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Resumo 
A mobilidade urbana é um fator crítico nas grandes metrópoles mundiais e em toda a cadeia logística de transporte público. 
Com o aumento da população e consequentemente o aumento da frota de veículos, o sistema de trânsito se torna a cada dia 
mais caótico. Calculam-se prejuízos econômicos na escala dos milhões de dólares todos os anos com horas produtivas dos 
trabalhadores presos em engarrafamentos ou afastados devido a acidentes de trânsito. Do total de acidentes de trânsito 
registrados, 94% destes são causados simplesmente por erro humano. Portanto existe a latente chance de que veículos não 
necessitarão da dependência humana no controle do deslocamento para dentro e fora das grandes cidades, reduzindo assim 
os altos índices de fatalidades nas estradas e rodovias. Diversas tecnologias visam substituir os sentidos humanos, raciocínio e 
intencionalidade para que Inteligências artificiais conectadas em redes possam guiar veículos sem motoristas pelos labirintos 
urbanos. Sobre a ótica de muitos especialistas e pesquisadores sobre o tema, não há dúvidas que o futuro da mobilidade será 
autônomo e que o ser humano será um mero elemento passivo dentro de toda a cadeira de transporte particular e público. 
Nesse prisma, o vigente trabalho teve como objetivo maior apontar os elementos que demonstram a importância do ser 
humano como agente principal nas interações entre humanos, sistemas autônomos e entre sistemas autônomos. Para o 
desenvolvimento deste trabalho foi utilizada uma estrutura metodológica de caráter qualitativo e com método indutivo. A 
natureza da pesquisa é de referência básica e o de cunho exploratório. Como resultados, fica evidente, dadas as informações 
apresentadas, que a automatização dos veículos não ausenta os fatores humanos nas tomadas de decisões dos carros 
autônomos. O ambiente em que estes carros operam é composto por um relevante número de variáveis que podem exaurir 
seus recursos computacionais antes que se chegue a uma saída hábil para um problema repentino. Em consonância com a 
condição anterior, os motoristas humanos não estão prontos para abdicar do controle completo das máquinas dada à conexão 
comportamental centenária entre humanos e veículos. Além disso, a falta de transparência no processo de tomada de decisão 
de computadores e pela falta de consolidação deste tipo de tecnologia nas estradas tornam o sistema autônomo dependente 
da interpretação e do julgamento humano. 
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Abstract 
Urban mobility is a key factor in the world great metropolises and into the entire public transport logistics chain. In a 
perspective of population increase and consequently the increase of the fleet of vehicles, the traffic system becomes more and 
more chaotic every day. The calculation of the probability of loss of millions of dollars must be made in years with the benefits 
of workers stucked in or retired due to traffic accidents. Of the total number of traffic accidents recorded, 94% are simply 
human error. There is a latent chance that vehicles are not necessarily replaced by high fatality rates on highways and 
highways. Several technologies are aimed at converting human senses, reasoning and intentionality so that the artificial 
intelligences connected on networks can guide driverless vehicles through the urban labyrinths. From the perspective of many 
specialists and researchers on the subject, there is no doubt that the future of mobility will be autonomous and that human 
being will be a passive element throughout the private and public transport chain. Under this perspective, the current article 
has as its main objective point out the elements which demonstrate the importance of the human being as main agent in the 
interactions between human, autonomous systems and between autonomous systems. In order to develop this work, a 
qualitative and methodological structure with an inductive method was used. The nature of the research is basic reference and 
the exploratory one. As results, became evident, given the information presented, that automation of vehicles does not absent 
the human factors in the decision taking of autonomous cars. The environment where these cars operate is composed of a 
relevant number of variables that could exhaust their computational resources before a satisfactory answer for a sudden 
problem would be reached. According with the previously condition, human drivers are not ready to give up the complete 
control of the machines given the centennial behavioral connection between humans and vehicles. In addition to that, the lack 
of transparency in the decision-making process of computers and the lack of consolidation of this type of technology on the 
roads make the autonomous system dependent on human interpretation and judgment. 
 
Keywords: Autonomous vehicles, Interaction design, Human factors, Urban mobility. 
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1. INTRODUÇÃO 
A mobilidade urbana é um fator crítico nas grandes 
metrópoles mundiais. Com o aumento da população e da 
frota, o sistema de trânsito fica cada vez mais caótico. 
Baseado no salto tecnológico vivido nas últimas décadas 
conceitos de mobilidade urbana automatizada ganharam 
forma e saem dos livros de ficção científica para a realidade 
(YANG e COUGHLIN, 2014). Segundo a ONU (2015), acidentes 
no trânsito matam cerca de 1,25 milhões de pessoas 
anualmente. Este tipo de acidente é a principal causa de 
morte entre os jovens com idades entre 15 e 29 anos. Quase 
metade de todas as mortes nas estradas é de pedestres, 
ciclistas e motociclistas. A Google (empresa que vem se 
aventurando na construção de um carro autônomo nível 4 – 
classificação que será descrita posteriormente) afirma que 
94% dos acidentes de trânsito são causados por erro humano 
(PIZARRO, 2016). Se as estimativas da Google estiverem 
corretas, serão aproximadamente 1,17 milhões de pessoas 
que não perderiam a vida em acidentes de trânsito com a 
implementação de veículos autônomos. A cada vítima fatal 
de acidentes automobilísticos, outras 8 pessoas dão entrada 
em hospitais e 100 são encaminhadas para alas de 
emergência. Só nos EUA, o custo total relativo a acidentes de 
trânsito foi de 212 bilhões de dólares em 2012. A estimativa 
de custo seria em torno de 190 bilhões de dólares com a 
inserção de carros autônomos nas rodovias norte-americanas 
(GASQUES, 2015). 
 Veículos autônomos do controle humano estão em 
desenvolvimento e tecnologias de transição como “Modo 
Cruzeiro” e “Assistente de Estacionamento Automático” são 
agora encontradas em veículos no mercado (HOWLEY, 2012). 
Existe ainda a latente chance de que veículos não 
necessitarão da dependência humana na condução do ponto 
A ao ponto B. Espera-se que esta ausência do controle 
humano no ato de dirigir reduza a quantidade de acidentes, a 
emissão de poluentes e a perda de produtividade humana 
nos congestionamentos (GASQUES, 2015). Transporte é um 
fator crítico à vida cotidiana das grandes metrópoles, da 
indústria e do comércio, e envolve mais que simplesmente ir 
do ponto A ao ponto B (YANG e COUGHLIN, 2014). Pesquisas 
mostram que aos olhos dos consumidores os itens 
tecnológicos são mais relevantes do que a potência do motor, 
segundo William Bertagni, vice-presidente de engenharia da 
GM América do Sul (PIZARRO, 2016). 
 Os saltos tecnológicos ocorridos nas últimas décadas 
permitiram que a inteligência computacional atingisse 
patamares elevados. Sistemas contemporâneos podem 
mostrar uma capacidade genérica para aprender as leis físicas 
do ambiente, para combinar informações colhidas de 
sensores múltiplos, visualizando e avaliando seus efeitos 
(JORDAN e RUSSELL, 1999). Entre todas as áreas de 
automatização que impactam o nosso cotidiano, a mais 
avançada atualmente é a área automobilística (NORMAN, 
2010). Montadoras de automóveis e empresas de tecnologia 
estão investindo no desenvolvimento de carros autônomos 
para se obter o máximo de segurança e consumo consciente 
de combustível. Nos últimos anos o desenvolvimento de self-
driving cars (carros autônomos) tem progredido a um ritmo 
nunca antes visto (YANG e COUGHLIN, 2014).  
 Dentro desta perspectiva o Instituto de Engenharias 
Elétrica e Eletrônica (IEEE) dos Estados Unidos da América 
(EUA) prevê que pelo ano de 2040 as autoestradas possuirão 
pistas designadas para carros autônomos (READ, 2012). 
Google, Tesla, Volvo, Delphi Automotive e outras empresas já 
possuem protótipos de direção veicular autônoma sendo 
testada nas ruas. O futuro da mobilidade tende a ser 
autônomo e que o ser humano poderá vir a ser um elemento 

passivo dentro de toda a cadeira de transporte. Sob esta 
perspectiva, se faz necessário o entendimento do processo 
transitório e a forma como o ser humano interage com estas 
máquinas autônomas e semiautônomas para que os 
resultados possam ser os melhores possíveis em questão de 
segurança e bem estar; e que esta interação aconteça de 
forma natural. Por este motivo se fez necessária a pesquisa e 
investigação sobre o tema, por se tratar de uma realidade 
amplamente nova e de certezas frágeis. De todos os possíveis 
benefícios listados na pesquisa, a interação entre este novo 
produto e o seu usuário pareceu uma questão secundária. De 
acordo com Yang e Coughlin (2014, p.333), “ironicamente o 
motorista ou a interação motorista-veículo é um fator 
largamente negligenciado no desenvolvimento de tecnologias 
possíveis para veículos autônomos”. Segundo Karwowski 
(2012, p.3), “no passado a ergonomia era guiada pela 
tecnologia, hoje e no futuro a ergonomia deverá guiar a 
tecnologia”. Norman (2010) ressalta que a coordenação 
conjunta das atividades humanas e das máquinas autônomas 
precisa ser criada, que estas sejam tarefas naturais, suaves e 
agradáveis. 

O presente artigo foi delimitado no estudo sobre os 
fatores humanos ligados ao ato de dirigir, seus respectivos 
substitutos tecnológicos nos veículos cuja automatização é 
completa e/ou que permitem a ausência do controle humano 
sobre as ações do veículo. O vigente artigo tem como 
objetivo maior ambientar o atual estágio da automatização 
veicular e apontar elementos que demonstram a importância 
do ser humano como agente principal nas interações entre 
humanos - sistemas autônomos e entre sistemas autônomos. 

 

2. METODOLOGIA 
Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizada uma 
estrutura metodológica de caráter qualitativo, por não ter 
uma preocupação com a representatividade numérica e sim 
com o aprofundamento da compreensão de um grupo social, 
de uma organização, etc. (GOLDENBERG, 2003). Uma 
abordagem qualitativa visa um maior enfoque na 
interpretação do objeto de estudo, uma maior importância 
do contexto do mesmo e uma significante proximidade do 
pesquisador em relação aos fenômenos estudados (FONSECA, 
2002). 
 O método aqui utilizado foi o método indutivo que, 
segundo Gil (2008, p.10), “parte-se da observação de fatos ou 
fenômenos cujas causas deseja-se conhecer e procura-se 
compará-los com a finalidade de descobrir as relações 
existentes entre eles”. A natureza da pesquisa é básica, pois 
tem como objetivo gerar conhecimentos novos para o avanço 
da ciência. O nível de pesquisa aqui usado é o de cunho 
exploratório que, segundo Gil (2008, p.27), “pesquisas deste 
nível tem como objetivo proporcionar uma visão geral, de 
tipo aproximativo, acerca de um determinado fato”. Este tipo 
de pesquisa foi escolhido especialmente pelo fato do tema 
estabelecido ser pouco explorado e torna-se difícil formular 
hipóteses precisas e operacionalizáveis. Deste modo, a 
pesquisa foi dividida nas seguintes etapas: 

2.1 Etapa 1 - Fontes 
A primeira etapa constituiu em uma vasta pesquisa 
bibliográfica, que para Silva e Menezes (2005) é elaborada a 
partir de material já publicado, constituído principalmente de 
livros, artigos de periódicos e atualmente com material 
disponibilizado na internet. A pesquisa bibliográfica realizada 
permitiu que este trabalho ganhasse fundamentação 
necessária para a formulação de hipóteses. 
 No presente artigo a maior parte do material foi colhido 
de fontes internacionais, houve o predomínio da língua 
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inglesa das palavras-chaves usadas como, por exemplo: 
driverless car, autonomous vehicle, artificial intelligence, etc. 

