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RESUMO

O presente trabalho de conclus&o de curso tem como objetivo analisar a
aplicacdo da Inteligéncia Artificial (IA) na mobilidade urbana, com foco em trés
tecnologias principais: algoritmos preditivos, semaforos inteligentes e Sistemas de
Informacado Geografica (SIG). A pesquisa adotou a metodologia de reviséo
bibliografica sistematica, com a selec¢do e analise de estudos publicados entre 2020 e
2025, a fim de sintetizar os impactos, beneficios e limitagdes dessas tecnologias em
contextos urbanos diversos. A partir da revisao realizada, constatou-se que a IA
apresenta potencial significativo para otimizar o fluxo de trafego, reduzir
congestionamentos, melhorar a seguranga viaria e promover uma gestdo mais
eficiente dos sistemas de transporte publico. Os semaforos inteligentes representam
uma aplicagao pratica da IA fraca, utilizando redes neurais convolucionais e modelos
como o YOLOvV5 para analisar o fluxo veicular e ajustar os tempos de sinalizagao
conforme a demanda. Estudos de caso em cidades da América Latina e da Europa
indicam melhorias na fluidez do trafego, com impacto direto na eficiéncia operacional
urbana. Ja os Sistemas de Informagao Geografica, quando integrados a IA, ampliam
a capacidade de analise espacial, permitindo a identificacdo de areas criticas, a
reestruturacdo de rotas e a alocagdo mais racional de recursos publicos. A
combinacao entre SIG e IA tem proporcionado avancos na formulacdo de politicas
publicas baseadas em evidéncias, com destaque para experiéncias em cidades
brasileiras como Pato Branco e Joinville. Entretanto, a implementagcdo dessas
tecnologias enfrenta desafios relevantes. Entre eles, destacam-se a necessidade de
infraestrutura tecnolégica adequada, a formacdo de profissionais capacitados, a
governanga algoritmica, a interoperabilidade entre plataformas e a prote¢cao de dados
pessoais. Conclui-se que, embora promissora, a aplicacéo da Inteligéncia Artificial na
mobilidade urbana requer uma abordagem adaptativa, integrada e contextualizada as

realidades locais, com foco em sustentabilidade, equidade e eficiéncia operacional.

Palavras-chaves: Semaforos; Algoritmos; Geoinformagao; Planejamento;
Transporte.



ABSTRACT

This undergraduate thesis aims to analyze the application of Artificial
Intelligence (Al) in urban mobility, focusing on three main technologies: predictive
algorithms, intelligent traffic lights, and Geographic Information Systems (GIS). The
research adopted a systematic literature review methodology, selecting and analyzing
studies published between 2020 and 2025 in order to synthesize the impacts, benefits,
and limitations of these technologies in various urban contexts. Based on the review
conducted, Al has shown significant potential to optimize traffic flow, reduce
congestion, improve road safety, and promote more efficient management of public
transportation systems. Intelligent traffic lights represent a practical application of weak
Al, using convolutional neural networks and models such as YOLOvS to analyze
vehicle flow and adjust signaling times according to demand. Case studies in cities
across Latin America and Europe indicate improvements in traffic fluidity, with direct
impact on urban operational efficiency. Geographic Information Systems, when
integrated with Al, enhance spatial analysis capabilities, allowing for the identification
of critical areas, route restructuring, and more rational allocation of public resources.
The combination of GIS and Al has enabled advances in the formulation of evidence-
based public policies, with noteworthy experiences in Brazilian cities such as Pato
Branco and Joinville. However, the implementation of these technologies faces
significant challenges. These include the need for adequate technological
infrastructure, the training of qualified professionals, algorithmic governance, platform
interoperability, and the protection of personal data. It is concluded that, although
promising, the application of Artificial Intelligence in urban mobility requires an
adaptive, integrated, and context-sensitive approach, with a focus on sustainability,

equity, and operational efficiency.

Keywords: Trafficlights; Algorithms; Geoinformation; Planning; Transport.
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1 INTRODUGAO

A mobilidade urbana, Segundo Silva et al. (2023), tem ganhado destaque nos
debates sobre desenvolvimento urbano devido ao aumento das populagbes nas
cidades e aos desafios de infraestrutura. Esse destaque se deve, principalmente, ao
rapido crescimento das areas urbanas e as mudancgas no perfil da populagdo em todo
o mundo. Segundo dados da Organizagao das Nac¢des Unidas (2022), a expectativa
€ que, até 2050, cerca de 68% da populagdo mundial passe a viver em regides
urbanas. Esse aumento traz consigo uma demanda maior por solugdes que ajudem a
enfrentar problemas como os congestionamentos, a polui¢gdo do ar e as dificuldades
no acesso ao transporte coletivo.

Do ponto de vista econdmico, os impactos desse cenario sdo bastante
relevantes. Grandes cidades, como Nova York e Toquio, ja enfrentam prejuizos
expressivos causados pelos congestionamentos prolongados. Essas perdas afetam
diretamente a produtividade das pessoas e reduzem a qualidade de vida da populagao
urbana (World Bank, 2023).

No Brasil, a situagdo segue um padrao semelhante, mas com caracteristicas
proprias de cada regido. Até o inicio de 2025, o pais atingiu uma frota de cerca de 69
milhées de veiculos em circulagdo. No ano anterior, as vendas de veiculos novos
cresceram 14,1%, somando aproximadamente 2,6 milhdes de unidades
comercializadas. Esse crescimento tem contribuido para o aumento dos
congestionamentos e das emissdes de poluentes em grandes cidades, como Sao
Paulo e Rio de Janeiro. Por conseguinte, revela deficiéncias no planejamento urbano
e nas politicas voltadas ao transporte publico (Fogaga, 2025).

Dentro desse cenario, a aplicagao da inteligéncia artificial na mobilidade urbana
surge como uma solugao estratégica para melhorar a qualidade dos servigos de
transporte nas cidades. A |A possibilita a coleta e o processamento de grandes
quantidades de dados de forma rapida, o que facilita a identificacido de padrbes de
deslocamento, a previsdo de comportamentos dos usuarios e a elaboragao de
respostas mais rapidas e adequadas as condi¢des do trafego (TELTEX, 2023).

Um exemplo importante dessa aplicagao é o uso de semaforos com gestao em
tempo real, que ajustam o tempo de abertura e fechamento de acordo com o fluxo de
veiculos. Essa tecnologia ajuda a tornar o transito mais fluido e reduz o tempo de

espera nos cruzamentos (San Miguel, 2024).
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Em vista disso, os chamados algoritmos de previsao tém sido empregados para
antecipar possiveis acidentes e indicar os locais com maior risco, permitindo que as
autoridades de transito realizem agdes preventivas de forma mais eficiente (Revista
FT, 2024). Esses recursos também tém sido fundamentais para melhorar a
administracao dos transportes publicos e dos servigos de mobilidade compartilhada,
a partir da analise de dados de localizagao e da previsdo da demanda de passageiros.

Outra tecnologia que vem sendo utilizada como apoio & o Sistema de
Informacdo Geografica (SIG), que contribui para a analise de como o trafego se
distribui nas cidades e para o planejamento de rotas e melhorias na infraestrutura de
transporte. Por meio de dados coletados por sensores, plataformas digitais e registros
anteriores, o SIG permite uma visdo mais completa, integrando aspectos da
mobilidade urbana, da ocupagédo do solo e da sustentabilidade (Pereira; Fuijita;
Oliveira, 2024). Um exemplo pratico é a cidade de Singapura, que faz uso dessa
ferramenta junto com sistemas inteligentes para diminuir os congestionamentos e a
emissao de poluentes, gerando ganhos tanto para a operagdo do sistema de
transporte quanto para o meio ambiente.

No entanto, o uso da inteligéncia artificial na mobilidade urbana traz desafios
importantes. Entre eles, destacam-se a necessidade de estabelecer regras claras para
0 uso ético da tecnologia, a protecdo dos dados pessoais dos cidadaos, os
investimentos necessarios em infraestrutura tecnolégica e a superagao de barreiras
institucionais e culturais. A solugéo desses problemas exige o trabalho conjunto entre
os orgéos publicos, as empresas de tecnologia e a sociedade em geral, buscando
sempre adotar solu¢gdes que atendam as realidades e necessidades de cada
localidade (Cavalheiro, 2021).

