CAPITULO 13

METODOS DE COMPLEXIDADE APLICADOS AO PLANEJAMENTO
DE TRANSPORTES'

Dick Ettema?

1 INTRODUCAO: SISTEMAS DE TRANSPORTES COMO SISTEMAS COMPLEXOS

Nas altimas décadas, as teorias da complexidade vém apresentando um interesse
crescente nas areas cientificas e de politicas publicas (Cilliers, 2001), de economia
(Brian Arthur, 2007), de planejamento urbano (Batty, 2007; Bettencourt, 2014) e
de transportes (Frazier e Kockelman, 2004). E importante notar que as cidades — nas
quais os sistemas de transporte sio parte constituinte — sao cada vez mais conside-
radas como sistemas complexos (Bettencourt, 2014). A complexidade das cidades
¢ definida por Bettencourt (2014) em cinco caracteristicas: 7) heterogeneidade;
ii) interconectividade; 7i7) escala; iv) causalidade circular; e ») desenvolvimento.
Se a heterogeneidade e a interconectividade referem-se a agentes individuais e a
suas interagoes (op.cit.), o desenvolvimento e a causalidade circular concernem aos
processos que ocorrem nas cidades, os quais se materializam, frequentemente, em
niveis mais agregados, tais como os padrées de uso do solo, o crescimento econd-
mico e os congestionamentos. Uma importante nogao da complexidade das cidades
pode ser notada quando o desenvolvimento ocorre como resultado das agoes entre
agentes em diversos dominios, fazendo com que o desenvolvimento urbano seja
produto de interligados processos sociais, econémicos, tecnoldgicos e ecolégicos.

De um modo mais formal, Manson (2001) menciona a nogao relevante de comple-
xidade agregada. Tal nogao implica que o estado de um sistema, em um certo momento,
¢ o produto do comportamento de elementos individuais (agentes) do sistema. O com-
portamento dos agentes ¢ guiado por certas regras e por interagoes mutuas, mas estes nao
estdo cientes do comportamento dos demais agentes deste sistema. Contudo, efeitos de
retroalimentago (feedback) existem, no sentido de que os agentes podem individualmente
responder ao estado agregado do sistema. A agregacao de comportamentos individuais leva
a produtos emergentes no nivel do sistema agregado, os quais podem ser fortemente
nao lineares. De modo similar, forgas externas ao sistema podem acionar uma cadeia

1. Traduzido por Cleandro Krause.
2. Utrech University.
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de respostas em nivel individual, levando a uma mudanga para um novo estado no nivel
do sistema (dissipagio), por meio de uma série de efeitos de retroalimentagao. A Revolugio
Industrial, deflagrada pela utilizagio de novas tecnologias, ¢ um exemplo tipico deste
fendmeno. A esse respeito, ¢ importante ressaltar a nogao de que um sistema complexo
nao existe de modo isolado; pelo contrario, ele existe em um ambiente que exerce forgas
e que influencia o sistema complexo. Assim, uma decisao importante refere-se & maneira
de como definir os limites do sistema, e se essas influéncias devem ser consideradas como
externas ou parte do sistema em si.