2.2 Etapa 2 – Coleta de dados 
A coleta de dados realizada através da pesquisa exploratória 
no que se refere à literatura publicada sobre o tema 
proposto. Logo após foi feita uma pesquisa seletiva, filtrando 
os aspectos que interessam a discussão e por fim, o registro 
dos dados relevantes. 

2.3 Etapa 3 – Análise e interpretação dos dados 
Após a coleta de dados, foi feita uma análise crítica dos dados 
recolhidos para que as informações possam ser condensadas 
e distribuídas dentro de cada foco específico abordado neste 
artigo. 

2.4 Etapa 4 – Resultado e discussão 
Por fim, os dados foram condensados e distribuídos entre os 
focos que constituem o presente trabalho, foram 
confrontados para que as hipóteses de solução para o 
problema levantado fossem geradas. 

 

3. CARROS AUTÔNOMOS 
Os veículos autônomos são elementos integrantes do 
conceito de “Mobilidade 4.0” que, segundo Muhammad 
Azmat (2015, p.6), “é descrita como mobilidade inteligente na 
quarta revolução industrial”. Mobilidade esta que será focada 
na completa automatização, alta dependência de inteligência 
artificial e equipamentos de alta tecnologia a bordo dos 
veículos. Deste modo a completa automatização veicular se 
alinha ao conceito geral de carro autônomo estabelecido por 
Gehrig e Fridtjof (1999) como sendo um veículo capaz de 
sentir seu ambiente e navegar sem um input humano. 

3.1 A automatização veicular ao longo da história 
O desejo humano por conceber carros que não dependessem 
do input do motorista começa nas primeiras décadas do 
século XX. Durante anos de 1920 e 1930 carros sem 
motoristas eram chamados de “phantom auto”, naquele 
tempo não existiam computadores e tais veículos eram 
controlados a distância por outra pessoa. Tais carros guiados 
por controle remoto eram capazes de parar, soar a buzina, 
virar à direita e à esquerda, usar o retorno e rotatórias a uma 
distância de 5 milhas do controle remoto (LAFRANCE, 2016). 
Estas capacidades foram por duas vezes demonstradas ao 
público pela empresa Houdina Radio Control no trânsito de 
Nova Iorque (ABDUL-HUSAIN, 2015). 
 Ainda na década de 1930, a tecnologia do rádio 
começava a se fundir com as descobertas do 
eletromagnetismo, essa fusão ajudou Norman Melanton Bel 
Geddes – diretor de teatro e designer industrial (DYAL, 
Donald H, 1983) - a criar a exibição Futurama patrocinada 
pela General Motors (GM) na Feira Mundial de Nova Iorque 
em 1939 (WEBER, 2014). A exposição mostrava ao público 
carros elétricos radio-controlados por meio de campos 
magnéticos inseridos nas faixas de tráfego (WANG, 2016). Na 
exposição da GM as pessoas puderam ver carros sem 
motoristas funcionando, mas como também estes mesmos 
veículos no contexto de uma cidade movimentada, o permitiu 
a imaginação e o desejo por carros sem motoristas (ABDUL-
HUSAIN, 2015). 
 Já na década de 1950, a RCA Company em parceria com 
a GM desenvolveu um sistema veículo-estrada em escala real 
onde circuitos enterrados na estrada eram capazes de 
controlar os movimentos do veículo, a expectativa era que 
esta tecnologia estivesse disponível nas estradas norte-

americanas em 15 anos (QUIGG, 1960). Na década seguinte, 
cientistas britânicos construíram protótipos de Citroën DS19 
com o mesmo princípio tecnológico “drive-by-wire”. A 
tecnologia foi aprimorada permitindo aos protótipos trafegar 
a 80mph por horas sem a perda de controle ou desvio de rota 
(REYNOLDS, 2001). Já na década de 1970, o experimento que 
mais chamou a atenção foi o Stanford Cart, inicialmente um 
projeto de rover lunar, equipado com tecnologia de vídeo-
processamento capaz de processar 15 minutos de imagens 
para cada metro percorrido. Além de usar uma tecnologia 
precursora daquela usada nos dias de hoje, permitiu ao 
Stanford Cart navegar vagarosamente em volta de obstáculos 
sem o input humano (EARNEST, 2012). 
 Foi a partir dos anos 1980 que as diversas tecnologias 
baseadas na percepção do ambiente (visão) foram testadas e 
aprimoradas. Testes realizados pela Universidade 
Bundeswehr de Munique, permitiram a um veículo adaptado 
orientar e acelerar-se a uma velocidade de 63km/h em uma 
estrada sem tráfego algum (DICKMANNS, 2007). Nesta 
mesma década pesquisadores da Universidade de Carnegie 
Mellon projetaram o ALVINN (Autonomous Land Vehicle in a 
Neural Network), um sistema capaz de guiar um veículo 
através da combinação das imagens capturadas por uma 
câmera e um sensor a laser (POMERLEAU, 1989). Tecnologia 
esta que é a base dos veículos autônomos contemporâneos. 
 As tecnologias desenvolvidas na década de 1990, foram 
aprimoradas, o que permitiu a Carnegie Mellon University, 
GM e outras empresas demonstrar o funcionamento de 20 
veículos automatizados (número que incluía carros, ônibus e 
caminhões) em uma rodovia em San Diego, Califórnia no ano 
de 1997 (THORPE, et al., 1998). Outra grande conquista na 
procura por desenvolver um sistema capaz de substituir o 
motorista por completo foi o RALPH (Rapidly Adapting Lateral 
Position Handler), desenvolvido pelo cientista Dean 
Pomerleau e o doutorando Todd Jochem do Instituto de 
Robótica da Carnegie Mellon University (PORT, 1995). Com o 
teste batizado de “No Hands Across America”, cientistas 
realizaram uma viagem de 3000 milhas onde 98% do caminho 
não houve nenhuma intervenção humana da direção do 
veículo (POMERLEAU e JOCHEM, 1995). No mesmo contexto, 
um projeto europeu batizado de ARGO das universidades 
italianas de Parma e de Pavia conseguiu a proeza de viajar 
2000 km em 6 dias onde 94% do caminho o veículo não 
recebeu intervenção de um motorista humano no ano de 
1998 (BROGGI et al, 1999). 
 Em 2003 a DARPA criou uma competição chamada “The 
Grand Challenge” para estimular o desenvolvimento de 
tecnologias para veículos terrestres sem motorista. A 
primeira competição aconteceu em março de 2004 onde 15 
times competiram e nenhum foi capaz de percorrer mais do 
que 5% do percurso. Quando o desafio foi repetido em 
outubro de 2005, 23 equipes competiram e 5 deles 
completaram o percurso sendo o projeto “Stanley” da 
Universidade de Stanford o vencedor (THRUN et al, 2006). Em 
novembro de 2007 o desafio da DARPA foi alterado para um 
contexto urbano ao invés do deserto de Mojave, onde 50 
projetos competiram e tiveram que lidar com as 
complexidades do trânsito. Nesta edição, o projeto da 
Universidade de Carnegie Mellon atingiu o melhor 
desempenho (SPICE e WATZMAN, 2007). Com o sucesso de 
projetos universitários nas competições da DARPA a Google 
deu início ao seu projeto X em 2009, projeto esse que viria a 
ser divulgado anos depois como o projeto de seu carro 
autônomo (DUDLEY, 2015). 
 Em 2013 a empresa Induct Technologies lança o Navia, o 
primeiro carro autônomo (nível 4) e elétrico vendido e escala 
comercial. O veículo foi projetado com capacidade para 
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navegar em grandes centros urbanos com alto fluxo de 
pedestres, grandes plantas fabris, aeroportos, parques 
temáticos, campi universitários e complexos hospitalares por 
conta própria (CAULA, 2013). O Navia é uma mistura de um 
carro de golfe com um mini ônibus capaz de atingir 30 km/h e 
transportar oito passageiros. Sua tecnologia permite uma 
navegação baseada em sensores a laser, o que dispensa uma 
infraestrutura da via própria para o veículo. Sua integração 
com dispositivos móveis – smartphone e tablets – permite a 
instrução de uma rota específica ou ser ativado quando 
chamado (MAISTO, 2014). 
 Em 2012, a Google estende o seu sistema de 
automatização veicular para veículos híbridos, como o Lexus 
RX450h e o Toyota Prius a fim de testá-los nas vias urbanas 
após a votação de normas rodoviárias para veículos 
autônomos na Califórnia (LAVRINC, 2012). Dois anos depois a 
empresa anunciava o desejo de construir 100 unidades de 
seu próprio modelo de carro autônomo nível 4 (URMSON, 
2014). Segundo o The Guardian (2016) a frota de veículos 
autônomos de testes da Google dirigiu por 400 mil milhas 
entre setembro e novembro de 2014 nas ruas do entorno do 
Vale do Silício. O primeiro acidente envolvendo seu protótipo 
ocorreu em 14 de fevereiro de 2016. A frota dirigiu mais 100 
mil milhas desde o ocorrido sem a constatação de nenhum 
outro acidente. Apesar do protótipo da Google possuir o 
maior índice de acidentes por milha rodada, todos os 
acidentes anteriores foram causados por erros humanos 
(DAVIES, 2016). 
 A fabricante de veículos elétricos Tesla disponibilizou 
uma atualização do software do seu sedan de luxo Model S 
que habilita o modo piloto automático, onde o veículo é 
capaz de manter a distância segura entre os demais veículos 
na estrada, manter a velocidade e respeitar as faixas da via 
(NELSON, 2015). A versão 7.1 do software da Tesla 
permitiram a melhora no modo piloto automático, com a 
capacidade do veículo de entrada e a saída da garagem de 
forma autônoma (ZHANG, 2016). Apesar de a empresa 
afirmar que esta nova função categoriza seu veículo como 
nível 2, especialistas acreditam que ela faz com que o Model 
S se encaixe no nível 3 de automatização veicular em vigor 
pela NHTSA (GOLSON, 2016). 
 Outra empresa que vem mostrado avanço em sistemas 
autônomos veiculares é a Delphi Automotive, seu sistema 
instalado em um Audi SQ5 foi capaz de viajar da costa oeste à 
costa leste dos Estados Unidos sem a intervenção humana 
em 99% do caminho. A empresa não visa lançar seu próprio 
carro autônomo, mas pretende ser fornecedora do sistema 
autônomo para outras montadoras (ISIDORE, 2015). A Audi se 
orgulhou em ter testado em circuito fechado o carro 
autônomo mais rápido do mundo: um RS7 de 560hp. A 
tecnologia usada neste RS7 é chamada de “piloted driving” e 
demonstra a ambição da marca no desenvolvimento deste 
tipo de tecnologia (ZIEGLER, 2013). 
 Por fim, outra empresa que tem se mostrado forte no 
desenvolvimento de tecnologias autônomas veiculares é a 
Volvo. A empresa sueca pretende testar seu sistema, 
batizado “Drive Me”, com cem pessoas em Gothenburg – 
Suécia – em 2017 (ZIEGLER, 2015). Ainda segundo ZIENGLER 
(2015), a Volvo continua envolvida no projeto SARTRE, que 
desenvolve sistemas onde veículos em uma estrada entrem 
em sintonia com outro veículo-líder seguindo-o como uma 
grande caravana. A companhia firmou acordo em 2010 com o 
governo chinês para o teste urbano de 100 unidades do 
modelo XC90 totalmente autônomo - nível 4 na escala NHTSA 
(KOROSEC, 2016). A Volvo já conta com o “IntelliSafe Auto 
Pilot”, sistema de piloto automático presente em 100 
modelos da marca e disponível para os usuários desde 2015. 