Diante desse contexto, este estudo tem por objetivo analisar de que forma o
sistema inteligente pode ser aplicado para promover avangos mensuraveis na gestao
da mobilidade urbana. Para isso, o estudo ira abordar trés tecnologias principais: os
algoritmos preditivos, os sistemas semaféricos automatizados e os Sistemas de
Informacao Geografica (SIG). Serao discutidos os ganhos dessas ferramentas, as
dificuldades encontradas na sua aplicagdo, exemplos praticos ja implantados e as
perspectivas futuras dentro do conceito de cidades inteligentes.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Analisar como a inteligéncia artificial tem sido aplicada na mobilidade urbana,
com foco nos beneficios observados na redugao de congestionamentos, aumento da

seguranga viaria e melhoria da gestao do trafego.

1.3.2 Objetivos especificos

e |dentificar as principais tecnologias de inteligéncia artificial utilizadas na
mobilidade urbana;

e Avaliar os impactos dessas tecnologias na gestédo do trafego, segurancga viaria
e controle de emissdes de gases do efeito estufa;

e Apontar os principais desafios para a implementacdo dessas solucbes no

contexto urbano;

1.4 Justificativa

A escolha do tema surgiu da preocupagao com os desafios da mobilidade nas
grandes cidades, afetando o deslocamento das pessoas e a qualidade de vida. O
crescimento da frota de veiculos tem agravado os congestionamentos e a poluigao.
Isso evidencia a necessidade de solugcbes modernas e eficientes para o trafego
urbano. Segundo a ONU (2022), até 2050, a maioria da populagdo mundial vivera em
areas urbanas. Esse cenario tende a ampliar os problemas existentes. Por isso, o
tema revela-se pertinente frente aos desafios contemporaneos da mobilidade urbana
e a necessidade de solugdes tecnologicas sustentaveis.

Estudos como os de Rocha e Rocha (2022) indicam que ha caréncia de
pesquisas aplicadas sobre IA no contexto da mobilidade urbana brasileira. A maioria
das pesquisas existentes aborda cenarios de paises desenvolvidos, com realidades
distintas. Este trabalho contribui para o avango do conhecimento académico ao
investigar como a aplicagédo do aprendizado de maquina pode favorecer a fluidez
viaria, a eficiéncia operacional e a sustentabilidade nas cidades brasileiras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Contextualizagcao da mobilidade urbana

A mobilidade urbana diz respeito a maneira como as pessoas e 0s bens se
deslocam dentro das cidades, utilizando diferentes formas de transporte, como carros,
Onibus, bicicletas e até caminhadas. Esse assunto € fundamental para garantir
qualidade de vida, inclusdo social e um desenvolvimento mais equilibrado e
sustentavel nas areas urbanas. No contexto brasileiro, a mobilidade urbana
acompanha as mudangas sociais e econOmicas do pais, mas também revela
problemas antigos e atuais relacionados ao planejamento e a administragdo dos
espacos urbanos (IPEA, 2023).

Ao longo da histéria, o Brasil deu preferéncia ao transporte individual
motorizado, principalmente durante os anos de industrializagdo nas décadas de 1950
e 1960. Essa escolha teve como consequéncia o aumento dos engarrafamentos e a
piora na qualidade do ar nas cidades. Segundo o Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada (IPEA, 2021), “a urbanizagéo acelerada e a falta de planejamento adequado
contribuiram para uma crise de mobilidade que impacta a eficiéncia e sustentabilidade
das cidades brasileiras”.

Para tentar mudar essa realidade, a Politica Nacional de Mobilidade Urbana
(Lei n® 12.587/2012) definiu orientacdes e diretrizes (Tabela 1) para criar sistemas de
transporte mais acessiveis, bem organizados e sustentaveis. Essa lei da prioridade
ao transporte publico e aos meios de locomog¢ao que ndo usam veiculos motorizados,
como a caminhada e a bicicleta. O objetivo € garantir um acesso mais justo aos
diferentes espagos da cidade e melhorar a qualidade dos deslocamentos diarios
(IPEA, 2023).
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Tabela 1 - Diretrizes e Objetivos da Politica Nacional de Mobilidade Urbana (Lei n° 12.587/2012)

Diretrizes

Objetivos

Integrar os modos de transporte e seus

Servicos.
Priorizar transporte publico e nao
motorizado.
Integrar  planejamento  urbano e
mobilidade.

Promover desenvolvimento sustentavel

e qualidade de vida.

Garantir gestdo  democratica e

participagao social.

Melhorar a acessibilidade e a integragéo

entre os meios de transporte para todos.

Reduzir desigualdades no acesso e
garantir seguranca e eficiéncia na

mobilidade.

Minimizar os impactos ambientais e

socioecondémicos da circulagao.

Melhorar as condi¢des urbanas e o bem-

estar da populacéo.

Incentivar o envolvimento da sociedade

nas decisdes de mobilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da Politica Nacional de Mobilidade Urbana(2012)

Entre os anos de 2021 e 2025, varias cidades brasileiras colocaram em pratica
acdes para melhorar o transporte coletivo. Exemplos disso sdo os sistemas
Transporte Rapido por Onibus (BRT) e o Veiculo Leve sobre Trilhos (VLT), que
ajudaram a diminuir o tempo de viagem e a ampliar o acesso da populagéo ao
transporte em cidades como Curitiba e Rio de Janeiro (IPEA, 2023). Ao mesmo tempo,
medidas de incentivo a mobilidade ativa, como a criagdo de novas ciclovias e os
programas de aluguel de bicicletas em Sao Paulo, tém estimulado o uso de meios de
transporte que ndo dependem de motores (IBGE, 2023).

Mesmo com esses avancos, o aumento do numero de carros particulares
trouxe novos problemas. Segundo o IBGE (2023), a quantidade de veiculos no pais
subiu 35% entre 2014 e 2023, o que agravou os engarrafamentos e aumentou a
poluicdo nas éareas urbanas. Com isso, a pandemia de COVID-19 trouxe a
necessidade de mudancgas no transporte coletivo, evidenciando as diferengas no
acesso ao transporte e reforcando a importancia de adotar solugdes que sejam

sustentaveis e que consigam se adaptar a situagdes de crise (IPEA, 2023).
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O crescimento da populagdo também tem impacto direto na mobilidade nas
cidades. Conforme o Censo Demografico de 2022(Figura 1), o Brasil passou a ter
203.080.756 habitantes, o que representa um aumento de 6,5% em comparacéo ao
censo anterior. Esse crescimento demanda investimentos constantes em transporte
publico e na infraestrutura urbana, para que seja possivel garantir servicos mais

eficientes e que atendam melhor a todos os cidadaos (IBGE, 2023).

Figura 1 - Crescimento da populagao brasileira (1872 — 2022)
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados do IBGE, Censos Demograficos (1872 — 2022).

Dessa forma, observa-se que a mobilidade urbana no Brasil demanda uma
abordagem integrada, que contemple eficiéncia operacional, inclusdo social e
sustentabilidade ambiental. Os avancgos registrados entre 2021 e 2025 precisam ser
aprofundados, superando desafios estruturais e promovendo solugdes tecnoldgicas e

intersetoriais para a melhoria das condi¢ées de deslocamento nas cidades (IPEA,
2023).

2.2 Desafios da mobilidade urbana nas grandes cidades
2.2.1 Crescimento da frota de veiculos

O aumento desenfreado da frota de veiculos esta transformando os centros

urbanos em locais onde o transito, a poluicao e os acidentes de transito se tornaram
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desafios constantes. Em duas décadas, conforme a Tabela 2, a frota brasileira
apresentou um crescimento de cerca de 100 milhdes, passando de 26,7 milhdes de
veiculos em 2003 para aproximadamente 124 milhées em 2024 (Senatran 2025). Esse
aumento evidencia uma crise urbana que impacta diretamente a qualidade de vida da

populagao e o equilibrio ambiental.

Tabela 2 - Evolugéo da Frota de Veiculos Motorizados no Brasil (2003 — 2024)

Automoéveis Motocicletas Frota Total

Ano (milh&es) (milh&es) (milh&es)

Observagoes

Motos
representavam
16% da frota
total.
Crescimento
2010 34,0 15,0 49,0 significativo

em motos.
Expansao
2015 40,0 22,0 62,0 continua da
frota.
Motos
passaram a
2022 76,3 32,3 115,1 representar
27% da frota
total.
Crescimento
de 4% em
relagao a
2023.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da Secretaria Nacional de Transito (2025)

2003 21,0 5,7 26,7

2024 77,8 33,7 123,9

2.2.2 Congestionamentos e perda de tempo

Levantamentos recentes (Tabela 3) mostram que, em 2022, os brasileiros
passaram, em meédia, cerca de 200 horas parados em congestionamentos, o que
causa um impacto relevante na rotina das cidades e na qualidade de vida da
populacdo (IPEA, 2023). Essa situagdo nao apenas diminui a produtividade das
pessoas, como também aumenta os niveis de estresse e insatisfacao.