Do que foi supracitado, entende-se que os sistemas de transporte tém pro-
priedades de sistemas complexos. Eles contam com multiplos agentes, incluindo
os usudrios do sistema (pedestres, ciclistas, passageiros de transportes coletivos,
motoristas e passageiros de automdveis), que tomam decisoes sobre se, quando, onde
e qual modo de transporte se deve utilizar. Da agregacio desses comportamentos,
emergem caracteristicas agregadas do sistema, tais como carregamentos de trifego
e niveis de congestionamento nas vias, bem como niveis de utilizagio ou ocupagao
dos sistemas de transporte ptblico.> Os usudrios, ao tomar decisoes, respondem ao
estado do sistema, podendo responder a niveis de congestionamento, mudando
frequéncia de viagens, destinos, modos de transporte e hordrios das viagens. Por
sua vez, as autoridades e os provedores de servicos também podem ser considera-
dos agentes em um sistema de transportes complexo; isto porque decidem sobre a
construgio de infraestruturas e a provisao de servicos de transporte, respondendo,
ao menos parcialmente, ao carregamento do trifego e 4 ocupagao dos veiculos do
transporte publico. Ainda, em resposta a novas tecnologias, o sistema de transporte
pode tornar-se dissipativo. Por exemplo, a produgao de automéveis em linha de
montagem ¢ a subsequente motoriza¢io em massa levaram a uma mudanga radical
na divisao modal e na extensio das viagens em vdrios paises (Van Wee, 2014).
Este exemplo também ilustra a necessidade de definir apropriadamente os limites
do sistema, uma vez que a motorizagio de massa nao sé causou, mas também
foi estimulada pelo processo de expansao urbana. Isto sugere que um sistema de
transporte pode ser delimitado de modo estendido, incluindo o desenvolvimento
urbano, as decisoes de localizagio residencial e os agentes imobilidrios. Ao mesmo
tempo, nota-se que desenvolvimentos na sociedade, na economia e na tecnologia,
que emergem fora do campo dos transportes, podem exercer influéncia significativa
no uso dos sistemas de transporte. Por exemplo, estilos de vida urbanos podem
tornar-se mais aceitos entre adultos jovens, colocando menor énfase no uso do
automével e no carro enquanto simbolo de szatus (Frindberg e Vilhelmson, 2014).
As novas tecnologias de informagao e comunicagao (TICs) também podem propiciar
novas formas de organizar as viagens, viabilizando a implementagao de plataformas

3. Patronage levels of public transport systems, no original.
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flexiveis, em internet mével, para o compartilhamento de carros (car sharing)
(Hansen et al., 2010). Adicionalmente, o desenvolvimento econ6mico e sua ma-
nifestacio especial — na forma da localizagao dos empregos — tém grande impacto
na demanda (no tempo e no espago) de viagens para trabalho e negécios, ainda
que seja, inerentemente, de dificil previsao (Dawid, 2015). Por fim, mudancas nos
habitos de trabalho, combinadas com o aumento no uso de tecnologias de infor-
macio e comunicagio, podem moderar os efeitos do desenvolvimento econdmico
nesses movimentos pendulares (Alexander, Ettema e Dijst, 2010; Aguilera, 2014).

Tradicionalmente, o planejamento de transportes buscou acomodar as de-
mandas de viagens individuais, de modo a facilitar que fossem atingidos objetivos
individuais, sociais e econdmicos. As condigdes principais sdo, geralmente, ga-
rantir um nivel minimo de acessibilidade para todos e evitar congestionamentos,
riscos a seguranca e poluicao que ameace a sadde. Tipicamente, tal planejamento
seguiu abordagens de engenharia baseadas no principio de que a demanda por
viagens pode ser determinada (e prevista) a partir da distribui¢ao da populagio,
dos empregos e dos equipamentos. Neste sentido, os modelos de trifego aplicados
consideram a emergéncia de congestionamentos como uma agregagio de decisoes
individuais sobre viagens. Contudo, a gama de efeitos complexos em um sistema
de transportes e usos do solo é potencialmente muito maior, podendo englobar
aspectos como polui¢io e satide, mercados residenciais, efeitos de equidade e de
exclusio, além de questoes de sustentabilidade. Reconhecendo tal complexidade,
os modelos de trafego tradicionais foram estendidos, resultando em modelos de
interagdes entre usos do solo e transportes (Luti, sigla em inglés para land use trans-
port interaction models), que utilizam representacoes de individuos (baseadas em
agentes), familias, moradias e firmas. Se, por um lado, esses modelos podem levar
em conta uma maior gama de interagoes e de efeitos de feedback, por outro, tal
acréscimo de opgoes traz o custo de aumentar nio s6 a necessidade de dados, mas
também a incerteza sobre a validade dos resultados. Pode-se, também, apresentar
criticas quanto 2 medida na qual os fatores mais importantes para as mudangas no
comportamento de mobilidade* conseguem ser bem representados em modelos
de trifego ou modelos Luti baseados em agentes. Algumas questdes cruciais que
se colocam sdo: qual valor deveria ser dado aos modelos de transporte existentes
no contexto da complexidade das cidades e dos sistemas de transportes? Como
esses modelos podem ser aplicados de modo a explorar os efeitos de processos
complexos, tanto internos como externos ao Ambito dos transportes, sobre os
sistemas de transportes?

