido a partir da linguagem de
programacdo Python sob licenca GNU GPL(v2). O software permite realizar analise textual
multidimensional e estatistica (CAMARGO, 2013).

No processo, primeiramente foi extraido e montado para cada base de dados um corpus, neste
caso assim é conhecido como qualquer arquivo de texto contendo paragrafos introduzidos por
quatro estrelas “****” e seguido de uma variavel estrelada (MASINDA, 2020). Logo depois foi
criado um Unico corpus juntando todos os 94 resumos dos documentos selecionados. A
primeira anadlise foi de especificidade e depois a Analise Fatorial Confirmatdria (AFC) para cada
base de dados de forma separada e depois foi feita a analise juntando todos os resumos das
duas bases.

Analisando somente os resumos da base de dados Scopus, detectou-se 5 (classes) linhas de
pesquisas de corredores inteligentes (Figura 2): classe 1 - infraestrutura fisica dos corredores
rodoviarios inteligentes e mobilidade de carros autbnomos; classe 2 - comunicagdo entre
veiculos, veiculo com infraestrutura e veiculo com qualquer equipamento; classe 3 - tipo de
dispositivo e conexdo; classe 4 - integracdo dos corredores inteligente com pedestre e
bicicletas; classe 5 - eventuais problemas que podem surgir ao implementar um corredor
inteligente”.

Ao se realizar a AFC nos resumos da base de dados Scopus (Figura 3), observou-se que a
“classe 2” se encontra mais centralizada, isto devido as tecnologias inteligentes que estdo
sendo desenvolvidas e testadas no mercado. A AFC, na “classe 2” em cor cinza na Figura 3,
mostra que a comunicagao veicular e a maneira como a informacdo deve ser compartilhada,
devem ser confidveis e seguras.
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Fonte: Autores (2021)

Ja para os resumos da base de dados Web Of Science, observou-se também 5 (classes) linhas
de pesquisas (Figura 4): classe 1 - mobilidade de carros auténomos; classe 2 - comunicagado
entre veiculos, veiculos com infraestrutura e veiculos com qualquer coisa; classe 3 - fluxo e
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infraestrutura fisica de corredores rodoviario inteligente; classe 5 -

Ao se realizar a AFC dos resumos da base de dados Web Of Science, percebeu-se que a
informagdo e a comunicagdo (em cor cinza) sdo dois grandes pilares importantes para
quaisquer tipos de tecnologias inteligentes e mais ainda ao se tratar do CRIs.
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Ao se juntarem os resumos das duas bases de dados, o nimero de linha de pesquisa diminui
de 5 para 3 (Figura 6). Observa-se que, as classes de infraestrutura fisica de corredores
rodoviario inteligente e mobilidade de carros autbnomos também se juntaram, formando a
“classe 1 - sistema de transporte inteligente cooperativo”. Isto porque os veiculos autbnomos
ja podem ser considerados como dispositivos conectados que precisam interagir e
compartilhar informacgGes diretamente entre si e com a infraestrutura. O que confirma ainda
mais a interdependéncia de operabilidade de carros autbnomos com o corredor inteligente,
qgue pode ser considerado como infraestrutura inteligente. A segunda classe de forma
independente é a “classe 2 - operabilidade do corredor rodoviario inteligente”. Ja as classes de
comunicacdo entre veiculos, veiculo com infraestrutura e veiculo com qualquer coisa se
juntaram originando a “classe 3 - conexdo e dispositivo”. Isto demonstra claramente que a
comunicacdo e a conexdo dos veiculos e dispositivos sdo linhas de pesquisas concomitantes.
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Figura 6 — Dendrograma de analise de especificidade das bases Web of Science e Scopus.
Fonte: Autores (2021)

3.3. Andlise Bibliométrica usando VOSWiever

Na evolugdo das publica¢Oes e citagGes até as datas das realizagBes de busca no Scopus, a
primeira publicagdo foi no ano de 2008. Percebe-se que até o ano de 2016, o nimero de
publicagdes foi inferior a 5 documentos e das citagdes menos de 41 no total. Na evolugdo das
publicacGes, 80% delas ocorreram entre 2017 e setembro de 2021. Ja em relagdes as citagles,
100% das citagdes ocorreram de 2017 em diante. Os cinco paises que mais publicaram foram
os Estado Unidos da América com 21 publica¢des, seguido de Reino Unido com 14, China com
10, Japdo com 6 e Australia com 5 publicagdes. Quanto as instituicGes académicas que mais
publicaram sobre o tema, a “Universidade de Bristol” lidera com 6 publica¢Ges, seguida pelo
“The Royal Institute of Technology KYH” com 3 documentos e “Carnegie Mellon University”
com 3 documentos publicados também. Nao foi achada na base de dados académicos Scopus
publicacdo de alguma universidade da América Latina, publicacdo sobre o tema. Os trés
autores que mais publicaram sdo Piechocki, R. J e Tassi, juntos com 6 publica¢bes, seguido de
Mavromatis, I.
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Ja em relagdo a base de dado Web Of Science, a primeira publicagao ocorreu no ano de 2010.
Até 4 anos atrds, em 2017, o numero total de publicagdes era inferior a 8 documentos e das
citagdes menor que 56 no total. Em contrapartida, 84% das publica¢gdes ocorreram entre 2018
e setembro de 2021. Os paises que mais publicaram, a Inglaterra e os Estados Unidos da
Ameérica ocupam o primeiro lugar com 7 documentos, seguida da Correia do sul com 5 e em
terceiro lugar, a China, Espanha, Australia e o Brasil com 3 documentos respetivamente. No
que diz respeito as instituicdes académicas, a universidade de Bristol ocupa a primeira posi¢ao
com 3 documentos, seguidas da universidade politécnica de Madrid, universidade de Coimbra
e universidade estadual de Campinas com 2 documentos cada. Os trés autores que mais
publicaram sobre o tema sdo Piechocki, R. J., Tassi A. e Nick A. com 3 documentos
respetivamente.
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Figura 8 — PublicacGes, CitagOes, Regido e Autores (Web of Science).
Fonte: Autor (2021)