Portanto, os congestionamentos contribuem para o aumento da polui¢do do ar,
agravando problemas que afetam a saude publica e o meio ambiente. A tabela 3
apresenta informagdes sobre o tempo médio anual perdido no transito, a velocidade
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meédia dos veiculos e o tempo gasto para percorrer 10 km em algumas capitais
brasileiras.

Os dados deixam claro que todas as cidades analisadas enfrentam sérios
desafios de mobilidade, com velocidades médias reduzidas e grande perda de horas

no transito.

Tabela 3 - Tempo médio anual perdido em congestionamentos

. Horas Perdidas  Velocidade Média Tempo Médio
Cidade para Percorrer 10
por Ano (km/h) km

Recife 220 21 22 min 50 seg
Belo Horizonte 214 21 22 min

Sao Paulo 209 22 22 min 10 seg
Curitiba 207 22 22 min

Fortaleza 205 23 21 min 30 seg

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados do Portal do Transito (2025)

2.2.3 Impactos ambientais

A poluicdo causada pelo setor de transportes € uma das consequéncias mais
preocupantes do crescimento do trafego de veiculos. A Organizacdo Mundial da
Saude (OMS, 2021) aponta que a queima de combustiveis fésseis esta diretamente
ligada ao aumento de doengas respiratorias e problemas no coracéo. Além disso, os
gases liberados pelos veiculos contribuem para o agravamento do aquecimento
global. Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 2020),
cerca de 29% das emissdes de gases que causam o efeito estufa no pais séo
provenientes dos veiculos automotores.

A Tabela 4 apresenta os dados de emissao de diéxido de carbono (CO.,)
gerados por diferentes tipos de transporte, levando em conta o consumo médio de
combustivel, a quantidade de emissao por litro e a velocidade média de circulagao.
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Tabela 4 - Emisséo de CO, por Hora de Funcionamento por Tipo de Veiculo

Consumo Emissao de Velocidade Emissao de
Tipo de Veiculo e 1 CO, por - CO, por
Médio (km/l) Litro (kg) Média (km/h) Hora (kg)
Autompvel 10 2.28 30 6,84
(gasolina)
Motocicleta 20 2,28 30 3,42
Onibus (diesel) 2,5 2,6 20 20,8

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados de EPA (2020)

A Tabela 5 apresenta dados sobre a emissdo de CO, por diferentes meios de
transporte em algumas capitais brasileiras, considerando o tempo médio perdido em
congestionamentos e a emissédo por hora de cada tipo de veiculo. Observa-se que
cidades como Belo Horizonte e Recife apresentam maiores emissées anuais de CO,,
0 que evidencia a necessidade de solugbes eficazes para mitigar os impactos

ambientais associados ao transporte urbano(EPA,2024).

Tabela 5 - Emissbes de CO, por Meio de Transporte nas Cidades por ano

Cidade Meio de Tempo CO;/h Emissao Total
Transporte Perdido (h) (kg) Anual (kg)
Recife Automovel 220 6,84 1.504,80
Belo Horizonte Onibus 214 20,8 4.451,20
Sao Paulo Automovel 209 6,84 1.430,76
Curitiba Motocicleta 207 3,42 707,94
Fortaleza Automovel 205 6,84 1.402,20

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados de EPA (2020)

2.2.4 Acidentes de transito

Outro impacto significativo do aumento do trafego nas cidades brasileiras esta
relacionado a seguranga viaria. O crescimento do fluxo de veiculos e a sobrecarga
das vias urbanas resultam em um numero elevado de acidentes de transito. Conforme
(Figura 2) dados do Departamento Nacional de Transito (DENATRAN, 2023), o
numero total de acidentes no Brasil passou de 793.885 em 2018 para 833.912 em
2022.
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Figura 2 - Niumero de acidentes de transito registrados no Brasil (2018-2022)
Acidentes de Transito no Brasil (2018-2022)
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados do Departamento Nacional de Transito (2022)

Diante dos crescentes desafios da mobilidade urbana, a adocao de sistemas
inteligentes de processamento de dados desponta como uma estratégia essencial. As
tecnologias baseadas em inteligéncia artificial (IA) oferecem recursos preditivos e
operacionais que viabilizam a analise em tempo real de informagdes sobre o trafego,
a qualidade do ar e o desempenho das frotas de transporte. Esse tipo de
monitoramento permite que gestores publicos e empresas do setor tomem decisdes
mais ageis e precisas, contribuindo para uma mobilidade urbana mais eficiente e

sustentavel (Sousa et al., 2021).

2.3 A Inteligéncia artificial: conceito, origem e evolucao

A inteligéncia artificial € uma area da ciéncia da computagdo que tem como
objetivo criar sistemas e programas capazes de reproduzir algumas habilidades
tipicas dos seres humanos, como perceber o ambiente, pensar, aprender e tomar
decisbes. De acordo com Silva e Santos (2021, p. 45), “a IA pode ser definida como a
capacidade de maquinas e sistemas computacionais de simular processos cognitivos

humanos, como a percepg¢ao, o raciocinio e a aprendizagem”. Essa definicdo mostra
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que, além de realizar tarefas automaticamente, busca imitar capacidades humanas
em diferentes situag¢des dentro da computacgao.

O termo “inteligéncia artificial” foi oficializado em 1956 durante a Conferéncia
de Dartmouth, nos Estados Unidos, por John McCarthy e outros estudiosos. Na
ocasido, propbs-se que “cada aspecto da aprendizagem ou qualquer outra
caracteristica da inteligéncia pode, em principio, ser descrito de forma tao precisa que
uma maquina pode ser feita para simula-lo” (McCarthy et al., 1956 apud Barbosa;
Portes, 2023). Esse acontecimento marcou o inicio dela como um campo de estudo,
incentivando pesquisas que, mesmo passando por fases de avancos e dificuldades
nas décadas seguintes, continuaram buscando o desenvolvimento de sistemas
inteligentes.

Nos anos seguintes, houve um foco no desenvolvimento de sistemas
especialistas, capazes de resolver problemas especificos em areas como medicina e
engenharia. Contudo, esses sistemas mostraram limitagcdes quanto a flexibilidade e
adaptacao, caracteristicas centrais da inteligéncia humana. A partir da década de
1990, com o aumento da capacidade de processamento computacional e o
crescimento dos volumes de dados disponiveis, surgiram novas abordagens
baseadas em aprendizado de maquina (machine learning), culminando em eventos
emblematicos como a vitéria do computador Deep Blue contra o campeao mundial de
xadrez Garry Kasparov em 1997 (Barbosa; Portes, 2023).

Ja no século XXI, a |IA passou a ser amplamente utilizada em diferentes
setores da sociedade, sendo incorporada em assistentes virtuais, sistemas de
recomendacgao, veiculos autbnomos e plataformas educacionais. Essa popularizagao
foi impulsionada por técnicas como o aprendizado profundo (deep learning), que
simula redes neurais artificiais inspiradas na estrutura do cérebro humano (Barbosa;
Portes, 2023).

Portanto, a IA deixou de ser um campo exclusivamente técnico para se tornar
um tema transversal, suscitando discussodes éticas e politicas. Em especial, destaca-
se a necessidade de uma governanga que assegure a transparéncia, a privacidade e
a justica algoritmica, principalmente em paises em desenvolvimento como o Brasil,
onde a inclusao digital ainda representa um desafio (Pereira; Souza, 2023).

Como destacam Oliveira e Ferreira (2022, p. 12), “a inteligéncia artificial ndo
€ apenas uma ferramenta, mas uma nova forma de interacdo entre humanos e

maquinas, que pode transformar diversos setores da sociedade”. Dessa forma,
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compreender a evolucao historica da |A permite contextualizar seu impacto atual e
seus potenciais futuros, sendo fundamental para refletir sobre sua aplicagéo

responsavel e inclusiva no contexto brasileiro.

2.4 Inteligéncia artificial forte e fraca: definicoes e comparagoes

O processamento inteligente de dados, enquanto area da ciéncia da
computacdo, tem como principal objetivo criar sistemas capazes de executar tarefas
que, normalmente, exigiriam habilidades humanas, como aprender, pensar e resolver
problemas. Quanto a sua classificagao, a IA pode ser dividida em dois tipos principais:
fraca e forte (Russell; Norvig, 2024).