O objetivo deste capitulo é, portanto, proporcionar um panorama geral
dos modelos de simula¢io de trifego e transportes, bem como de suas op¢oes

4., Entre os fatores mais importantes para as mudancas no comportamento de mobilidade, podem-se elencar o crescimento
econdmico, as mudancas em normas sociais e nos modelos de negdcios das empresas de transporte etc.
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em descrever efeitos complexos de politicas publicas ou tendéncias autbnomas, e,
também, discutir implicagdes para formuladores dessas politicas. O capitulo estd
estruturado da seguinte forma: a segao 2 discute as caracteristicas principais dos
métodos de complexidade no planejamento de transportes. A segao 3 aborda aspectos
de implementacio relativos a esses métodos. A se¢io 4 apresenta implicagoes para
os sistemas de transportes seguidas, na se¢io 5, de implicagdes para as cidades e
a sociedade. J4 a se¢ao 6 traz a discussao de avancos recentes no desenvolvimento
de sistemas complexos para os transportes.

2 CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DOS METODOS DE COMPLEXIDADE PARA
PLANEJAMENTO DE TRANSPORTES EXISTENTES

Nas tltimas décadas, vdrias ferramentas de suporte ao planejamento foram de-
senvolvidas divido 4 complexidade dos sistemas de transportes, como descrito
anteriormente. Essas ferramentas operam em diferentes escalas e consideram os
distintos limites dos sistemas. Tais ferramentas serdo discutidas a seguir, com cres-
cente escala espacial e complexidade.

1) Modelos de simula¢io de trifego.
2) Modelos de previsao de demanda de viagens.

3) Modelos Luti.

Pode-se conceber tais modelos como se estivessem embutidos um no outro,
uma vez que um crescente nimero de decisoes de agentes estaria sendo represen-
tado (figura 1). Como os modelos Luti, obviamente, abrigam a mais ampla gama
de respostas, eles também consideram a maior variedade de efeitos complexos e
emergentes, incluindo, especialmente, interacoes entre sistemas de transportes, de
um lado, e mercados residenciais e de trabalho, frota de veiculos, sistema energético
e usos do solo, de outro. Desse modo, uma énfase relativamente forte é colocada
na discussao dos modelos Luti ao longo do capitulo.

2.1 Modelos de simulacao de trafego

Os modelos de simula¢io de trifego (Barcel6 ez al., 2005; Rieser et al., 2007)
descrevem como os veiculos, individualmente, se deslocam de uma certa origem
para um certo destino em uma rede vidria. Os modelos mais recentes incluem uma
representacao de cada veiculo, equipada com um conjunto de regras de “compor-
tamento’, tais como a escolha de velocidade e faixa de rolamento, em resposta a
presenca de outros veiculos na via, escolha e ajuste da rota até o destino etc. Além
disso, sao atribuidos origens e destinos para cada veiculo. Normalmente, tais mo-
delos presumem que o numero de viagens entre origens e destinos, assim como
os horérios de partida, j4 esteja definido & priori. Além dos veiculos, os modelos
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podem incluir representagdes de equipamentos como semdforos, que também
podem responder de modo dindmico aos veiculos (simulados) na via.