Foi realizada andlise bibliométrica utilizando o indicador de coocorréncia das palavras chaves
indexados nas bases de dados Scopus e Web of Science com suporte do software VOSWiever,
com numero minimo de ocorréncia das palavras-chaves delimitado a 5 para Scopus e 2 para
Web Of Science. Como apresentado na Figura 9, das 971 palavras-chaves no Scopus, somente
47 palavras tiveram a ocorréncia maior ou igual a 5. Para cada uma das 47 palavras, foi
calculada a forca total dos links de coocorréncia com outras palavras-chave. As palavras-chave
com a maior forca total dos links formaram 5 clusters. Os clusters em cor azul representam
documentos que tratam sobre o tipo e modelo de conexdao em uma cidade inteligente. O
cluster de cor verde, aborda documentos que tratam sobre a comunicacdo entre veiculo com
veiculo, veiculo com infraestrutura e veiculo com qualquer coisa operada em uma
infraestrutura inteligente. O cluster de cor vermelho sdao documentos que abordam assuntos
relacionados aos veiculos autébnomos, conectado e compartilhado como um componente de
um sistema de transporte inteligente. O cluster de cor lilas dedica-se a mobilidade cooperativa
e o cluster formado pela cor amarela sdo estudos sobre seguranca e controle de trafego
inteligente.
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Figura 9 — Mapa de coocorréncia das palavras-chaves (SCOPUS)
Fonte: Autores (2021)

Ja como é mostrada na Figura 10, das 266 palavras-chaves no Web Of Science, somente 53
palavras tiveram a ocorréncia maior ou igual a 2. Para cada uma das 53 palavras, foi calculada
a forca total dos links de coocorréncia com outras palavras-chave. As palavras-chave com a
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maior forca total dos links formaram cinco grandes clusters. O cluster em cor verde trata de
assuntos relacionados a seguranga na via. Os clusters em cor azul (azul forte e azul clara)
tratam sobre mobilidade cooperativa com veiculos auténomos, conectados e compartilhados e
os tipos e modelos de comunicagdes em uma cidade inteligente. O cluster em cor lilas aborda
documentos que trata sobre a rede internet com CAVs. O cluster em cor amarela sdo
documentos que fala sobre o tipo e modelo de tecnologia nos CAVs e o cluster em cor
vermelha, aborda documentos que tratam sobre ITS operados com veiculos auténomos,
conectados e compartilhados.
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Figura 10 — Mapa de coocorréncia das palavras-chaves (Web of Science)
Fonte: Autores (2021)

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

O Ministério de Infraestrutura - MINFRA no Brasil por meio do seu Programa Federal InovaBR
estd modernizando e tornando as rodovias federais inteligentes por meio de um dos trés
pilares do programa, a inovagdo. Com o objetivo de contribuir no desenvolvimento e no
avanc¢o de estudos sobre a modernizagdo das rodovias, esta pesquisa realizou uma revisdao
sistematica da literatura (RSL) com foco sobre Corredores Rodoviarios Inteligentes (CRIs).

Foi aplicado o método PRISMA, e duas abordagens complementares para a analise
bibliométrica. A primeira aborda andlises textuais de metadados através de analise de
especificidade e da Analise Fatorial Confirmatéria (AFC) e a segunda, usa o indicador de
coocorréncia das palavras chaves. Nas duas abordagens empregadas, o estudo identificou
cinco grandes linhas de pesquisas em cada base de dados selecionada. Ao analisar em
conjunto os resumos dos documentos presentes nas duas bases de dados foram obtidos trés
linhas de pesquisa.

Do entendimento das trés linhas de pesquisas relacionadas com CRIs, percebe-se que o
conceito de rodovia inteligente nos estudos extrapola o entendimento de ser simplesmente
uma estrutura fisica que ird receber os veiculos autonomos. Esta estrutura inteligente além de
contribuir na melhoria do fluxo e na seguranca das pessoas e bens, precisara comunicar-se e
compartilhar informagées em tempo real com todos os componentes presentes na
infraestrutura, e, assim, trazer ganhos reais para a economia e para a sociedade.
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