A fraca, também chamada de IA estreita, segundo Montagnoli (2018), “a IA
fraca é aquela que resolve problemas especificos com desempenho igual ou superior
ao humano, mas sem desenvolver autoconsciéncia ou inteligéncia geral’. Seu
funcionamento depende de algoritmos e bancos de dados ja definidos. Exemplos
desse tipo de |IA sdo os assistentes virtuais, os sistemas de recomendacédo e os
mecanismos de busca, muito presentes no nosso dia a dia.

Por outro lado, a forte, também conhecida como IA geral, representa um
conceito mais avancgado: sédo sistemas que conseguem entender, aprender e aplicar
o conhecimento em diferentes situagdes, de forma semelhante aos seres humanos.
De acordo com o mesmo autor, a A forte pressupde “a existéncia de autoconsciéncia,
ou seja, um agente que sabe de sua prépria existéncia e entende as agdes que realiza”
(Montagnoli, 2018). Atualmente, a IA forte permanece como um conceito tedrico, sem
comprovagao empirica de sua viabilidade técnica em aplicagdes reais (Russell;
Norvig, 2016). A discussao filosofica sobre a possibilidade da IA forte é enriquecida
pela critica de John Searle, com o experimento mental conhecido como “quarto
chinés”. Searle defende que “mesmo que uma maquina seja capaz de simular a
linguagem humana de forma convincente, isso nao implica que ela compreenda o que
esta dizendo” (Lima Filho, 2010, p. 52). Esse argumento destaca a diferenga entre
imitar uma conversa e ter um entendimento real, reforcando os limites atuais da IA
forte quanto a consciéncia.

A seguir, apresenta-se a Tabela 6, com o comparativo entre as duas

abordagens:



Tabela 6 - Comparativo entre IA fraca e |A forte

Tipo

Inteligéncia Artificial Fraca

Inteligéncia Artificial Forte

Finalidade

Consciéncia

Exemplo

Estado atual

Capacidade de

adaptacao

Tarefas especificas

Inexistente

Siri, Alexa, Google Assistant

Presente em larga escala

Limitada a padrbes

programados

Compreenséo e raciocinio
geral
Possivel autoconsciéncia e
entendimento
Hipotética maquina com
cognigao humana
Nao implementada; ainda
tedrica
Alta, com generalizacao

entre diferentes contextos

o L Envolve ética, consciéncia e
Debate filoséfico Etica limitada ao uso

direitos

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados de Montagnoli (2018), Lima Filho (2010) E Russell;
Norvig (2024)

Apesar dos avangos importantes na area da |A fraca, como no caso do sistema
Watson, da IBM, que mostrou desempenho melhor que o humano em diagndsticos
médicos especificos (Montagnoli, 2018), a IA forte ainda € uma meta distante. Para
alguns autores, como Marvin Minsky, é apenas uma questao de tempo até que as
maquinas ultrapassem a inteligéncia humana (Lima Filho, 2010). Para outros, como
Searle, essa ideia € apenas uma ilusdo técnica (Searle, 1980).

Em resumo, entender a diferenca entre elas é fundamental para conhecer os
limites atuais da tecnologia, assim como para prever os desafios éticos e sociais que
virao com seu desenvolvimento. Esse entendimento € ainda mais importante em
paises como o Brasil, onde a adogao de novas tecnologias precisa ser feita com uma

gestao inclusiva e responsavel (Barbosa; Portes, 2023).
2.5 Modos de aprendizado da inteligéncia artificial
A abordagem automatizada tem se mostrado uma ferramenta estratégica no

aprimoramento da mobilidade urbana, atuando em areas como gestdo de trafego,

planejamento urbano e transporte publico. Entre os pilares do funcionamento da IA
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estdo os diferentes modos de aprendizado: supervisionado, ndo supervisionado,
semissupervisionado e por reforco. Cada um deles possui caracteristicas proprias que

influenciam diretamente nas aplica¢des e resultados gerados no contexto urbano.

2.5.1 Aprendizado supervisionado

No aprendizado supervisionado, a |A é treinada com dados rotulados, ou seja,
entradas e saidas previamente definidas. Essa abordagem & amplamente utilizada
para prever padrdes de trafego com base em dados histéricos. Segundo Pereira
(2018), “a aplicacdo de ferramentas de antecipacdo de fluxo em sistemas de
transporte pode ajudar a antecipar congestionamentos e otimizar rotas, melhorando a

eficiéncia do trafego”.

2.5.2 Aprendizado nao supervisionado

O aprendizado nao supervisionado utiliza dados sem rétulos para identificar
padrdes ocultos ou agrupamentos. Essa técnica pode ser util para segmentar usuarios
do transporte publico com base em seus comportamentos. Zatti et al. (2022) afirmam
que “a analise de dados nao supervisionada pode revelar insights sobre o uso do
transporte publico, permitindo que as autoridades ajustem os servigos de acordo com

as necessidades dos usuarios”.

2.5.3 Aprendizado semissupervisionado

Combinando dados rotulados e nao rotulados, o aprendizado
semissupervisionado € eficaz quando a rotulagem de dados é limitada ou custosa.
Essa abordagem permite melhorar a analise de dados de sensores e cameras no
transito. Costa, Filho e Bottentuit (2019) destacam que “essa técnica pode ser utilizada
para aprimorar a detecgdo de padrbes de trafego e a identificagdo de areas criticas

que necessitam de intervengdes”.



28

2.5.4 Aprendizado por reforgo

Nesse método, a IA aprende com base em tentativa e erro, interagindo com
o ambiente e recebendo recompensas ou punicdes. E ideal para sistemas de
controle de trafego (Figura 3), como semaforos com controle dindmico. Zuin (2021)
afirma que semaforos com gestao em tempo real podem usar aprendizado por
reforgo para aprender com o movimento dos carros e ajustar os tempos de sinal
conforme o transito. Isso ajuda a deixar o trafego mais organizado e a reduzir os

congestionamentos.

Figura 3 - Comparagéo de eficiéncia entre modos de aprendizado de IA

Mobilidade Urbana
M Aplicagao Geral
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indice de Eficiéncia (%)

201

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados de Zatti et al. (2022), Pereira (2018) e Costa, Filho e
Bottentuit (2019)

A Figura 3 compara a eficiéncia dos principais tipos de aprendizado dos
sistemas baseados em IA em dois cenarios: mobilidade urbana e outras aplicagcdes
em geral. No contexto da mobilidade, o aprendizado por reforgco se destaca,
alcancando cerca de 90% de eficiéncia, devido a sua capacidade de adaptagao rapida
e de aprendizado por meio de recompensas, sendo bastante util na gestao de trafego
e no controle de sistemas semaféricos automatizados.

O aprendizado supervisionado também apresenta bom desempenho, com
80%, por sua habilidade em prever situagdes com base em dados anteriores. Por outro
lado, os métodos semissupervisionado e ndo supervisionado mostram resultados

menores (70% e 60%), sendo mais indicados para tarefas de apoio, como a anadlise
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de perfis de usuarios e identificacdo de comportamentos no transporte publico. Esses
resultados reforcam a importancia de escolher o tipo de aprendizado de acordo com
o problema e a quantidade de dados disponiveis, buscando sempre maior eficiéncia
nas solugdes de mobilidade urbana.

A aplicagado de ferramentas analiticas desempenha papel fundamental na
transformacao da mobilidade urbana, ao viabilizar a automacao das decisbes e a
analise de dados em tempo real. Esse tipo de abordagem potencializa a eficiéncia e
a seguranga dos sistemas de transporte, otimizando o fluxo e a gestdo das operagdes.
No entanto, a adogao dessas tecnologias enfrenta obstaculos importantes, como
questdes técnicas e éticas, a necessidade de qualificacdo dos profissionais envolvidos
e a formulacdo de politicas publicas que incentivem e regulamentem sua

implementagao (Silva e Andrade, 2022).

2.6 Aplicagoes gerais da inteligéncia artificial em diferentes setores

A tecnologia tem se consolidado como um recurso estratégico em diversas
esferas da sociedade contemporanea, contribuindo diretamente para a automacéao de
tarefas, aprimoramento na tomada de decisdes e maior eficiéncia nos processos. Sua
aplicacao abrange setores como saude, finangas, industria, comércio e educacao,
oferecendo solugbes para demandas complexas, elevando a produtividade e
promovendo servicos mais alinhados as necessidades dos cidadaos. A Tabela 7, a
seqguir, sintetiza as principais aplicagdes tecnoldgicas e os impactos positivos

decorrentes em cada area (Ferreira & Martins, 2023).