FIGURA 1
Um sistema aninhado de modelos de transporte

Modelo de interacdes entre usos
do solo e transportes (Luti)

Modelo de previsdo de demanda
de viagens (TDFM)

Modelo de simulac¢ado
de trafego

- Escolha de faixa
- Velocidade
- (Escolha de rota)

- Frequéncia de viagens
- Escolha do destino
- Escolha de modo de transporte

- Propriedade de carro

- Situacdo ocupacional

- Localizacdo residencial e de trabalho
- Eventos demograficos

- "Firmologia” (mercado de trabalho)
- Mudancas de uso do solo

- Mercado residencial

Elaboracdo do autor.

Os modelos de simula¢io de trifego geralmente mostram caracteristicas
emergentes (carregamento de trfego e velocidade por /ink) que resultam do com-
portamento individual dos veiculos. Ainda que estas caracteristicas também possam
ser obtidas de algoritmos agregados que definam as relagoes entre carregamentos
de trifego e velocidades, estes modelos fazem isso com muito mais detalhes e,
também, podem esmiugar efeitos de rede, tais como filas de veiculos bloqueando
cruzamentos a montante etc. Modelos recentes sao capazes de simular fluxos de
trafego baseados na representagao individual de veiculos em dreas urbanas extensas.
Rieser ez al. (2007) descrevem uma aplicagao baseada na representacgao individual
de veiculos para toda a Suica. Contudo, uma limita¢ao importante dos modelos
de simulagio de trifego é que decisoes, tais como geragao de viagens, escolha de
destinos, modo de transporte e hordrio de partida, sao exdgenas, supondo que os
individuos nao respondam a congestionamentos nessas dimensoes. Isso pode levar
a uma superestimag¢io de congestionamentos e tempos de deslocamento, uma
vez que, na realidade, os individuos considerariam essas op¢oes, de modo a evitar
tempos excessivos de viagem.
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2.2 Modelos de previsao de demanda de viagens

Além dos modelos de simulagao de trafego, os modelos de previsao de demanda
de viagens (TDFMs, sigla em inglés para travel demand forecasting models) tam-
bém descrevem geragio de viagens e escolhas de destino, bem como modo e
hordrio de partida (McNally, 2008; Yai, 1989). A versao tradicional dos TDFMs
compreende modelos de quatro estidgios que modelam os quatro aspectos de
cada viagem — geragio, destino, modo e rota — subsequentemente e de modo
independente um do outro. Motivos diferentes para as viagens (deslocamentos
casa-trabalho e casa-estudo, negécios e outros) também sao modelados de
forma independente. Isso resulta em uma matriz origem-destino de viagens
que é, geralmente, um #nput dos modelos de simula¢io de trifego. Os TDFMs
(Algers, 1995; Jovicic e Hansen, 2003) incluem um conjunto de modelos de
escolha discreta que descrevem os comportamentos supracitados, em fungao
de caracteristicas pessoais e de caracteristicas do sistema de transporte, tais como
tempos e custos de viagem. Esses modelos sao aplicados a uma representagio da
popula¢io em um sistema de zonas de trifego, o que pode ser feito de distintas
formas. Tradicionalmente, os modelos de frequéncia de viagens, destinos e
modos sio aplicados a um ntimero de tipos de familias e pessoas em cada zona,
resultando em distribui¢oes de probabilidades. Dados os niimeros de cada tipo
de familias em cada zona, isto resulta em uma distribuicio geral de viagens por
destino e por modo. Mais recentemente, modelos baseados em agentes foram
desenvolvidos com representagdo individual de viajantes e definidos por zona
residencial e caracteristicas socioecondmicas — tal como o modelo Ramblas
(Veldhuisen ez al., 2000). Cada agente, frequéncia de viagem, destino e modo
de transporte sio determinados individualmente. Uma representagio baseada
em agentes das viagens traz a vantagem de maior flexibilidade e ligacao mais
simples a médulos que preveem aspectos, tais como, relocalizagdo residencial,
mudanga de emprego etc. (conferir também a subsecao 2.3.).