 Diversas empresas como a Apple, Mercedes-Benz, 
General Motors, Ford, etc., possuem sistemas autônomos ou 
semiautônomos, em desenvolvimento. No entanto, o que se 
tem visto em testes nas estradas, na sua grande maioria, são 
veículos da Delphi, Google e Tesla. 

3.2 Categorização dos carros autônomos 
Atualmente a legislação estadunidense classifica em cinco 
níveis os graus de automatização veicular, segundo o NHTSA 
(2013) a classificação ocorre da seguinte maneira: 
 

• Sem automatização (Nível 0): O motorista está no 
completo e solitário comando dos controles primários 
do veículo - freios, direção, acelerador e força motriz – 
a todo momento; 

• Automatização de função específica (Nível 1): A 
automatização neste nível envolve uma ou mais 
funções de controle específicas, mas cada função opera 
independentemente. O motorista ainda mantém o 
controle sobre tudo; 

• Automatização de função combinada (Nível 2): Este nível 
envolve a automatização do controle de pelo menos 
duas funções primárias que trabalhem juntas para 
aliviar o motorista do controle daquelas funções. Um 
exemplo de funções combinadas seria o sistema de 
cruzeiro em combinação com o alinhamento do veículo 
na faixa da via; 

• Automatização limitada de veículo autônomo (Nível 3): 
Veículos neste nível permitem ao motorista ceder o 
total controle de todas as funções críticas de segurança 
sob certas condições ambientais e de tráfico, e nestas 
condições a depender fortemente do veículo para 
monitorar condições que requerem a transição do 
controle de volta ao motorista; 

• Automatização completa de veículo autônomo (Nível 4): 
O veículo é projetado para coordenar todas as funções 
críticas de segurança e monitorar as condições da 
estrada durante toda a jornada. Tal concepção prevê 
que o condutor irá fornecer destino ou entrada de 
navegação, mas não deverá ser requisitado para o 
controle em qualquer momento durante a viagem. 

 
 Segundo Pillath (2016, p.4-5), além da legislação 
estadunidense e a internacional (base para a formulação da 
NHTSA), há uma classificação criada pelo The European Road 
Transport Research Advisory Council onde o veículo 
autônomo poderá ser enquadrado no modo alternativo em 
seis categorias: 
 

• Controle de distância de estacionamento (Nível 0): 
Sistema presente em um veículo que auxilia o motorista 
a manobrar o veículo dentro de espaços reduzidos, 
comunicando a distância entre o carro e obstáculos por 
meio de sinais acústicos e/ou ópticos; 

• Assistente de estacionamento (Nível 1): O sistema 
instalado no veículo orienta automaticamente o carro 
dentro dos espaços destinados ao estacionamento. Este 
sistema ajuda o motorista realizando todo o 
procedimento de direção, cabe ao motorista operar 
somente o acelerador e o freio; 

• Assistente de engarrafamento (Nível 2): Veículos com 
função que controla o veículo longitudinalmente para 
seguir o fluxo do tráfego em baixas velocidades; 

• Chofer de engarrafamento (Nível 3): Veículos 
possuidores de direção automatizada condicional até 
60km/h onde o sistema pode ser acionado em um 
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cenário de engarrafamento, controlando o veículo 
tanto longitudinalmente quanto lateralmente; 

• Piloto de estrada (Nível 4): Carros com condução 
automatizadas em velocidades não superiores a 130 
km/h nas autoestradas, este sistema funcionaria desde 
a entrada do veículo até a saída deste na rodovia, nas 
ultrapassagens e mudanças de faixa. O motorista deve 
deliberadamente ativá-lo e poderá recuperar o controle 
a qualquer momento; 

• Automatização completa do veículo (Nível 5):  Veículos 
totalmente capazes de lidar com a condução do ponto 
A ao ponto B, sem qualquer input do passageiro/ 
motorista; 

 
 Apesar da definição alternativa oferecida pelo The 
European Road Transport Advisory Council se basear em uma 
visão contemporânea de veículos comerciais, este trabalho 
tratou de abordar os veículos autônomos de acordo com o 
último grau de automatização proposto pela NHTSA. Medida 
esta que permite a este trabalho dialogar com as demais 
publicações sobre o assunto, visto que estas mostraram a 
preferência pelo padrão estadunidense. 

3.3 Carro autônomos e seus paradigmas 
Os benefícios trazidos por sistemas automotivos autônomos 
são elucidados com frequência, seja a redução dos acidentes 
automobilísticos seja a redução do consumo de combustíveis. 
Mas a inserção deste novo modelo de mobilidade 4.0 traz 
consigo novos paradigmas e problemas que envolvem a 
adaptação entre conceitos antigo e novo. 
 Mesmo que um veículo autônomo (Nível 4) possua os 
melhores sensores e softwares mais avançados, é difícil saber 
quais medidas ele irá tomar quanto à arbitrariedade do 
ambiente que o cerca. O surgimento de um pedestre, um 
animal selvagem ou um ciclista na trajetória do veículo 
demandará quais ações responsivas? Como esta máquina 
“saberá” distinguir este cenário específico de um cenário 
comum? (FAGNANT e KOCKELMAN, 2013). Sistemas 
automotivos autônomos ainda trazem certa descrença, 
muitos usuários ainda apreciam a ação de dirigir e existe um 
medo inerente em ceder o controle de uma ação 
potencialmente perigosa a um computador (EXCELL, 2013). A 
tecnologia necessária para a criação de um sistema de 
controle veicular autônomo existe, no entanto possui o alto 
custo para ser implementada em sua plenitude e as várias 
condições ambientais demandam diferentes métodos e 
tecnologias de sensoriamento (ÜNSAL, 1997). Para RUSSELL e 
NORVING (2009, p.34), “de modo geral, a escolha de uma 
ação feita por um agente em dado momento qualquer irá 
depender totalmente da informação percebida, e não de 
qualquer coisa ainda não percebida”. Sendo assim, é 
imprescindível que softwares e sensores sejam capazes de 
detectar com exatidão o seu entorno. 
 Segundo a ETSI (2010), são preocupações exclusivas do 
motorista: a leitura e interpretação de sinais de trânsito, as 
características da uma via em específico, as condições 
climatológicas, as condições do tráfico, o comportamento de 
outros veículos, os pedestres e obstáculos. Esse conjunto de 
variáveis deverá ser assumido pelo software do veículo, o que 
demonstra a complexidade do correto funcionamento de um 
veículo autônomo. Complexidade esta que é agravada pela 
situação das estradas e vias urbanas, segundo a CNT (2015, 
p.105-106), “51,9% das rodovias federais possui algum tipo 
de deficiência, sendo que 49,2% possuem problemas na 
sinalização”. Nos EUA, estados como Illinois e Connecticut 
possuem 73% de suas estradas em mal estado ou medíocre 
(U.S. Department of Transportation, 2015). 

 O conceito de carros que não necessitam de motoristas 
para o deslocamento de seus passageiros é uma novidade 
também para a legislação de trânsito. Segundo Fagnant e 
Kockelman (2013, p.12), “atualmente somente os estados de 
Nevada e Califórnia possuem alguma legislação sobre o uso 
de veículos autônomos em suas estradas e vias”. Washington 
e Flórida possuem leis que regulamentam somente o teste de 
carros autônomos. A criação de leis diferentes destes dois 
estados ou a demora na legislação em favor de veículos 
autônomos pode ir contra o planejamento dos fabricantes, e 
os reflexos deste problema podem ser observados nos custos 
e no lançamento destes veículos. 
 Apesar das afirmações da diminuição dos acidentes 
automobilísticos, a segurança e a credibilidade destes novos 
tipos de veículos ainda são questionadas. Pois, 24,6% das 
pessoas nos EUA, Reino Unido e Austrália acreditam que 
veículos autônomos (Nível 4) provavelmente reduzirão as 
colisões e 23,5% acham que este nível de automatização 
muito provavelmente irá reduzir a gravidade dos acidentes 
automobilísticos (SCHOETTLE e SIVAK, 2014, p.9). Estes são 
números que podem sofrer alterações depois da primeira 
fatalidade envolvendo o uso do modo piloto automático do 
Model S da montadora americana Tesla em uma rodovia do 
estado da Flórida, nos Estados Unidos, em 7 de maio de 2016 
(YADRON e TYNAN, 2016). Contudo Elon Musk, presidente 
executivo da Tesla Motors, acredita que no futuro será 
considerado ilegal o fato de um ser humano dirigir um veículo 
dada a periculosidade envolvida na atividade (MACDONALD, 
2015). 

4. INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL NA MOBILIDADE 4.0 
Em um mundo cada vez mais complexo no tocante das 
tecnologias, comportamento humano, interferência antrópica 
no meio ambiente, entre outras, diversas empresas vêm 
desenvolvendo e produzindo uma nova leva de auxiliares 
artificiais inteligentes com o potencial para simplificar a vida 
pessoal e profissional dos seres humanos (NORMAN, 2010). 
Quando se propõem uma definição para o que é Inteligência 
Artificial, acaba-se por esbarrar em diversas linhas de 
pensamento. No entanto existem duas visões sobre a 
Inteligência Artificial (IA) que se complementam: a primeira é 
uma disciplina da engenharia preocupada na criação de 
máquinas inteligentes, a segunda é uma ciência empírica 
preocupada com o desenvolvimento computacional da 
inteligência humana (JORDAN e RUSSELL, 1999). 
 Neste trabalho optou-se por abordar as definições e 
parâmetros mais coerentes com o uso de uma denominada 
“inteligência artificial” aplicada em veículos sem motoristas. 
Para Russell e Norvig (2009), existem hoje quatro categorias 
que concentram as definições de Inteligência Artificial: 
Thinking Humanly, Thinking Rationally, Acting Humanly, 
Action Rationally. Dentro da categoria de Thinking Humanly, 
o que se entende sobre IA nos veículos autônomos é que 
estes possam pensar como humanos, e é necessário que suas 
atividades automatizadas possam englobar atividades que 
normalmente se associam com o pensamento humano: 
tomada de decisões, solução de problemas, aprender, etc. 
(BELLMAN, 1978). 
 Já na categoria Thinking Rationally, a IA se enquadra 
como um estudo de cálculos que tornam possível ao sistema 
perceber, raciocinar e agir de forma autônoma (WINSTON, 
1992). Na categoria Acting Humanly, a IA se torna uma arte 
de criação de máquinas que realizam funções que exigem 
inteligência quando executadas por pessoas (KURZWEIL, 
1990). E por fim, na categoria Acting Racionally, uma 
definição de IA aplicável ao estudo dos veículos autônomos é 
a que Inteligência Artificial estaria preocupada com 
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comportamentos inteligentes provindos de artefatos 
(NILSSON, 1998). 
 O avanço no campo da IA aplicada aos veículos 
autônomos é de grande importância, a mente humana tem a 
capacidade de fazer conexões entre conhecimento e ação, 
portanto ser capaz de reproduzir artificialmente sistemas 
capazes de executar estas conexões é um dos pilares para 
execução de atividades humanas (RUSSELL e NORVIG, 2009). 
Outra capacidade esperada destes sistemas, que acaba por 
englobar as quatro categorias anteriormente descritas, é a 
capacidade de imaginar possíveis cenários onde os 
desdobramentos das ações revelariam qual seria a melhor 
opção. Esse organismo, como denominado por Craik (1943, 
p.61), portaria um ‘modelo em escala reduzida’ contendo os 
parâmetros da realidade externa, à qual estiver inserido, e 
das possibilidades de ações. Dessa forma, o organismo seria 
capaz de experimentar uma profusão de alternativas, concluir 
qual seria a opção mais viável, reagir preventivamente, com 
competência e segurança às alternativas do cenário com base 
nas informações obtidas através dos eventos anteriores. 

Essa lógica é importante no processo de resolução de 
problemas que uma IA enfrentaria em um ambiente 
complexo como o trânsito. Se o problema pode ser resolvido, 
a solução para aquela demanda específica será atingida. Caso 
o problema não possa ser resolvido, mais tempo de 
planejamento e abstração será necessário para que o sistema 
descubra uma solução alternativa (SACERDOTI, 1943). Os 
agentes racionais provindos dos avanços da IA, acabam por 
incorporar também o ramo da Inteligência Social, onde os 
sistemas são concebidos para raciocinar e agir em mundos 
imprevisíveis e abertos, com conhecimento limitado e 
incerto, em tempo real com recursos limitados (tanto 
cognitivos e materiais), interferindo - ou cooperativamente 
ou competitivamente - com outros sistemas 
(CASTELFRANCHI, 1998). 

Estes agentes também podem ser entendidos como 
programas de computador que controlam totalmente a sua 
execução própria. O desenvolvimento de agentes como estes, 
bem como um cenário com diversos destes interagindo, é um 
dos grandes desafios da ciência da computação (MCBURNEY 
e PARSONS, 2009). Em uma aplicação, sobretudo na indústria 
automotiva, a IA será capaz de criar um agente racional, uma 
entidade que pode perceber e agir sobre o seu ambiente, a 
sua racionalidade seria constatada na medida em que as suas 
ações podem ser esperadas para atingir os seus objetivos, 
tendo em conta a informação disponível a partir de seus 
processos perceptivos (JORDAN e RUSSELL, 1999). Ainda 
mais, com as contribuições de Craik (1943) a IA seria capaz de 
entregar sistemas capazes de receber o seu entorno como 
input e simulá-lo para encontrar a melhor forma de interagir 
com ele em uma velocidade apropriada para a função de 
condução veicular. 

Um agente tem como função primária tomar decisões, 
decisões estas que precisam ser guiadas pela conexão entre 
raciocínio lógico baseado no conhecimento adquirido 
(JORDAN e RUSSELL, 1999). Em consonância, Cohen (2016) 
afirma, por sua vez, que mediante a capacidade de 
aprendizagem de um dispositivo dotado de IA, este deve 
estar apto a responder a estímulos da maneira mais eficiente 
possível. A inteligência dada a esses agentes racionais 
também envolve a capacidade de ciência do mundo exterior 
e a capacidade de encontrar e utilizar as informações; 
inteligência esta que implica no uso de experiências passadas 
codificadas para guiar no processo de novas experiências 
(SCHANK, 1990). A flexibilidade comportamental e a 
racionalidade são alcançadas por um agente com base em 
processos-chave como resolução de problemas, 

planejamento, tomada de decisões e aprendizado (WEISS, 
2001). 

Veículos autônomos dotados de inteligência artificial 
deverão ser capazes de aprender, este processo de 
aprendizagem é classificado como uma mudança nas 
capacidades ou no comportamento de um organismo 
causada pela experiência (REISBERG, 1999). Mesmo que esta 
definição acaba por falhar em englobar todas as formas de 
aprendizagem, conforme ressalta o mesmo autor, ela é 
crucial para o aprimoramento das atividades exercidas pelos 
carros autônomos. Segundo Kaelbling (1999, p.723), “a 
aprendizagem desempenhará um papel cada vez mais 
importante na concepção e implementação de sistemas 
autônomos robóticos”. Isso se baseia na necessidade vital de 
qualquer sistema inteligente que precisa lidar com ambientes 
em constante mudança (JORDAN e RUSSELL, 1999). 
Aprendizagem e inteligência estão intimamente relacionadas 
entre si. Um sistema considerado como inteligente é, entre 
outras coisas, normalmente esperado que seja capaz de 
aprender. Aprender sempre tem a ver com o auto 
aperfeiçoamento do comportamento futuro baseado na 
experiência passada (SEN e WEISS, 2001). 

A aquisição de conhecimento envolve a identificação do 
conhecimento técnico relevante, registrando e obtendo-o em 
forma computacional para que possa ser aplicado pelo 
mecanismo de resolução de problemas do sistema em 
operação (MARCUS, 1999). A aquisição de conhecimento por 
parte dos agentes, seja por via exploratória do mundo ou por 
uma central de informações de fábrica, construirá a base dos 
processes automáticos cognitivos em que os 
comportamentos do agente são realizados rapidamente, com 
esforço mínimo ou com atribuição automática de atenção ao 
processamento do input (SCHNEIDER, 1999). A mudança que 
a computação cognitiva traz é que ela assimila com a base de 
dados, formula hipóteses e aprende mais quando essas 
hipóteses são confirmadas (PIZARRO, 2016). Por esse motivo, 
o agente assim como o ambiente à sua volta, precisam estar 
sintonizados para uma troca de informações eficiente, assim 
o agente poderá ponderar determinadas ações que possam 
impactar na execução de seus objetivos (JORDAN e RUSSELL, 
1999). 

Isso significa que o ambiente ou um agente que fornece 
feedback aos demais agentes atua como um "professor" no 
caso de uma aprendizagem supervisionada, como um 
"crítico" no caso de uma aprendizagem de reforço, e apenas 
como um "observador passivo" no caso de aprendizagem não 
supervisionada (SEN e WEISS, 2001). Todas estas formas de 
aprendizado podem ajudar a IA a se auto aprimorar. Segundo 
Bobrow (1991), a nova chave é a interação, já que o sistema 
terá de interagir com um ambiente em constante evolução, 
interagir com sistemas artificiais em rede com usuários 
humanos e, também, usuários humanos demandando ações 
através de outros sistemas online. Boa parte da 
automatização é usada para controlar o carro e mantê-lo 
funcionando. Algumas tecnologias interagem com o 
motorista, como sistemas de navegação, central de 
entretenimento, etc., mas isto é somente a ponta do iceberg 
do que é planejado para futuro (NORMAN, 2010). 

4.1 A internet das coisas e sua implicação na 
mobilidade 4.0 

Nas últimas décadas a ascensão da internet e o crescimento 
da computação distribuída levaram a uma mudança de 
paradigma na engenharia de softwares e ciência da 
computação (MCBURNEY e PARSONS, 2009). Até 
recentemente, a noção de computação vinha sendo 
interpretada de forma variada como cálculo numérico, como 
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processamento de informação ou como análise de símbolos 
inteligentes, mas cada vez mais é vista como cognição 
distribuída e interação entre entidades inteligentes (LUCK et 
al., 2005). 
 À medida que produtos conectados à internet chegam 
ao mercado um desafio cresce: desenvolver padrões 
significativos de comunicação entre estes agentes 
inteligentes, o que nos faz aproximar da forma natural com 
que seres humanos se comunicam (MCBURNEY e PARSONS, 
2009). A ideia por trás da Internet das Coisas (Intenet of 
Things, ou simplesmente IoT) nasce de uma nova dimensão 
de conexão propiciada pela Internet – além de possibilitar a 
comunicação a qualquer tempo e em qualquer lugar, agora 
também considera a comunicação de qualquer coisa (DINIZ, 
2006). 
 Quando trazemos à tona a discursão da amplitude da 
internet na vida contemporânea do início do século XXI, 
acabamos por encontrá-la operando em diversos objetos à 
nossa volta (GUBBI et al., 2013). De uma forma geral a IoT na 
mobilidade 4.0 traria um mundo onde objetos físicos 
estariam integrados em uma rede de informação onde estes 
se tornariam agentes ativos nos processos de negócios 
(WEBER e WEBER, 2010). Carros poderão conversar com 
outros através de redes chamadas de redes “ad hoc” porque 
se formam conforme a necessidade, permitindo que esses 
veículos se avisem mutuamente sobre o que está 
acontecendo na estrada: condições da estrada e do trânsito, 
obstáculos, colisões, mau tempo e, etc. (NORMAN, 2010). 
 Segundo Diniz (2006), o advento da IoT incluirá ao jargão 
do momento novas siglas, como H2T (comunicação humano-
coisa) e T2T (comunicação coisa-coisa). Quando se trata de 
sistemas artificias, podemos usar comunicação mais 
informativa (NORMAN, 2010) com base na amplitude da 
Internet das Coisas. Para Mônico da Silva et al. (2015) a visão 
da IoT vem se expandindo e percebe-se a oportunidade de 
integração direta entre diferentes dispositivos de forma que 
estes pudessem tomar decisões autônomas para facilitar a 
vida do ser humano. Sendo assim, pode se dizer que a IoT é a 
primeira evolução real da Internet, um salto que levará a 
aplicações revolucionárias com potencial para melhorar 
consideravelmente a forma como as pessoas vivem, 
aprendem, trabalham e se divertem (EVANS, 2011). 
 O desejo contemporâneo por formas de uso mais 
inteligente do consumo de energia e da preocupação com a 
segurança fazem com que avanços significativos na área da 
Internet das Coisas ganhem o foco no desenvolvimento 
tecnológico (KOPETZ, 2011). A IoT irá aumentar a capacidade 
da Internet, integrando cada interação entre objetos, o que 
leva a uma rede altamente distribuída de dispositivos se 
comunicando com seres humanos, e outros dispositivos (XIA 
et al., 2012). Com o advento de conexões sem fio de baixo 
consumo de energia e novas formas de comunicação, objetos 
podem estar conectados sem a necessidade de um contato 
físico. Hoje isso faz com que objetos inteligentes móveis 
possam manter-se conectados e transitar por ambientes sem 
perder sua identidade (KOPETZ, 2011). A inserção de novos 
dispositivos com avançadas capacidades de trocar 
informações está tornando real a visão de uma Internet das 
Coisas global, onde as funções de sensoriamento e atuação se 
fundem perfeitamente ao ambiente e novas capacidades são 
possibilitadas pelo acesso a diversas fontes de informação 
(GUBBI et al., 2013). 
 Os objetos inteligentes irão interagir com ambientes 
inteligentes no intuito de reconhecer e identificar outros 
objetos e absorver informação provinda da Internet para 
melhor agir e se adaptar às novas funcionalidades (WEBER e 
WEBER, 2010). Segundo Kopetz (2011, p.314), “o grande 