Tabela 7 - Aplicagbes da IA por setor

Setor Aplicagoes principais

Saude Diagndstico por imagem, previsdo de doengas, tratamento
Financas Deteccéao de fraudes, analise de crédito, gestao de riscos
Industria Manutencao preditiva, automagao de processos

Varejo Recomendadores, gestdo de estoque, analise de comportamento
Educacéao Plataformas adaptativas, avaliagcdo automatizada, tutoria virtual

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Otimizar.me (2024), Datacamp (2023) e EPMA (2023)
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O sistema autdbnomo tem papel fundamental na melhoria de processos e na
tomada de decisbes com base em grandes dados. Os algoritmos de ferramentas de
antecipagcao de fluxo se destacam por ampliar a capacidade da IA ao antecipar

comportamentos, eventos e necessidades (Gallent-Torres et al., 2023).

2.7 Aplicagoes praticas da inteligéncia artificial na mobilidade urbana

2.7.1 Algoritmos preditivos

Os algoritmos preditivos fazem parte da area de estudo de tecnologia cognitiva
e tém como principal fungao prever situagcdes futuras com base na analise de dados
do passado. De acordo com Costa Junior et al. (2023), esses algoritmos utilizam
meétodos de aprendizado de maquina (machine learning) e aprendizado profundo
(deep learning) para identificar padrdes, realizar interpretacdes e ajudar na tomada de
decisdes de forma automatica.

Esse processo compreende a coleta e o tratamento de grandes quantidades de
dados, o desenvolvimento de modelos e a utilizacdo dessas previsdes. No caso da
mobilidade urbana, essas ferramentas sao fundamentais para prever o fluxo de
veiculos, identificar pontos de congestionamento e orientar agcées de forma rapida e
eficiente (Silva et al., 2023). A Tabela 8 resume as diferengas entre as principais

abordagens de |A utilizadas.

Tabela 8 - Diferenca entre Machine Learning e Deep Learning

Caracteristica Machine Learning (ML) Deep Learning (DL)
Tipo de dados Estruturados N&o estruturados (imagens,
sons, videos)
Extragé}o .de Manual Automatica
caracteristicas
Complexidade dos Menor Maior
modelos
Volume de'd.ados Moderado Alto
necessario
Poder computacional Moderado Elevado
Interpretacao dos Mais facil Mais dificil
resultados

Fonte: Adaptado de Coursera (2023) e Google Cloud (2024)
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2.7.1.1 Aplicagao de modelos preditivos de fluxo na mobilidade urbana

Diversos estudos demonstram a eficacia das ferramentas de antecipacao de
fluxo no gerenciamento de trafego urbano (Tabela 9). Em Sao Paulo, a aplicagao do
modelo Sistemas Preditivos Dinamicos Espaciais (SPDE), aliado a dados
georreferenciados e meteorologicos, permitiu prever com 87,4% de acuracia os
pontos criticos de acidentes (Melonio, 2021). J& em Campina Grande, a combinagao
de dados de bilhetagem eletrénica com o método de "viagem espelho” resultou em

uma redugao de até 18% nos congestionamentos nos horarios de pico (Araujo, 2024).

Tabela 9 - Comparativo entre Cidades que Implementaram Modelos Preditivos

Cidade Tipo de IA Aplicada “‘curacia Investimento ConRZthjifrl;anto
P P (%)  (R$ milhdes) 9 o
Séo SPDE + 874 28 22
Paulo Georreferenciamento
Campina  Viagem Espelho +
Grande oD 81,2 1.2 18
Brasilia YOLO (Visao 750 35 14
Computacional)
Londres ML + Big Data 90,1 22,0 30
Xangai DL + Sensores loT 88,7 18,4 27

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos estudos analisados (2021 — 2024)

Em Brasilia, foi implementado um sistema baseado em visdo computacional
utilizando a arquitetura YOLO para detectar aglomeragdes na Rodoviaria do Plano
Piloto. Apesar das limitagdes causadas por imagens de baixa resolucdo, a
redistribuicdo de passageiros proporcionou uma reducao de 14% nos pontos criticos
de sobrecarga (Barbosa, 2024).

Outros exemplos internacionais incluem Xangai, que investiu
aproximadamente R$ 18,4 milhdes em sensores /oT e modelos de deep learning,
obtendo significativa melhora na eficiéncia viaria (Nagaraj et al., 2022), e Londres, que
alcangou reducado de 30% no congestionamento com uso de big data e machine

learning.
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Apesar dos resultados promissores, esses modelos exigem planejamento
estratégico, qualificacido técnica e investimentos continuos. Com isso, sua aplicagao
deve considerar a realidade local, incluindo a capacidade institucional, a
disponibilidade de dados em tempo real e a maturidade digital dos municipios
(Caragliu et al., 2011; Djahel et al., 2014; Borges, 2017).

A Figura 4 a seguir compara a acuracia dos modelos de IA com os percentuais

de redugao de congestionamento nos sistemas de transporte urbano estudados:

Figura 4 - Grafico Comparativo: Acuracia e Reducao de Congestionamento
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados de Zatti et al. (2022), Pereira (2018) e Costa, Filho e
Bottentuit (2019)

2.7.2 Semaforos inteligentes

Os sistemas semaféricos automatizados representam uma aplicacao direta da
inteligéncia artificial na mobilidade urbana. Eles consistem em sistemas que
monitoram, analisam e respondem ao fluxo de veiculos em tempo real, por meio de
sensores, cameras, algoritmos e redes de comunicagao, ajustando automaticamente
os tempos semaforicos conforme a demanda do trafego local (Cavalheiro, 2021, p.
75).

Esses sistemas sdo exemplos de |A fraca, pois atuam em tarefas especificas
com base em algoritmos pré-programados e aprendizado supervisionado, sem
apresentar autonomia ou consciéncia propria (San Miguel, 2024, p. 32). A maioria dos

projetos utiliza redes neurais convolucionais € modelos como o You Only Look Once
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(YOLOV5), que permitem a identificacdo em tempo real de veiculos por meio de
imagens captadas por cadmeras urbanas (San Miguel, 2024, p. 33).

Em cidades brasileiras, conforme a Tabela 10, os semaforos programaveis
foram testados e analisados, como no caso de Sdo Paulo, onde a tecnologia foi
inicialmente adotada na década de 1980, mas seu uso foi descontinuado devido a
fatores como manutencao inadequada e dificuldades administrativas. Ainda assim,
estudos recentes apontam a viabilidade de reintroduzir o sistema, especialmente com
a adogédo de sensores mais modernos e integragdo com redes de comunicagao
veicular (Cavalheiro, 2021, p. 76-78).

Na cidade de Piura, no Peru, um estudo de 2023 demonstrou que a
implementagdo de semaforos programavel simulados no software Synchro V11
resultou na otimizacédo do fluxo veicular, com melhorias observadas nos tempos de
espera e nas taxas de fluidez do trafego (Ramos; Vilchez, 2023, p. 50-57).

Outro estudo de caso recente foi realizado por San Miguel (2024), que
desenvolveu um sistema de coordenacido de semaforos baseado em |A utilizando
YOLOv5 e OpenCV. O sistema foi capaz de avaliar niveis de congestionamento por
diregcdo e ajustar os tempos semaféricos dinamicamente, priorizando fluxos mais
densos e reduzindo os tempos de espera nos cruzamentos urbanos (San Miguel,
2024, p. 33).

Na regido amazbnica brasileira, cidades vém adotando solugbes de
mobilidade urbana baseadas em IA, com a sinalizagdo viaria inteligente integrados ao
SIG. Essas tecnologias coletam e processam dados em tempo real sobre o fluxo de
veiculos, sendo integradas a plataformas de gerenciamento urbano e gerando
respostas adaptativas para cada cenario (Pereira; Fujita; Oliveira, 2024, p. 4).

Na cidade de Barcelona, o uso de SIG e sistemas de representacdo do
conhecimento permite a coleta de dados por sensores distribuidos nas vias, que
alimentam algoritmos capazes de ajustar automaticamente os tempos dos semaforos,
além de informar motoristas e pedestres sobre as melhores rotas disponiveis (Pereira;
Fuijita; Oliveira, 2024, p. 5).