Os modelos TDFM podem ser considerados como métodos de comple-
xidade no sentido de que as distribui¢oes agregadas de viagem emergem de
decisoes (semi)individuais de frequéncia de viagem, escolha de destino e modo
de transporte. Além disso, os modelos TDFM incluem efeitos de feedback,
no sentido de que decisoes individuais sao afetadas por resultados no nivel
do sistema, ainda que os ultimos se limitem a mudangas de tempo de viagem
causadas por congestionamentos. Do mesmo modo que modelos de simulagdo
de trifego, os modelos TDFM geralmente tendem a desenvolver situacoes de
equilibrio, uma vez que os efeitos de feedback tém um efeito de mitigagao: os
congestionamentos levam a uma escolha por diferentes destinos, modos e tempos
de viagem, o que, por sua vez, conduz a menores niveis de congestionamentos.
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Os limites dos sistemas sdo tragados envolvendo a populagao atual e suas loca-
lizagoes residenciais, presumindo-se que suas regras de comportamento, bem
como aspectos como a propriedade de veiculos (taxa de motorizagao), sejam
invariantes; sistemas de transportes e infraestruturas também sio supostos
como constantes. Como resultado, forcas externas — tais como mudancas de
tecnologia, de mercados residenciais e de trabalho, as quais podem levar a
regras ¢ padroes de comportamento radicalmente diferentes — nao sio muito
bem representadas nesses modelos.

Nas dltimas décadas, hd uma tendéncia ativa em dire¢ao a substitui¢ao gradual
dos modelos TDFM tradicionais de quarto estdgios pelos chamados modelos
de demanda de viagens baseados em atividades’® (Ettema e Timmermans, 1997;
Arentze et al. , 2000; Bowman e Ben-Akiva, 2000). Sem entrar em uma discussiao
detalhada dos aspectos técnicos dos modelos baseados em atividades, pode-se dizer
que o mais importante principio subjacente a esses modelos ¢ derivado da parti-
cipagio em atividades, significando que, para entender as viagens, o padrao total
de atividades deve ser levado em considera¢do. Isso traz vdrias consequéncias. Em
primeiro lugar, as decisdes sobre realizar uma viagem podem ser relacionadas as
decisoes sobre realizar outra viagem. O aspecto mais 6bvio refere-se a0 momento
de cada viagem, que depende de um ordenamento de atividades. Contudo, as
escolhas de destinos para vdrias atividades também podem ser interdependentes,
por exemplo, se as viagens para compras dependerem da localiza¢ao do trabalho.
Outra dimensdo (da maior parte) dos modelos baseados em atividades é que as
decisoes sobre viagens sio tomadas no nivel da familia. Isto implica a alocagio de
certas atividades (por exemplo, viagens para compras ou viagens para levar alguém)
a membros especificos da familia e, também, a decisao de quem utilizard os veiculos
da familia. Em comparagao com os modelos de quatro estgios, os baseados em
atividades evidentemente incluem uma gama maior de modelos estatisticos, tais
como os de encadeamento de viagens, os de agendamento de atividades e os de uso
do tempo.® Em consequéncia, os modelos baseados em atividades sao mais aptos a
representar alguns efeitos emergentes, nos casos em que politicas publicas em um
ambito apresentam implicagdes em outro 4mbito. Por exemplo, modelos baseados
em agentes tém o potencial de prever efeitos de mudangas em regimes temporais
(turnos escolares ou de trabalho) sobre os momentos das respectivas viagens, ou
o efeito do trabalho feminino sobre o comportamento de compras masculino, ou
ainda o efeito de decisdes sobre os locais de compras sobre 0 movimento pendular.