número de objetos inteligentes que se espera preencher o 
nosso ambiente requer um gerenciamento de sistema 
autônomo sem a necessidade de interações humanas 
frequentes”. Complementando a visão de Kopetz, embora a 
definição de "coisas" tenha mudado à medida que a 
tecnologia evoluiu, o principal objetivo é fazer um 
computador interagir com a informação sem o input humano 
(GUBBI et al., 2013). 
 Com o passar do tempo e se baseando nas 
potencialidades do IoT, o conceito de cidades futuristas e 
digitais evoluiu para o conceito de cidades inteligentes (do 
inglês smart cities), onde haveria implantação da internet no 
espaço urbano com informações sensíveis ao contexto, 
manipulando um gigantesco volume de dados (Big Data), 
comunicação autônoma em nuvem entre diversos objetos 
inteligentes (LEMOS, 2013). Dentro do conceito das cidades 
inteligentes, as autoestradas funcionariam como um sistema 
de Tomada de Decisões Colaborativas (CDM em inglês). Este 
sistema tem em sua arquitetura estruturas que fornecem 
informações essenciais para o planejamento operacional, 
facilitando assim as funções tomadoras de decisões dos 
objetos inteligentes à sua volta (WEBER e WEBER, 2010). No 
paradigma da Internet das Coisas (IoT), muitos dos objetos 
que nos rodeiam estão na rede de uma forma ou de outra 
(GUBBI et al., 2013). 
 No contexto da mobilidade 4.0, a revolução será a 
interconexão entre objetos para criar um ambiente 
inteligente (GUBBI et al., 2013). Weiser et al. (1999, p.694) 
define um ambiente inteligente como sendo “um mundo 
físico ricamente e invisivelmente entrelaçado com sensores, 
atuadores, displays e elementos computacionais, 
incorporados perfeitamente nos objetos cotidianos de nossas 
vidas e conectados através de uma rede contínua”. Segundo 
Lemos (2013, p.48), “inteligente neste contexto é sinônimo 
de uma cidade na qual tudo é sensível ao ambiente e produz, 
consome e distribui um grande número de informações em 
tempo real”. 
Quando se trata da concepção de cidades inteligentes o foco 
são projetos que visam tornar desde a economia, a 
mobilidade urbana e o meio ambiente mais inteligentes. A 
cidade passa a ser um organismo informacional que reage e 
atualiza todos sobre suas condições a qualquer hora (LEMOS, 
2013). Quando a cidade se tornar um organismo 
informacional e quando os carros começarem a se comunicar 
entre eles, a segurança vai aumentar ainda mais (NORMAN, 
2010). 
 Nestes ambientes inteligentes, a informação gerada será 
compartilhada entre diversas plataformas e aplicações 
(GUBBI et al., 2013). Segundo Lemos (2013, p.48) “as cidades 
inteligentes podem ajudar tanto o poder público a 
reconhecer problemas em tempo real, quanto o cidadão a 
produzir informações, auxiliando a mapear, discutir e 
enfrentar essas dificuldades”. Estruturas CDM são 
importantes em um contexto onde a troca de informações é 
essencial para a operação de uma cadeia de agentes, 
minimizando riscos e recursos (WEBER, 2010). 
 Quando se transporta esta rede conectada para a 
mobilidade 4.0, a percepção heterogênea do ambiente 
urbano precisa atender simultaneamente às demandas de 
múltiplas modalidades de detecção e interação (GUBBI et al., 
2013). Segundo MATOS (2016), quando inserimos a indústria 
automobilística neste cenário, a tendência é que cada vez 
mais veículos estejam conectados e sejam capazes de se 
comunicar com o usuário através de aplicativos em seu smart 
divice. Veículos poderão avisar outros carros sobre condições 
da pista e engarrafamentos (WEBER e WEBER, 2010). O 
objetivo final é ter objetos inteligentes Plug n’ Play que 
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possam ser implantados em qualquer ambiente, permitindo 
que eles se misturem com outros objetos inteligentes em 
torno deles (GUBBI et al.,2013). 
 Veículos e demais objetos inteligentes poderão possuir 
recursos capazes de detectar o seu entorno, viabilizar a troca 
de informação, acessar serviços online e interagir com 
pessoas. Uma nova gama e de possibilidades e aplicações 
surgem a partir deste novo cenário (SANTOS et al., 2016). 
Neste contexto é fácil imaginar um cartaz ou loja se 
comunicando com o sistema de navegação de um veículo 
para verificar o destino do carro e talvez sugerir um 
restaurante, hotel ou shopping center (NORMAN, 2010). 
 Outra ferramenta para o sucesso da IoT são os serviços 
de armazenamento em Nuvem. A computação em Nuvem é 
um conceito importante para objetos inteligentes, pois 
permite aos objetos obterem softwares, armazenamento de 
dados e download de mapas a qualquer momento e lugar 
(WEBER e WEBER, 2010). As ofertas de computação em 
nuvem podem permitir o fornecimento de serviços de ponta 
a outra dentro da cadeia produtiva para que empresas e 
usuários acessem aplicativos sob demanda de qualquer lugar 
(GUBBI et al., 2013). Melhorias em estruturas capazes de 
garantir o funcionamento da Computação em Nuvem 
permitirão a execução de rotinas inteiras via internet, 
permitindo uma flexibilização das ações dos objetos 
inteligentes (WEBER e WEBER, 2010). 
 Com a crescente presença de conexões sem fio e acesso 
à Internet, um cenário evoluído de comunicação onipresente 
se tornou evidente, no entanto é necessário que essa 
conexão supere o padrão de computação móvel vigente 
(padrão usado para smartphones) e evolua para conectar 
objetos cotidianos existentes e incorporar inteligência em 
nosso ambiente (GUBBI et al., 2013). Existe a visão onde a 
predominância da IoT será tamanha que muita das coisas que 
nos rodeiam terão adquirido inteligência e obterão 
informação de diversas fontes. A economia mundial e os 
sistemas de apoio operarão de forma mais suave e eficiente, 
mas a vida do cidadão médio também será afetada pela 
mudança da relação de poder entre aqueles que têm acesso à 
informação adquirida e podem controlar as informações e as 
que não (KOPETZ, 2011). A internet vem passando por uma 
evolução onde objetos interconectados em rede não só 
colhem informações do ambiente, mas também interagem 
com o mundo físico. Essa evolução permite também aos 
objetos usar os padrões existentes da internet para fornecer 
serviços de transferência de informações, análise, aplicações 
e comunicações (GUBBI et al., 2013). 

5. DESIGN DE INTERAÇÃO E FATORES HUMANOS NA 
CONDUÇÃO VEICULAR 

Quando se propõe a pesquisar e definir o design de interação, 
é necessário que se entenda os conceitos de ergonomia. 
Segundo Iida (2005), é o estudo da adaptação do trabalho ao 
ser humano, trabalho este que possui um sentido amplo e 
pode abranger toda situação em que ocorre o 
relacionamento entre o ser humano e uma determinada 
atividade. Trazendo uma abordagem mais contemporânea, 
temos a visão estruturada pela ABERGO (2000, s/p) que 
define ergonomia como sendo “o estudo das interações das 
pessoas com a tecnologia, a organização e o ambiente, 
objetivando intervenções e projetos que visem melhorar, de 
forma integrada e não-dissociada, a segurança, o conforto, o 
bem-estar e a eficácia das atividades humanas”. 

Ainda sobre a ótica da interação, uma área da 
ergonomia se destaca sob as demais: Interação Humano-
Computador (IHC), que segundo Ellwanger (2013, p.799), 
“serve de referência para o processo de desenvolvimento de 

interfaces trazendo para centro da discursão a participação e 
colaboração do usuário para a criação de sistemas 
computacionais interativos”. Com a evolução constante da 
tecnologia, a forma que os seres humanos interagem com 
diferentes dispositivos computacionais muda na mesma 
proporção (ELLWANGER, 2013). Enquanto a IHC mostra-se 
uma referência, o design de interação pode ser definido 
como a projetação de produtos interativos que servem de 
apoio para a maneira como as pessoas comunicam-se e 
interagem-se em seu ambiente de trabalho (ROGERS, 2013). 
Em complementação, Ellwanger (2013, p.801) ressalta que "o 
design de interação concentra-se no entendimento de 
experiências humanas holísticas a partir do uso de sistemas e 
todas as formas de interação, sejam elas físicas ou 
tecnológicas". 
 Sendo assim é importante ter como base que, tratando-
se da interação humano-computador, o usuário e a máquina 
são por demais ressaltados e esquece-se do contexto, do 
ambiente em que estes estão inseridos (JU e LEIFER, 2008). 
Por este motivo, a interação natural também é fator essencial 
neste trabalho, pois se faz necessário analisar o poder de 
comunicação implícita de um sistema por meio de vibrações, 
sons e/ou luzes; que possam servir como pista informativa 
sobre o estado das coisas (NORMAN, 2010). 

O design de interação é chave fundamental para 
alcançar um novo nível de satisfação na relação humano-
máquina, já que um sistema que simule objetos físicos ou 
personagens (e também ser capaz de perceber ações e 
intenções humanas) fará com que as pessoas interajam com 
este sistema se apropriando de estratégias que elas usam no 
seu dia-a-dia (VALLI, 2004). 

5.1 Fatores humanos na condução veicular 
Uma importante consideração quando se trata do estudo da 
ergonomia e do design de interação envolve o ser humano 
como um componente do sistema. Assim, se faz necessário 
que sejam levantadas as características, as capacidades e as 
limitações do usuário/motorista (BHISE, 2011, p.4). Segundo 
o mesmo autor, as características das capacidades humanas 
podem ser brevemente elencadas como: 

 
a. Características antropométricas: que envolvem as 

dimensões do corpo humano e seus membros; 
b. Características biomecânicas: relacionadas à habilidade 

de produzir força e os movimentos do corpo; 
c. Capacidade de processar informações: relativa à 

capacidade cognitiva de adquirir e interpretar 
informações através dos sensores naturais (visão, 
audição, tato, etc.), fazer uso de informações salvas na 
memória, processar informações para tomar decisões. 