Tabela 10 - Aplicagbes recentes de semaforos inteligentes baseados em IA (2021 — 2024)
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Cidade/Local Tecnologia utilizada Resultados principais Fonte

Semaéaforo adaptativo + Viabilidade técnica

Sao Paulo (SP, . Cavalheiro
. sensores + revisao de comprovada para
Brasil) " . (2021)
politicas reativagao
Simulagdo com Otimizacao de fluxo em Ramos e

Piura (Peru)  Synchro V11 e ajustes
de ciclos

SIG + sensores

intersecdes criticas Vilchez (2023)

Barcelona Ajuste em tempo real de Pereira, Fujita e

+
(Espanha) urbanos + plataforma

semaforos e rotas Oliveira (2024)

central
Amazobnia Semaforo inteligente + trgg:”f;i%:it::/? d(::je Pereira, Fujita e
(Brasil) servigos integrados g Oliveira (2024)

regional

Redugao de espera e
maior eficiéncia nos
cruzamentos

Argentina YOLOv5 + OpenCV +
(projeto piloto) coordenagao dinamica

San Miguel
(2024)

Fonte: Elaborada pelo autor com base nos estudos de Cavalheiro (2021)

Com base no estudo de caso da cidade de Sao Paulo, é possivel ter uma ideia

aproximada dos custos envolvidos (Tabela 11) na implantacdo de semaforos

automatizados:

Tabela 11 - Custos da Implantagdo de Semaforos Inteligentes em S&o Paulo

Item de Custo Estimativa*
Controlador semaférico inteligente R$ 25.000 a R$ 35.000 por unidade
Cameras e sensores de deteccao R$ 10.000 a R$ 15.000 por ponto
Infraestrutura de fibra 6ptica R$ 180.000 por quilémetro de via urbana

Software de controle e licenciamento ~ R$ 500.000 a R$ 2.000.000 (por cidade)

Custo de manutengéo anual 15% a 20% do valor do projeto total

Fonte: Elaborada pelo autor com base nos estudos de Cavalheiro (2021)
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2.7.3 Sistemas de Informagao Geogréfica (SIG)

O SIG é uma tecnologia que permite capturar, armazenar, manipular, analisar
e apresentar dados geograficamente referenciados. Ele integra camadas de
informacgdes espaciais com dados quantitativos e qualitativos, oferecendo suporte a
tomada de decisdo em diversos setores, especialmente no planejamento urbano e na
mobilidade. Ao transformar dados complexos em mapas e analises visuais, o SIG
proporciona uma compreensao mais precisa e estratégica dos territérios urbanos e
suas dinamicas, sendo essencial para intervencoes eficientes e sustentaveis (Rocha
e Rocha, 2022).

A adogéo de SIG no planejamento da mobilidade urbana constitui um avango
estratégico na transformagao de dados brutos em informagdes qualificadas, capazes
de sustentar politicas publicas eficazes. Conforme destacam Rocha e Rocha (2022),
a integracao dos Sistemas de Informagao Geografica com a analise espacial é
fundamental, especialmente em regides onde ha escassez ou auséncia de mapas
atualizados. Essa combinagdo permite que gestores e planejadores urbanos
obtenham informacgdes precisas sobre o territério, mesmo em locais que nao contam
com dados cartograficos organizados. Com isso, torna-se possivel tomar decisdes
mais seguras e fundamentadas, contribuindo para intervencées mais eficazes nas
cidades.

Um estudo relevante, mostrado na Figura 5, conduzido por Legramanti (2021),
no municipio de Pato Branco-PR, empregou técnicas de Estimativa de Densidade
Kernel (KDE) dentro de uma plataforma SIG para identificar areas criticas em relagao
aos acidentes de transito. O método possibilitou intervencdes direcionadas,
sustentadas em evidéncias espaciais, resultando em uma reducao significativa dos
indices de sinistros viarios. Essa abordagem demonstrou ser mais eficiente que os
métodos tradicionais, os quais frequentemente se baseiam em relatérios textuais ou

planilhas que carecem de representatividade espacial (Legramanti, 2021).
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Figura 5 - Comparativo de acidentes com e sem o uso de SIG
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Legramanti (2021)

Segundo Ayala Filho e Lopes (2020), o Sistemas de Informacédo Geografica
aplicados ao Transporte (SIG-T) possibilita a execug¢do de analises como
acessibilidade ao transporte coletivo, caminhos minimos e previsdo de demanda. A
aplicacado dessas ferramentas em Joinville (SC) comprovou que SIGs open source
como QGIS podem cumprir todas as etapas do planejamento de transportes com
resultados satisfatérios, eliminando a dependéncia de softwares comerciais onerosos
(Ayala Filho; Lopes, 2020).

Além de sua aplicagdo em acidentes, o SIG permite a integracdo com bases
censitarias e demograficas para calcular indices como o de acessibilidade espacial.
Em Joinville, a analise de cobertura de transporte publico revelou areas criticas com
mais de 30% da populacao fora da cobertura ideal de 300 metros até o ponto de
Onibus, conforme preconizado por Ferraz e Torres (2004) e Costa (2008). Com isso,
gestores publicos puderam remanejar linhas e criar novas rotas com base em critérios
cientificos.

A analise comparativa entre municipios que adotaram SIG em seus
planejamentos urbanos e o0s que nao adotaram revela um padrdao claro de
superioridade técnica, econémica e operacional das cidades que investem na

geotecnologia. Segundo dados do IBGE e do Ministério do Desenvolvimento Regional
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(2020), essas cidades apresentam uma eficiéncia até 40% superior na aplicacao de
recursos voltados a mobilidade. A aplicagao de SIGs, portanto, ndo € uma opgao, mas
uma necessidade para o enfrentamento de problemas urbanos contemporaneos.

Em relac&o aos custos de implantagéo, segundo relatério da ESRI (2022), o
software ArcGIS possui licengas anuais que podem ultrapassar R$ 15.000,00 por
usuario. Em contrapartida, o QGIS, sendo open source, elimina esse custo, permitindo
a alocacado de recursos em capacitacao técnica e aquisicdo de equipamentos.
Legramanti (2021) apontou que o uso de SIG gratuito reduziu os custos operacionais
em até 40% no projeto de mobilidade urbana de Pato Branco.

Como demonstrado, segundo Ayala Filho e Lopes (2020) o SIG é um
instrumento decisivo na formulagao de politicas publicas mais inteligentes, inclusivas
e baseadas em evidéncias. Sua aplicagdo transcende a simples visualizagao
geografica, passando a incorporar elementos da tecnologia de analise e modelagem
preditiva, o que o torna indispensavel para qualquer estratégia moderna de mobilidade

urbana.

2.8 Limitagoes éticas, técnicas e politicas da inteligéncia artificial

As tecnologias digitais tém ganhado espaco nas cidades como ferramentas
essenciais para aprimorar a mobilidade urbana. Solugées como inteligéncia artificial,
sensores inteligentes e sistemas de geolocalizagdo tém contribuido para o
planejamento do transito, a previsdo de horarios de pico e a sugestdo de rotas mais
eficientes, promovendo deslocamentos mais rapidos e sustentaveis. Segundo o Portal
do Transito, essas inovagodes estao transformando a forma como nos movimentamos,
integrando dados em tempo real para melhorar a gestao viaria e o transporte publico.

No campo ético, uma das maiores preocupacdes esta na privacidade dos
cidaddos. Para operar corretamente, a |IA precisa coletar muitos dados, como
localizacao, horarios e trajetos. Isso pode acabar expondo informagdes pessoais dos
usuarios. Conforme apontam Gallent-Torres, Zapata-Gonzalez e Ortego-Hernando
(2023), é essencial garantir que esses dados sejam tratados com seguranga, sem
invadir a privacidade das pessoas.

Outro ponto ético € a forma como as decisbes sdo tomadas pelos sistemas
automaticos. Por exemplo, em um cruzamento controlado por IA, o sistema pode

definir qual rua tera mais tempo no sinal verde. Entretanto, tais decisdes podem estar
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sujeitas a vieses, especialmente quando baseadas em dados desbalanceados e
podem acabar prejudicando areas com menos infraestrutura. Zabala Leal (2021)
destaca que, se a IA for treinada com dados injustos ou incompletos, pode reforcar
desigualdades sociais ja existentes.

Na parte técnica, a |A ainda apresenta limitagdes importantes. Os sistemas nem
sempre funcionam bem em situagdes novas ou inesperadas. Gallent-Torres, Zapata-
Gonzalez e Ortego-Hernando (2023) explicam que, por trabalhar com base em
probabilidades, a IA pode cometer erros e gerar resultados incorretos. Em decorréncia
disso, tudo depende da qualidade dos dados usados no treinamento: se forem ruins
ou incompletos, a IA tera dificuldade para tomar decisdes corretas.