5. Activity-based travel demand models, no original.
6. No original, trip chaining models, activity-scheduling models and time use and duration models.
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2.3 Modelos Luti

Os modelos Luti (Wegener, 2013) incluem uma representagio do comportamento
de mobilidade por meio de um modelo TDFM, mas tal representagio estd “im-
plantada” no modelo Luti, interagindo com uma representa¢ao da distribui¢io
espacial de pessoas, empregos e atividades econdmicas. Basicamente, estes modelos
descrevem processos demogréficos das familias (taxas de natalidade e mortalidade,
formacao e dissolu¢ao de familias), decisoes de localizagao (residéncia, emprego e
mudangas no tipo de trabalho) e decisdes de propriedade de veiculos, assim como
processos econdémicos (desenvolvimento de oferta de empregos em diferentes lo-
calizagoes, variacoes de precos da terra e desenvolvimento urbano). Esses processos
sao influenciados pelos tempos de viagem e pelos niveis de acessibilidade descritos
por um modelo TDFM “implantado”. Na maioria dos casos, os desenvolvimentos
dos mercados econdmicos e residenciais sao representados por modelos econdmi-
cos input-output; recentemente, sistemas de simulagio baseados em agentes — tais
como o Urban Simulation (UrbanSim) (Borning Waddell e Forster, 2008), o The
Integrated Land Use, Transportation, Environment (Ilute) (Chingcuanco e Miller,
2012) e o Integrated Land-Use Modelling and Transportation System Simulation
(Ilumass) (Strauch ez al., 2005) — foram desenvolvidos.

Como exemplo de um modelo Luti baseado em agentes, a estrutura do
sistema Ilute estd apresentada na figura 2. O Ilute (Chingcuanco e Miller, 2012)
inclui uma representagio das familias — constituidas por pessoas — definida por
idade, género, escolaridade, ocupagio e posse de automével. Adicionalmente,
hd representac¢oes individualizadas das moradias (definidas por tipo, tamanho,
localizagdo e valor de venda ou aluguel), das firmas que oferecem empregos
(especificando-se niveis de experiéncia e conhecimento) e de proprietdrios
e empreendedores que tomam decisoes sobre desenvolvimento imobilidrio e
mudangas no uso do solo. Um pacote de modelos é implementado para des-
crever o comportamento de pessoas e familias, o que, geralmente, implica
alguma forma de intera¢ao com outros tipos de agentes. Um modelo baseado
em atividades (Tasha, sigla em inglés de travel/activity scheduler for household
agents) estd incluido, descrevendo atividades e decisoes de viagens das familias
e das pessoas (subse¢io 2.2). Um modelo de simulagao demogrifica descreve o
envelhecimento das pessoas ano a ano e eventos como falecimentos, nascimen-
tos, casamentos, bem como formacio e dissolucao de familias. Dada a estrutura
baseada em agentes, isto implica a existéncia de um “mercado” de solteiros e
de um mecanismo de aproximagio de parceiros. Para descrever decisoes de
localizagao e relocalizagao, um médulo de simulagio do mercado habitacional
acompanha a vacincia e a ocupagio de moradias, assim como a combinacio de
unidades vagas e de familias que estao buscando outra moradia. E importante
notar que esse mecanismo de combinag¢oes implica um sistema de atribuicao
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de pregos que responde 2 oferta e 3 demanda por moradias de diferentes tipos
em variadas dreas. De modo semelhante, outro médulo descreve o desenvolvi-
mento de firmas e de empregos como fun¢io de tendéncias econdmicas maiores
(Harmon, 2014), combinando individuos com certo nivel de habilidade e
experiéncia a empregos e seus requisitos. O Ilute— assim como outros modelos
Luti baseados em agentes, tais como UrbanSim — estd constituido de forma
modular, permitindo relacionar-se, de modo relativamente simples, com outros
modelos dedicados. Por exemplo, o Ilute foi associado a modelos de emissoes,
de modo a prever a exposi¢ao de individuos a poluentes durante seus padroes de
atividades didrias, bem como a modelos de consumo domiciliar de energia,
de maneira a prever o consumo urbano de energia.