 
O aprofundamento da pesquisa nos conceitos de 

interação e no entendimento dos fatores humanos na direção 
veicular elucidará a busca para a resolução do problema 
proposto. A interação do ser humano com o veículo depende 
intrinsicamente das informações captadas pelos sentidos. 
Malfetti e Winter (2014, apud YANG E COUGHLIN, 1986) 
mostram que pesquisas têm sugerido que entre 85% a 95% 
dos sinais sensoriais na direção veicular são visuais. Outra 
afirmativa, que reforça o uso desta literatura como 
referência, é a constatação de Yang e Coughlin (2014, p. 335), 
“que habilidades cognitivas, como atenção, memória, 
processamento de informações e tomadas de decisão são 
críticas para a direção veicular”. 
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5.2 Elementos tecnológicos que visam substituir os 
sentidos humanos 

Veículos autônomos vêm sendo esperados como elementos 
mais seguros ao trânsito do que motoristas humanos. Estes 
veículos não são propensos à distração e através de seus 
inúmeros sensores poderão estar sempre atentos em tempo 
real a tudo que os cerca (WOLVERTON, 2016). O ser humano 
é possuidor de olhos, ouvidos e outros órgãos para perceber 
o ambiente e mãos, pernas e fala para interagir com ele. Já 
um agente robótico dispõe de câmeras, infravermelho e 
lasers para perceber o mundo a sua volta, softwares e 
motores para interagir com o ambiente (RUSSELL e NORVIG, 
2009). As tecnologias inseridas nos veículos sem motoristas 
em testes hoje são: 

5.2.1 Vídeo câmeras 
Tecnologias avançadas como câmeras de 360º, controle de 
cruzeiro adaptativo, assistente de frenagem de emergência 
que usam radar e câmeras para o acionamento (que o carro 
usará para manobras evasivas e se manter na estrada/faixa) 
são componentes chaves para o funcionamento adequado de 
um carro sem motorista (LASSA, 2012). Vídeo câmeras e 
sensores visuais oferecem uma ampla gama de soluções de 
segurança ao combinar processamento de imagem com 
outras múltiplas aplicações tecnológicas da informação. 
Usando algoritmos de visão sofisticados, a tecnologia é capaz 
de "interpretar" uma cena em tempo real e fornecer à central 
de processamento de dados uma avaliação imediata com 
base em sua análise (ARORA et al., 2013). 

As câmeras são de longe o tipo de sensor mais barato e 
mais disponível para a reprodução da visão humana. As 
câmeras usam uma elevada quantidade de dados, tornando o 
processamento um trabalho computacional intenso e 
algoritmicamente complexo. Ao contrário de LIDARs (que 
serão descritos no próximo tópico) e radares, as câmeras 
podem ver a cor, tornando-as o melhor para interpretação de 
cena (SANTO, 2016). Câmeras de visão estérea usam duas 
fontes de vídeo, semelhante à visão humana (vide Figura 1), 
que permite ao carro a percepção de profundidade e pode 
ajudar o veículo a compreender melhor o tráfego e possíveis 
obstáculos (MORGAN STANLEY, 2013). 

 

Figura 1: Vídeo Câmeras do sistema Volvo. Fonte: GEARHEADS, 
2016. 

5.2.2 LiDAR 
A maioria dos veículos sem motoristas em testes hoje são 
dotados de um LiDAR (vide Figura 2), um sensor rotativo no 
teto que mapeia a área em três dimensões, criando um 
mapeamento dinâmico com um raio de 60 metros 
(MUHAMMAD AZMAT, 2015). O LiDAR é a pedra angular da 
tecnologia de condução autónoma por utilizar sensores para 
medir a distância dos objetos e criar mapas em 3D em tempo 
real em 360 graus, para que o carro saiba quando parar, 
começar e reagir (HUDDA et al., 2013). 
 O LiDAR mede a forma e o contorno das coisas do chão 
ao céu, ele reflete múltiplos pulsos de laser em objetos que 

cercam o carro e mede a distância e o tempo que cada pulso 
viajou (KRAMBECK, 2016). Este componente tem a 
capacidade de usar luz ultravioleta, luz visível ou 
infravermelha em uma ampla gama de alvos, incluindo 
objetos não metálicos como rochas, chuva, compostos 
químicos, aerossóis, nuvens e até moléculas únicas (RATHOD, 
2013). 

 

 

Figura 2: Sensor Velodyne LiDAR. Fonte: Martyn Williams, 2016. 

5.2.3 Estimador de posicionamento 
A capacidade dos veículos de se localizarem dentro do espeço 
macro de uma cidade e de percorrer a rota determinada pelo 
usuário continua se baseando em GPS (ARORA et al., 2013). 
Trabalhando em conjunto com o GPS há sensores que 
estimam o posicionamento do veículo, corrigindo o desvio 
padrão causado pela leitura dos satélites e dando alta 
precisão quanto ao posicionamento do veículo (RATHOD, 
2013). 

5.2.4 Sensores de distância 
Veículos autônomos são equipados com sensores 
ultrassônicos de longo alcance (vide Figura 3) que 
proporcionam uma detecção de distância em 360 graus em 
torno do veículo (KRAMBECK, 2016). Segundo Muhammad 
Azmat (2015), estes sensores ajudam também a medir 
distância do veículo e outros obstáculos, e permite o sistema 
controlar a velocidade do veículo. 

 

 

Figura 3: Sensores de distância Tesla Model X. Fonte: Blatters, 
2016. 

5.2.5 Radares 
Radares são excelentes ferramentas para a medição de 
objetos em movimento (vide Figura 4). O radar é um sistema 
de sensor que usa ondas de rádio para determinar a 
velocidade, alcance e ângulo dos objetos. Radar é 
computacionalmente mais leve do que uma câmera e usa 
muito menos dados do que um LIDAR, embora menos preciso 
(SANTO, 2016). Radares são bons em detectar objetos que se 
encontram longe, mas não oferece nenhuma informação 
sobre a forma ou tamanho do objeto como o sistema LiDAR 
(SOLON, 2016). 
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Figura 4: Radar de longa detecção. Fonte: Jamie Stevenson, 
2016. 

Parte das tecnologias que permitem aos veículos 
interagirem com o ambiente à sua volta são baseadas na 
visão humana. Fato este coerente com a afirmação de Yang e 
Coughlin no subitem anterior. Esta onisciência dada ao 
veículo por esses elementos tecnológicos podem ser de 
grande valia nos momentos críticos da condução veicular. 
Para Norman (2010, p.103), quando surgem problemas, é 
tudo muito rápido, com pouco tempo para reagir. Todos os 
motoristas têm níveis de atenção oscilantes – uma condição 
humana natural. 

6. ANÁLISE E DISCUSSÃO 
O automóvel é uma extensão do usuário, alguns escolhem 
pela potência e velocidade, outros pela segurança e 
funcionalidade (LOBOSCO, 2013). Mesmo que haja um 
distinto comportamento entre homens e mulheres ao 
volante, existe uma forte conexão entre a atividade de dirigir, 
o veículo e o ser humano (QUINN, 2007). Existe uma 
sensação de liberdade e poder, compartilhada por homens e 
mulheres ao terem uma máquina seguindo seus comandos, 
está é uma das bases principais da relação do ser humano 
com o carro (MIHAYLOV, 2012).  
 A automatização veicular ao longo das últimas décadas 
revelou que o desejo de eliminar a tarefa de dirigir das 
obrigações do ser humano continua em foco e, não menos, 
em intensos questionamentos. O cenário de carros capazes 
de se locomover sozinhos nos grandes centros urbanos e 
estradas poderá ser atingido em poucas décadas, fato 
comprovado pelo IEEE dos Estados Unidos da América que 
prevê um total de 75% de estradas destinadas a carros 
autônomos até a quarta década do século XXI (READ, 2012). 
Impedir esta revolução tecnológica será impossível. Apesar 
da busca quase centenária para o desenvolvimento de 
sistemas automotivos autônomos capazes de substituir por 
completo o ser humano na ação de dirigir, muitos frutos 
desta corrida tecnológica são empregados nos veículos 
atualmente comercializados (HOWLEY, 2012). 

Sistemas de navegação autônoma baseados no 
processamento de imagem tradicional e reconhecimento de 
padrões com frequência funcionam bem em certas 
condições, mas eles apresentam limitações em situações 
onde há necessidade de lidar com várias situações 
relacionadas à direção (POMERLEAU, 1989). Como via de 
exemplo, máquinas que operam em ambientes industriais 
lidam com pessoas extremamente bem treinadas e tarefas 
muito bem planejadas, máquinas inteligentes que operam 
fora desde ambiente lidam com pessoas relativamente 
destreinadas e com tarefas que podem variar de acordo com 
a demanda (NORMAN, 2010). 

Segundo pesquisas da United States Air Force (2015), 
esta visão futurista da aplicação de sistemas autônomos será, 
no campo militar, projetada para servir como parte 
integrante de um time colaborativo entre máquina e 
operador. A flexibilidade da automatização permitiria o 

controle de tarefas, funções e subsistemas, esta flexibilidade 
é necessária para o sucesso da operação em determinadas 
circunstâncias. Para permitir que sistemas autônomos 
pensem como humanos, deve-se (de alguma forma) 
determinar como seres humanos pensam. Para isso é 
necessário adentrar no funcionamento da mente humana, 
sendo por meio de introspecção, experimentos psicológicos 
e/ou pelo escaneamento de um cérebro em funcionamento 
(RUSSELL e NORVIG, 2009). A partir disto, inserir o processo 
mental humano de uma forma que um computador possa 
reproduzi-lo com exatidão e de maneira randomicamente 
intencional. 

De acordo com Norman (2010, p.38), “muito se sabe 
sobre o design de sistemas automatizados. Um pouco menos 
é conhecido a respeito da interação entre pessoas e esses 
sistemas”. Por este motivo, se questiona a completa entrega 
das funções de dirigir a sistemas automotivos autônomos. 
Uma possível solução seria uma espécie de autonomia 
veicular flexível, uma nova abordagem para uma futura 
interação humano-máquina autônoma. Como nenhum 
sistema autônomo funcionará perfeitamente em todas as 
situações, qualquer função pode precisar ser aumentada ou 
executada pelo condutor em momentos diferentes (UNITED 
STATES AIR FORCE, 2015). As complexas tarefas realizadas 
por agentes (artificiais) racionais envolvem sofisticadas 
técnicas, por este motivo é alta a tendência de problemas em 
um ambiente compartilhado entre diversos agentes 
(SHOHAM e TENNNENHOLTZ, 1995). 

Não é surpresa quando entrevistas revelam que 
motoristas estão abertos às tecnologias de condução 
autônoma, desde que o veículo ofereça alguma forma do 
condutor de intervir nas ações e escolhas do carro 
(INOVAÇÃO TECNOLÓGICA, 2015). Espera-se a possibilidade 
de desenvolvimento de uma tecnologia que realmente 
minimize a monotonia e a periculosidade, sem introduzir 
enormes efeitos colaterais negativos à condução veicular 
(NORMAN, 2010). O desenvolvimento de técnicas sofisticadas 
para contornar as adversidades de um ambiente complexo 
acaba por exigir avanços tecnológicos ainda pouco acessíveis 
na indústria contemporânea. A complexidade do ambiente 
anteriormente mencionada é detalhada por CARDOSO (2012, 
p.13) como “um sistema composto de muitos elementos, 
camadas e estruturas, cujas inter-relações condicionam e 
redefinem continuamente o funcionamento do todo”. 