No Brasil, ha também limitagdes politicas e legais. Segundo Rangel (2024), o
pais ainda ndo possui uma lei especifica sobre o uso da IA, o que dificulta o controle
e a fiscalizagao dessas tecnologias em areas como a mobilidade urbana. Isso pode
abrir espaco para abusos, como o uso inadequado de dados ou a implantagao de
sistemas sem a analise adequada dos impactos sociais.

No cenario internacional, ja existem algumas iniciativas para tratar dessas
questdes. A Organizacdo das Nagdes Unidas para a Educacgao, Ciéncia e Cultura
(UNESCO), por exemplo, propde que a IA seja sempre usada com responsabilidade,
respeitando os direitos humanos e contando com supervisdo humana constante
(Flores-Vivar; Garcia-Pefalvo, 2023).

Atualmente, organizagdes internacionais como a UNESCO e a Unido Europeia
ja propuseram diretrizes e leis para regulamentar o uso da inteligéncia artificial. A
Recomendacao da UNESCO de 2021 destaca principios como o respeito aos direitos
humanos, a justica e a supervisdo humana no desenvolvimento e aplicagdo da IA
(Flores-Vivar; Garcia-Pefalvo, 2023). Ja a Unido Europeia classifica a IA como uma
tecnologia de alto risco e apresenta normas especificas para garantir seguranca,
transparéncia e controle humano sobre sistemas automaticos (Flores-Vivar; Garcia-
Pefialvo, 2023). Essas propostas buscam organizar o uso da IA em diferentes areas,

como a mobilidade urbana.
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3 METODOLOGIA

(IA) a mobilidade urbana. A pesquisa foi conduzida conforme as seguintes

etapas:

3.1 Definigao do escopo e estratégia de busca

Inicialmente, foi delimitado o escopo da revisdo com base nos objetivos do
trabalho. As buscas foram realizadas em bases de dados. Serao utilizados descritores

e operadores booleanos, como:

o "Inteligéncia Artificial" AND "Mobilidade Urbana"
o "Artificial Intelligence" AND "Urban Mobility"
e "Smart Traffic" OR "Predictive Algorithms"” OR "Intelligent Transport Systems"

Serao priorizadas publicagdes entre os anos de 2020 e 2025, a fim de

garantir a atualidade das tecnologias analisadas.

3.2 Selecao e analise do material

A selecao dos materiais seguira critérios de inclusdo (relevancia tematica,
atualidade, rigor cientifico) e exclusdo (duplicidade, falta de relagdo com o tema,
carater opinativo sem base empirica). Serdo considerados artigos cientificos,
dissertagdes, teses e livros.

O conteudo sera analisado por meio de categorizagao tematica, permitindo a

organizacao dos dados em eixos como:

e Tecnologias de |A aplicadas a mobilidade urbana;
¢ Impactos e beneficios observados;
e Desafios e limitagdes;

e Estudos de caso relevantes.

Foram analisados 50 publicagdes onde 25 foram excluidas.
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3.3 Sintese e interpretagao dos resultados

Os dados extraidos serdo comparados, integrados e discutidos a luz da
literatura cientifica, buscando-se evidenciar padrdes, lacunas e perspectivas futuras.
Sera adotada a técnica de triangulagao entre diferentes fontes e abordagens para
ampliar a confiabilidade dos achados.

Sao0 apresentadas recomendagdes praticas e proposigdes tematicas
destinadas a futuras investigagdes académicas, com vistas a construcéo de solugdes

inteligentes, sustentaveis e eficazes para a mobilidade urbana.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Condicdes para a implementacgao da IA nas cidades

De acordo com Barbosa e Portes (2023), a efetividade da IA depende de
infraestrutura tecnoldgica, capacitagdo técnica e acesso a dados confiaveis. Por
exemplo, cidades como Londres e Xangai, analisadas por Nagaraj et al. (2022),
conseguiram reduzir entre 27% e 30% os congestionamentos apds a adogéo de
modelos preditivos e sistemas inteligentes de controle de trafego. Esses avangos
foram possiveis gracas ao investimento continuo em sensores, big data e
infraestrutura de comunicacéo.

Em contrapartida, municipios de médio porte, como Campina Grande e Pato
Branco, apresentaram resultados mais modestos, com redugdo de
congestionamentos na ordem de 14% a 18% (Araujo, 2024; Legramanti, 2021). Essa
diferenga esta relacionada a limitagao de recursos tecnoldgicos e a menor integragao

entre os 6rgaos gestores do transito.

4.2 Comparacao entre tecnologias adotadas

Uma comparagéao, na Tabela 12, direta entre as tecnologias analisadas revela
que os modelos preditivos apresentam maior potencial de impacto na reducéo de
congestionamentos, enquanto os semaforos inteligentes tém se mostrado mais
eficientes na otimizacao da circulacio viaria local. Ja os SIG destacam-se por oferecer
suporte estratégico ao planejamento de longo prazo, especialmente na identificagao

de areas criticas.
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Tabela 12 - Principais resultados de cada tecnologia

Reduc¢ao Média de

] ] Beneficio Limitacao
Tecnologia Congestionamento o .
Principal Identificada
(%)
L Alta dependéncia
Modelos Antecipacéao de
. 22% N de dados de
Preditivos pontos criticos )
qualidade
) L Custo de
Semaforos Otimizagao local do B
. 18% manutencao
Inteligentes trafego
elevado
. . . Necessidade de
SIG integrado a Planejamento L
15% o capacitagao
A urbano estratégico

técnica

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Nagaraj et al. (2022), Araudjo (2024), Legramanti (2021) e
Ramos e Vilchez (2023)

4.3 Analise critica das lacunas na literatura

Durante a analise, foi possivel perceber algumas lacunas importantes nas
pesquisas atuais. Primeiramente, poucos estudos abordam a eficacia da IA em
cidades de pequeno porte ou em regides periféricas, que muitas vezes enfrentam
maiores desafios de mobilidade. A maioria dos trabalhos concentra-se em metropoles
com maior capacidade tecnoldgica.

Outro ponto de atengao é a falta de avaliacbes de longo prazo sobre os
impactos socioambientais das tecnologias de IA no trafego urbano, conforme
destacam Gallent-Torres, Zapata-Gonzalez e Ortego-Hernando (2023). A maioria das
pesquisas limita-se a resultados imediatos, como a diminuigdo dos engarrafamentos,
mas nao explora efeitos indiretos, como deslocamento de fluxos para outras areas ou
impactos sociais.

Além disso, ha uma escassez de estudos nacionais que avaliem o
desempenho de tecnologias de IA considerando o contexto regulatério brasileiro,

como a auséncia de uma politica nacional de governanga algoritmica (Rangel, 2024).
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4.4 Consideragoes sobre custo-beneficio e sustentabilidade

A comparacgao entre diferentes cidades do Brasil e do exterior mostra que o
custo para implementar solu¢des de tecnologia cognitiva pode variar bastante. Essa
variagéo esta ligada ao grau de complexidade das redes urbanas em cada local, ou
seja, quanto maior a complexidade, maior tende a ser o investimento necessario.
Estudos realizados por Cavalheiro (2021) e por Ayala Filho e Lopes (2020) confirmam
essa relacao e destacam que é importante considerar essas diferengas para planejar
projetos de forma adequada. Por conseguinte, essa analise ajuda a entender que nao
existe uma solugao unica para todas as cidades, pois cada uma apresenta desafios e
necessidades especificas que influenciam os custos.

Para municipios que enfrentam limitagdes financeiras, Legramanti (2021)
demonstra que ferramentas com base no SIG podem reduzir custos operacionais em
até 40% no contexto da mobilidade urbana. Rocha e Rocha (2022), indicam que essa
estratégia pode reduzir os custos iniciais e também os custos operacionais em até
40%. Isso é possivel sem perder a qualidade das andlises e das decisdes baseadas
nesses sistemas. Dessa forma, essa alternativa oferece uma relacao otimizacao de
recursos favoravel, viabilizando a adogédo de tecnologias modernas mesmo em

municipios com restricdbes orgcamentarias

4.5 Resultados estratégicos da aplicagao da IA na mobilidade urbana

Os estudos revisados evidenciam que o processamento inteligente de dados
tem se consolidado como uma ferramenta estratégica na gestdo da mobilidade
urbana, especialmente em cenarios de alta complexidade viaria. A adogao de
sistemas de previsdo, controle adaptativo de trafego e SIG tem proporcionado
resultados praticos na melhoria da fluidez do trafego, na redugédo de acidentes e na
otimizagao dos servigos de transporte coletivo.