No que se refere à capacidade dos veículos autônomos 
de agir racionalmente, o sistema precisa ser capaz de 
perceber o ambiente à sua volta, adaptar-se à mudanças, 
criar e trabalhar para atingir objetivos. Como um agente 
racional, tal sistema seria aquele que atua para alcançar o 
melhor resultado ou alcançar o melhor resultado possível em 
uma situação incerta (RUSSELL e NORVIG, 2009). A sociedade 
é possuidora de diversos códigos sociais das quais o trânsito é 
regido, os programadores destes sistemas autônomos devem 
tê-las em mente no momento da criação dos padrões de 
raciocínio de suas máquinas, por outro lado o cumprimento 
restrito destas leis refletira nas ações dos outros agentes 
dentro do ambiente por eles compartilhado (SHOHAM e 
TENNENHOLTZ, 1995). 

Quando se trata da mente humana a sua capacidade de 
conectar conhecimento e ação mostra como esta questão é 
importante para o desenvolvimento de inteligências 
artificiais, afinal inteligência necessita tanto de ações como 
de raciocínio (RUSSELL e NORVIG, 2009). Dentro deste 
desafio, a criação de uma central capaz de julgar situações 
ainda parece uma conquista distante, como ressalta Teixeira 
(2011, p.36), seria perfeitamente possível a construção de 
autômatos capazes de realizar tarefas e ações com exatidão e 
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eficiência, ainda que desprovidos de consciência. Para tal, 
esses organismos seriam providos de um relevante número 
de programas e tipos de tarefas pré-estabelecidas (tarefas 
essas normalmente executadas por seres humanos). 
Entretanto, “o autômato nunca saberia o que está fazendo, 
ele seria, no máximo, um zumbi bem construído”. 

No que se refere à capacidade dos veículos autônomos 
de pensar de forma racional, existem dois grandes 
obstáculos: primeiro, não é tarefa fácil colocar um 
conhecimento informal ou com muitas variáveis dentro de 
uma estrutura que trabalha sob um modelo lógico de 
raciocínio. Segundo, a resolução de problemas com poucas 
centenas de possibilidades podem exaurir os recursos 
computacionais disponíveis (RUSSELL e NORVIG, 2009). Nesta 
questão a United States Air Force (2015) acredita que a 
autonomia será usada para reduzir o processamento e 
integração de dados manuais, fornecer velocidade na 
realização de ações dentro das capacidades de seu software e 
hardware. 

Os condutores destes sistemas autônomos serão ainda 
necessários para fornecer a orientação e o controle de 
comando associados à direção dos objetivos, a sua 
capacidade de interceptar conhecimento fora dos limites de 
seu projeto ou consciência contextual, para lidar com 
situações novas e para coordenação com atividades. Sendo 
assim, para Norman (2010, p. 55), “nós precisamos de um 
jeito de coordenar nossas atividades, cooperando com 
máquinas autônomas, de modo que possamos executar 
tarefas juntas, suave e agradavelmente”. Como é ressaltado 
por Teixeira (2011, p.36) quando este afirma que “a ausência 
de uma racionalidade universal ainda nos forçaria a postular a 
existência de um hiato intransponível entre autômatos e 
seres humanos.” 

Seres humanos precisam ser capazes de gerar sentenças 
compreensivas na linguagem natural provinda de uma 
sociedade complexa. Estes precisam aprender não somente 
por erudição, mas também porque isso melhora nossa 
habilidade de gerar comportamento eficaz (RUSSELL e 
NORVING, 2009). O mesmo se aplicaria aos veículos sem 
motorista: mesmo que tenhamos a capacidade construir 
máquinas com altíssima capacidade de processamento, não 
encontramos nenhuma que atenda aos pré-requisitos que a 
classifique como inteligente de fato (COHEN, 2016). O que se 
tem como princípio fundamental é a identificação da 
inteligência com o funcionamento de um dispositivo 
manipulador de símbolos regido por determinadas regras 
(WINOGRAD, 1990). Fundamento básico este onde o 
processo de pensar nada mais é que manipular símbolos, a 
ciência da mente envolve as relações que coordenam essa 
manipulação. 

Softwares estipulam relações entre símbolos, mas não 
seriam capazes de manipulá-los (TEIXERA, 2011). Ainda sobre 
a complexidade da linguagem simbólica usada por seres 
humanos, é preciso ressaltar a complexidade dos métodos 
usados para transmitir informações aos motoristas junto à 
urbe representa o deslocamento em uma estrutura 
organizada através de indícios de linguagem (CARDOSO, 
2012, p.13). 

Em meio a um cenário onde a automatização veicular se 
dará de modo gradual, ou seja, que veículos sem motoristas 
seriam inseridos nas vias aos poucos e tendo que lidar com 
toda uma plataforma projetada para seres humanos, a 
representação simbólica completa e sistemática é crucial para 
o paradigma desta implementação. “As regras seguidas pela 
máquina podem lidar apenas com os símbolos, não com a sua 
interpretação” (WINOGRAD, 1990, p. 173). E esta falta de 
interpretação dos símbolos acaba por refletir no aprendizado 

da própria IA, podendo interferir na construção de sua base 
de experiências e consequentemente no modelo mental 
usado por ela na solução de novos problemas. O que para 
Norman (2010) se traduz em um caminho para mais 
confusões e incômodos caso o mesmo modo de comunicação 
contemporâneo seja mantido e transferido às máquinas. 

Em um sistema híbrido, composto por carros sem 
motorista e carros com motorista, grande parte do processo 
de aprendizagem destes carros autônomos poderá ser 
comprometido caso estes se basearem na forma como seres 
humanos conduzem seus veículos. Em ambientes 
controlados, objetos inteligentes funcionam de maneira 
muito satisfatória, nestes ambientes as tarefas e condições 
são bem específicas (NORMAN, 2010). Existe uma variedade 
de algoritmos de aprendizagem de máquina, mas eles não se 
aplicam bem à aprendizagem de robôs, que são especiais por 
várias razões. Robôs interagem com seus ambientes através 
de sensores físicos, que sempre têm algum grau de ruído, 
algoritmos para a aprendizagem de robôs devem ser 
particularmente tolerantes a entradas e saídas ruidosas 
(KAELBLING, 1999). Ruídos estes que podem ser 
determinantes em ambientes como estradas, ruas e rodovias. 

O carro há um bom tempo se tornou um computador 
dotado de rodas e sua potência computacional controla 
sistemas de aquecimento e ar condicionado, sistemas de 
entretenimento, sistemas de integração com smartphones, 
sistemas de navegação, etc. (NORMAN, 2010). Com isso, por 
ser considerado um computador, seus fundamentos de lógica 
fria nunca poderão ser criativos ou perspicazes, os impedindo 
de possuir verdadeiro julgamento. Por mais competentes que 
pareçam, não têm a intencionalidade genuína que está no 
cerne da compreensão e da racionalidade humana 
(WINOGRAD, 1990). Existe ainda o dilema ético/moral que 
carros autônomos enfrentariam em situações críticas onde 
deverão ter de escolher entre proteger a vida de seus 
ocupantes em detrimento da vida de um número qualquer de 
vítimas em um acidente, por exemplo. A forma como este 
veículo responderá a pontos como estes podem influenciar 
muito a aceitação pública dos carros sem motoristas 
(BONNEFON, et al. 2016). Para Richtel e Dougherty (2015), 
veículos autônomos começarão a se integrar em um 
ambiente onde seres humanos não se comportam 100% de 
acordo com as regras de trânsito. O primor pela segurança e 
o cumprimento das leis de trânsito criam uma deficiência no 
sistema autônomo do veículo e no sistema viário como um 
todo. 

À medida que damos “inteligência” aos nossos 
equipamentos, estes acabam por se integrar a um 
ecossistema social humano-máquina, portanto, precisam de 
elegância social, habilidades comunicativas superiores e até 
emoções, mesmo que mecânicas (NORMAN, 2010). Com isso 
novos desafios também serão criados, incluindo novos 
problemas com a compreensão do sistema autônomo, a 
necessidade de padronização entre sistemas variados e os 
métodos de verificação e validação da autonomia. Além 
disso, será necessária a proteção destes sistemas contra os 
ataques cibernéticos, que devem ser cuidadosamente 
considerados ao longo do seu desenvolvimento (UNITED 
STATES AIR FORCE, 2015). 

Não será possível que cada um destes sistemas 
automotivos autônomos seja programado por uma única 
pessoa, o que acarretará em uma pluralidade de padrões. Um 
grande desafio será criar uma forma de comunicação capaz 
de fazer com que diferentes máquinas sejam capazes de 
interagir entre si durante a execução de suas tarefas 
(SHOHAM e TENNENHOLTZ, 1995). Nesta linha, para que a 
IoT funcione e ajude a implementação dos veículos 

79



Design & Tecnologia 16 (2018) 

autônomos será preciso que esta internet seja 
descentralizada. O controle desta por parte de uma única 
entidade limitará as possibilidades de avanço e contribuirá 
para o surgimento de eventuais falhas (WEBER e WEBER, 
2010). Uma vez que estes sistemas integrados à rede estejam 
operando, será uma questão de “quando” e não mais “se” 
eventos inesperados poderão ocorrer (NORMAN, 2010). 
Veículos conduzidos por computadores em rede em estradas 
públicas abrem uma gama de possibilidades de riscos, mesmo 
aqueles dotados de sistemas próximos da perfeição, em 
certas circunstâncias uma colisão será inevitável (FAGNANT e 
KOCKELMAN, 2013) e o tempo de resposta e aprendizagem 
por meio de informação baixada da internet pode não 
acontecer na rapidez que se espera. 

O grande problema da Internet das Coisas não está na 
capacidade funcional de um objeto inteligente, mas no 
impacto de bilhões ou mesmo trilhões de objetos inteligentes 
conectados ao mesmo tempo trafegando dados e trazendo 
novas questões técnicas e societárias (KOPETZ, 2011). Esta 
demanda de tantos objetos inteligentes (incluindo veículos 
autônomos) interagindo em rede pode refletir também em 
problemas de interface entre tais objetos. Se a rede não 
comportar o fluxo de informação desejado, todo o sistema 
pode ser inviabilizado (CARDOSO, 2012, p.13). 

Para a implementação de uma IoT que abranja as 
necessidades da mobilidade 4.0 há ainda uma série de 
desafios, principalmente com relação ao desenvolvimento de 
aplicações e à alta da diversidade de tecnologias de hardware 
e software nos ambientes e objetos integrados pela internet 
(PIRES et al., 2015). Uma vez implementada, uma tecnologia 
sempre proporciona benefícios jamais imaginados por seus 
idealizadores, contudo novos problemas e dificuldades jamais 
percebidos surgem com ressonância da sua ação (NORMAN, 
2010).  