Além de beneficios operacionais, a IA também tem potencial para transformar
a formulacéo de politicas publicas ao permitir uma gestdo baseada em evidéncias.
Essa capacidade de analise em tempo real tem possibilitado intervengdes mais
rapidas e eficientes, como apontam os estudos de Nagaraj et al. (2022) sobre Londres
e Melonio (2021) no contexto de Sao Paulo. No entanto, apesar dos avangos
observados, a adogcao de tais tecnologias ainda apresenta variagdes significativas
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entre diferentes contextos urbanos. Cidades com infraestrutura limitada ou com
deficiéncia na integracao institucional ainda enfrentam dificuldades na adogédo de
solugdes tecnoldgicas complexas.

A literatura destaca, portanto, que a IA ndo € uma solucgao isolada, mas parte
de um conjunto de medidas que precisam estar alinhadas a politicas de mobilidade,

infraestrutura tecnoldgica e capacitagéo de recursos humanos.

4.6 Implicagoes sociais e éticas da inteligéncia artificial na mobilidade urbana

O avanco da Inteligéncia Atrtificial (IA) no contexto da mobilidade urbana tem
promovido transformacdes profundas, especialmente na gestdo do transito, na
seguranga viaria e na eficiéncia operacional dos sistemas de transporte. Estudos
demonstram que a adogdo de tecnologias baseadas em |A pode contribuir
significativamente para a redugdo de congestionamentos, otimizacdo de rotas e
melhoria da fluidez no trafego urbano (Nagaraj et al., 2021; Shaheen & Cohen, 2019).

Uma das principais discussdes éticas refere-se ao uso massivo de dados
sensiveis para alimentar algoritmos de trafego. Esses sistemas coletam informagdes
sobre deslocamentos, padrboes de comportamento e localizagdo dos usuarios.
Conforme Dignum (2019), a auséncia de uma governancga robusta sobre esses dados
pode resultar em violagdes de privacidade, além de permitir usos indevidos por
entidades publicas ou privadas.

Além disso, a distribuicdo desigual da infraestrutura tecnoldgica tende a
intensificar disparidades urbanas. Segundo Ravagnani et al. (2022), tecnologias como
veiculos autbnomos, sensores inteligentes e sistemas de previsdo geralmente séo
implementados em regides centrais e economicamente favorecidas, marginalizando
bairros periféricos e populacbes de baixa renda no acesso as vantagens
proporcionadas pelo sistema autdbmato.

Outro aspecto critico € a possibilidade de os algoritmos reproduzirem ou até
amplificarem preconceitos e discriminag¢des. Estudos apontam que, quando os dados
histéricos utilizados pelos sistemas refletem desigualdades sociais, os algoritmos
podem perpetuar esses vieses, impactando negativamente grupos vulneraveis
(Barros, 2023).

A automacgdo dos sistemas de transporte também gera debates sobre

impactos no mercado de trabalho. Embora promova aumento na eficiéncia e reducao
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de custos operacionais, ha risco de substituicido de profissionais, especialmente
motoristas e operadores de transito, o que acarreta efeitos socioecondmicos
relevantes (Adorno, 2021).

Na esfera internacional, iniciativas como a da Comissao Europeia (2019)
destacam a necessidade de desenvolvimento da tecnologia baseada em principios
éticos, priorizando a supervisdo humana, a seguranga, a privacidade dos dados, a
transparéncia dos algoritmos e a ndo discriminagédo. Essa abordagem é fundamental
para garantir que as vantagens sejam distribuidas de maneira equitativa e que os
riscos sejam mitigados.

Portanto, observa-se que a adogao da IA na mobilidade urbana exige uma
reflexdo critica que transcende as questdes técnicas. E necessario assegurar que
essas tecnologias estejam alinhadas aos principios de justiga social, sustentabilidade
e responsabilidade ética, de forma a garantir que os avangos tecnolégicos contribuam

efetivamente para cidades mais inclusivas e equitativas.

4.7 Reflexao final sobre os resultados

A analise dos resultados demonstra que a utilizacdo da ferramenta na
mobilidade urbana gera impactos positivos concretos, como a diminuicdo de
congestionamentos, a otimizacao do trafego e o aprimoramento da seguranca viaria.
Contudo, essas melhorias dependem da superagdao de desafios técnicos, como
investimentos em infraestrutura, capacitacao profissional e integracdo de sistemas
inteligentes. Observa-se que cidades que ja utilizam essas tecnologias apresentam
melhorias na fluidez do transito e na gestao de dados.

Por outro lado, surgem desafios éticos e sociais, como privacidade, seguranca
de dados, transparéncia algoritmica e acesso desigual as tecnologias. Diante disso, €
essencial que politicas publicas garantam uma implementagcao responsavel, ética e
inclusiva, assegurando que as vantagens da IA alcancem toda a populacao de forma

justa e sustentavel.
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5 CONCLUSAO

A presente revisdo bibliografica teve como foco analisar a aplicagdo da
Inteligéncia Artificial na mobilidade urbana, tema que vem ganhando destaque diante
dos crescentes desafios enfrentados pelas cidades no gerenciamento do trafego, na
seguranga viaria e na busca por solugdes sustentaveis de transporte. A partir da
analise de estudos publicados entre os anos de 2020 e 2025, foi possivel atingir todos
os objetivos especificos delineados, oferecendo uma compreensdo ampla sobre as
tecnologias mais utilizadas, seus impactos praticos e os principais entraves
enfrentados em sua implementacéo.

Identificou-se que as tecnologias de IA aplicadas a mobilidade urbana sao
bastante diversificadas e vém sendo utilizadas com diferentes propdsitos. Entre elas,
destacam-se os algoritmos previsdo, capazes de antecipar padrées de trafego e
permitir agées preventivas; os sistemas de controle adaptativo de trafego, que ajustam
automaticamente os tempos de sinalizagcdo com base no fluxo real de veiculos; e a
integracdo com (SIG), que potencializa o planejamento urbano ao cruzar dados
espaciais com informacdes de transito em tempo real. Essas solugdes tém sido
amplamente adotadas em contextos urbanos de médio e grande porte, especialmente
em cidades que ja contam com infraestrutura tecnolégica e conectividade adequada.

A literatura aponta de forma consistente para os ganhos significativos da
aplicacédo da IA no setor. Diversos estudos relatam redugdes expressivas nos
congestionamentos, com variagdes de 22 % a 30 %, a depender do modelo adotado
e das caracteristicas locais. Além disso, ha evidéncias concretas de que essas
tecnologias contribuem para a diminuicdo de acidentes de transito, por meio da
identificacdo antecipada de pontos criticos e da redistribuigdo mais eficiente dos fluxos
de veiculos. Em paralelo, os sistemas inteligentes oferecem suporte a tomada de
decisdo baseada em dados, permitindo que gestores publicos atuem com maior
rapidez e precisao diante de situagdes emergenciais ou na formulacado de politicas
publicas.

Contudo, também foram identificados aspectos desafiadores relacionados a
implementagdo e consolidagdo dessas tecnologias. Entre os principais pontos
negativos apontados pela literatura, estdo os altos custos iniciais de aquisicéo e
manutencdo dos equipamentos e softwares, que muitas vezes inviabilizam sua

adocdo em cidades de menor porte. Outro fator limitante € a dependéncia de dados
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de qualidade, atualizados e interoperaveis, que sdo essenciais para o funcionamento
adequado dos modelos baseados em |A. A auséncia desses dados ou sua coleta
inadequada pode comprometer seriamente a eficacia das solugdes. Além disso, foram
evidenciadas questbes éticas e legais ainda pouco discutidas, como o risco de
exposicao de dados sensiveis dos cidadaos, a ocorréncia de vieses algoritmicos em
processos decisorios automatizados e a inexisténcia de uma regulacao especifica
para 0 uso no setor publico, o que gera insegurancga juridica e limita a confianga da
populacio.

Diante desse panorama, conclui-se que a Inteligéncia Artificial representa uma
ferramenta estratégica para a modernizacao e melhoria dos sistemas de mobilidade
urbana, oferecendo solugdes inovadoras para problemas historicos enfrentados pelas
cidades brasileiras e internacionais. No entanto, para que as benfeitorias sejam
efetivamente alcangadas, € necessario que sua adogao esteja inserida em uma
abordagem integrada, que considere ndo apenas os aspectos tecnologicos, mas
também os institucionais, sociais e legais. A transformag¢ao da mobilidade urbana por
meio do sistema dependera, sobretudo, da capacidade de governos, empresas e
sociedade civil de trabalharem de forma colaborativa, promovendo o desenvolvimento

de cidades mais inteligentes, humanas e sustentaveis.
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