Pessoa et al. (2015) ressalta que a segurança da IoT é um 
fator crítico, muitas informações vitais estão sendo 
armazenadas e distribuídas na rede. Máquinas autônomas, 
governos e usuários diversos podem fazer uso destas 
informações a ponto de manipulá-las, comprometendo a 
evolução da própria rede. Neste complexo ambiente 
interconectado carece de mecanismos para o gerenciamento 
de dispositivos, desconectando dispositivos roubados ou não 
reconhecidos, atualizando softwares, atendendo 
configurações de segurança, localizando dispositivos perdidos 
e até mesmo possibilitando a interação entre dispositivos de 
esferas distintas (PIRES et al., 2015). Quando chegar o dia em 
que o volante estiver sob o controle do carro, este poderá 
levar o usuário até um restaurante e escolher a refeição 
antecipadamente com base nas configurações de sua data 
base (NORMAN, 2010). 

Ainda estamos muito distantes do completo 
desenvolvimento de uma réplica da inteligência humana, seja 
ela em um computador ou em robôs (TEIXEIRA, 2011). Este 
desenvolvimento de uma inteligência, próxima à da possuída 
por seres humanos, para a execução de condução veicular é 
por enquanto muito complexa. A complexidade de tal sistema 
está ligada diretamente à dificuldade deste em prever as 
inter-relações entre os demais agentes dentro do ambiente 
(CARDOSO, 2012). E quando se considera agentes neste 
sentido, podemos incluir os fatores naturais que influenciam 
a ação de motoristas nas estradas. Mesmo que motoristas se 
encontrem confortáveis em ceder o controle do veículo, por 
mais inteligente que estes possam ser, a indústria automotiva 
necessitará investir em extensos estudos de como o design 
poderá ser usado para estabelecer uma relação confiável 
entre usuário e máquina (BROWNLEE, 2015). 

Tornar affordances visíveis não resolverá o problema da 
interação com os objetos inteligentes. Carros autônomos 
apresentarão desafios específicos porque a comunicação 
entre usuário e máquina deve caminhar em uma via de duas 
mãos (NORMAN, 2010). Veículos autônomos possuirão 
diversos sistemas a gerenciar e atividades a executar, estas 
poderão criar demandas de feedbacks com informações 
excessivas, contraditórias e exigindo do usuário atenção e 
respostas diferenciadas. De modo geral, a inclusão de novas 
tecnologias nos carros tem o potencial para distrair o 
condutor (LITTLE, 1997). A demanda de ações a serem 
executadas pelo motorista/usuário, bem como os sinais 
percebidos sobre o estado do veículo, sofreram grandes 
mudanças e reduções. O objetivo do design de interação 
neste novo cenário seria o de estabelecer uma confiança 
entre usuário e máquina, explorando interfaces, affordances 
e novos sistemas de comunicação transparentes que 
relatariam quando problemas ocorrem e o porquê 
(BROWNLEE, 2015). 

Para Gibson et al. (1999), a utilização de uma affordance 
implica diretamente em um outro tipo de relação recíproca 
entre percepção e ação. A percepção fornece a informação 
para que o motorista/usuário execute uma ação, e esta ação 
gera consequências que alimentam a percepção. Esta relação 
gera confiança na execução de tarefas e na utilização de 
qualquer produto. O princípio da confiança entre humano e 
máquina pode estar na transparência das decisões tomadas 
pelo sistema autônomo, caso contrário, quando algo de 
inesperado ocorrer caberá ao usuário apenas especular o 
porquê da tratativa escolhida pelo veículo (BROWNLEE, 
2015). Nesse mesmo contexto Norman (2010, p.96) destaca 
que o excesso de automatização não estimularia as pessoas a 
atentar para o contexto de ação do produto. Um verdadeiro 
paradoxo, uma vez que o excesso de automatização 
dificultaria, por sua vez, a supervisão de um sistema que 
funcionaria com precisão. 

Sem uma devida abordagem centrada no ser humano 
quando se discute veículos inteligentes corre-se o risco de 
perder todos os benefícios oferecidos por esta nova 
ferramenta da mobilidade, podendo degradar a segurança 
dos usuários e o desempenho do produto (LITTLE, 1997). Ao 
inserir diversos componentes nos veículos para torna-los 
cada vez mais independentes da ação humana estamos 
treinando seus motoristas para serem desatentos (NORMAN, 
2010). 

Sistemas autônomos possuem um controle 
limitado/parcial quando interagem com ambientes 
dinâmicos, caracterizáveis por uma coleção infinita de 
estados de valor (JORDAN e RUSSELL, 1999). Apesar de 
recentemente tem-se visto que aparelhos inteligentes podem 
interagir bem com o mundo físico ou outros equipamentos 
inteligentes, quando eles precisam interagir com pessoas 
reais, é que surgem as dificuldades (NORMAN, 2010). Ao 
considerarmos que o sistema viário é composto por uma 
mistura de proporções variadas de participantes, cabe 
analisar aspectos que criariam uma conexão segura entre a 
realidade não autônoma e um futuro autônomo. Afinal, 
muito antes de dar o controle total da condução veicular ao 
próprio carro, colocando-os na posição de pilotos, caberia aos 
usuários aprimorá-los através da função de copilotos 
(BROWNLEE, 2015). Cabe ao designer destes veículos 
inteligentes a função de integrar diferentes tecnologias para 
criar uma máquina coerente com o ambiente à sua volta e 
com os usuários desta máquina, sejam esses motoristas ou 
passageiros (LITTLE, 1997). 

Muito se sabe sobre erros humanos que resultam em 
falhas no processo de condução veicular, mas há uma 
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escassez de conhecimento sobre maneiras pelas quais 
motoristas operam com sucesso seus veículos (BISHOP, 
2005). A automatização do veículo vem assumindo cada vez 
mais tarefas, algumas pouco agradáveis. Apesar da 
importância que isso possa ter, existem situações onde a 
automatização não assumiu o controle, é aqui que ocorrem 
os maiores estresses, os maiores riscos, acidentes e mortes 
(NORMAN, 2010). 

Em um cenário onde a automatização veicular total se 
mostra um caminho sem retorno, é possível induzir a 
confiança entre seres humanos e sistemas automotivos 
autônomos através do feedback, com a influência do usuário 
no processo de tomada de decisão do veículo, caso o modo 
autônomo do veículo optar por opções pouco agradáveis 
(BROWNLEE, 2015). A tecnologia não será a libertadora da 
raça humana, pois para todos os problemas que são 
solucionados, novos surgirão (NORMAN, 2010). 

7. CONCLUSÃO 
Se o carro é a materialização do sonho de mover-se sem 
cavalos, os veículos autônomos seriam a materialização do 
sonho de mover-se sem cavalos e sem cocheiro, ou pelo 
menos um cocheiro invisível. Seria a volta das carruagens, 
onde o passageiro confiaria a tarefa de tração (cavalo) aos 
sistemas de propulsão e a tarefa de condução (cocheiro) aos 
sensores e softwares do carro. 

O salto tecnológico dos últimos anos possibilitou o 
surgimento de diversos sensores e computadores que podem 
trabalhar com grandes capacidades de dados em períodos de 
tempo muito curtos. A capacidade destes sensores ultrapassa 
os limites da visão humana, a computação de dados permite 
a muitos modelos autônomos a se manterem dentro da 
velocidade e manter as distâncias de segurança de outros 
carros e objetos. Mas nem todos os carros possuem as 
mesmas características e não há indícios de que haverá uma 
transição automática para um sistema viário composto 
exclusivamente de veículos sem motorista. 

Veículos autônomos deverão ter de interagir em um 
ambiente compartilhado por outros carros conduzidos por 
seres humanos, elementos estes que podem se tornar 
imprevisíveis se considerarmos nas distrações, sonolência e 
atenção flutuante. Veículos conduzidos por uma Inteligência 
Artificial podem responder bem em um ambiente com regras 
e acontecimentos conhecidos, mas não estão prontas para 
lidar com a imprevisibilidade meteorológica, ao desrespeito 
das regras de trânsito por motoristas humanos e eventos 
inesperados como a queda de objetos de caminhões, por 
exemplo. 

Carros que possuem sistemas complexos de 
gerenciamento das suas atividades acabam por ocultar do 
usuário diversas rotinas e procedimentos que acarretam em 
barreiras na avaliação do sistema como um todo pelo 
usuário. Estes veículos parecem estéreis quanto à 
affordances, não há ruído, vibração ou elemento natural que 
serve de pista para o estado de funcionamento do produto. 
Caberá ao usuário determinar o trajeto e delegar todas as 
tomadas de decisões a uma Inteligência Artificial pouco (ou 
nenhum pouco) transparente. Este efeito pode acaba por 
gerar dois notáveis problemas: Primeiro, a falta de confiança 
se o sistema do veículo está funcionando perfeitamente e se 
está tomando as decisões mais coerentes. Segundo, pode 
haver uma confiança cega na automatização e caso esta 
automatização falhar, o usuário não terá conhecimento e 
tempo hábil para evitar eventos críticos. 

Fica evidente, dadas as informações apresentadas nos 
capítulos anteriores, que a automatização dos veículos não 
ausenta os fatores humanos nas tomadas de decisões dos 

carros autônomos. O ambiente em que estes carros operam é 
composto por inúmeras variáveis que podem exaurir seus 
recursos computacionais antes que se chegue a uma saída 
hábil para um problema repentino. A capacidade das 
máquinas em aprender combinando conhecimento prévio e o 
conhecimento observado com experiências passadas ainda 
parece ser um ponto ainda por se alcançar na área da 
Inteligência Artificial. Mesmo que esta habilidade fosse 
possuída pelos computadores presentes nos carros, a forma 
como motoristas humanos lidam com o trânsito e suas regras 
acabariam por ser uma fonte de conhecimento inadequada. 

Ao se considerar o advento dos veículos autônomos uma 
solução para os elevados índices de acidentes, 
congestionamentos e poluição do ar; o caminho que a 
pesquisa permitiu realizar consiste em um cenário de 
controle compartilhado. Esse controle compartilhado entre 
motorista humano e software garantiria que os sensores 
auxiliassem o motorista humano a se manter na faixa e evitar 
colisões. As situações e tomadas de decisões do motorista 
humano poderia contribuir para o amadurecimento da data 
base do sistema autônomo, onde caberia à máquina 
confrontar a escolha do motorista, as condições do ambiente 
e o resultado da ação para construir experiências de como 
agir melhor e não repetir situações desastrosas. 

Motoristas humanos não estão prontos para ceder o 
controle completo às máquinas dado à conexão centenária 
entre humano e carros, à falta de transparência no processo 
de tomada de decisão de computadores e pela (ainda) falta 
de consolidação deste tipo de tecnologia nas estradas. Fica 
claro que humanos e máquinas têm muito que se integrar, 
compartilhar e aprender uns com os outros antes que se 
aposte em uma total autonomia computacional de atividades 
humanas e críticas. 
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