FIGURA 2
Representacao do sistema de modelos llute

-
——
- - T

Exposicdo da Emissdes de gases Tempos de
populacdo ¢ de efeito estufa viagem etc.

Legenda

Inputs exdgenos _ Outputs principais
Para serem endégenos  |[ERIGESeHVONITIEHES]

Fonte: Chingcuanco e Miller (2012).
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Fica claro que os modelos Luti também podem ser considerados como
sistemas complexos. Eles representam a maior gama de reagdes potenciais a
mudangas na economia, na demografia e no sistema de instituigdes, nao apenas
por individuos e familias, mas também por agentes econémicos, empreende-
dores e formuladores de politicas pablicas. As familias podem, por exemplo,
decidir pela realocagio, mudar de empregos, ou comprar/vender veiculos em
resposta a mudancas de acessibilidade. Do mesmo modo, as modificagées na
localizagao de empregos, que resultam de mudangas de acessibilidade, podem
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ser representadas, assim como mudangas nos pregos das moradias ou no desen-
volvimento urbano. Como resultado, os modelos Luti baseados em agentes, por
um lado, apresentam menos chances de desenvolver estados de equilibrio que
sejam relativamente semelhantes ao estado inicial; por outro, tém mais chances
de representar transi¢oes para estados fundamentalmente diferentes. Tendo em
vista que os modelos Luti descrevem o desenvolvimento urbano, as decisoes de
propriedade de veiculos e 0 comportamento de mobilidade, tais modelos tam-
bém sdo capazes de descrever processos — relacionados e que se reforcam — de
crescente taxa de motorizagdo e de espraiamento urbano (sprawl).

Outra caracteristica importante dos modelos Luti baseados em agentes é
seu cardter dindmico. O fato destes modelos simularem mudangas no desen-
volvimento urbano, na demografia, nas localizagoes residenciais e de empregos,
bem como nos padroes de viagens ao longo dos anos, implica que as decisoes
dos agentes no ano #+1 sio condicionais as caracteristicas agregadas do sistema
(tempos de viagem, pregos, oferta de moradias e de empregos etc.) no ano #, as
quais, por sua vez, sao acumuladas a partir das decisoes individuais dos agentes.
Tal abordagem dinimica permite modelar a dimensio temporal das respostas
as politicas publicas. Verificou-se, por exemplo, que as respostas a realocaciao
de escritérios, em termos de escolha de modo de transporte, tém um retardo
de até cinco anos, uma vez que uma resposta comportamental pode necessi-
tar de mudangas na organizagao das familias, na propriedade de carros ou na
realocacio residencial. Enquanto os modelos de equilibrio tradicional teriam
previsto mudangas imediatas para um novo equilibrio, os modelos dinimicos
baseados em agentes sao mais aptos a descrever os processos graduais que levam
a um resultado final.

3 QUESTOES DE IMPLEMENTACAO

O desenvolvimento de modelos de simulacio de tréfego, TDFMs e Luti pode ser
dividido em dois grandes componentes:

1) Desenvolvimento de uma representagio das estruturas e dos agentes
relevantes.

2) Desenvolvimento de uma representagao das regras de comportamento
dos agentes, de suas interagdes mutuas e de efeitos relevantes de feedback.

Uma vez desenvolvido o modelo, é necessdrio calibra-lo, de modo a verificar
se os resultados sao gerados com um grau razodvel de confiabilidade. Finalmente,
¢ necessdrio desenvolver cendrios para a aplicagao, de modo a se avaliar politicas
publicas alternativas. Esses estdgios serdo discutidos a seguir.
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3.1 Representacao de estruturas e agentes

As estruturas a serem representadas dependem do tipo de modelo. No caso dos
modelos de simulagao de trafego, a estrutura inclui uma representagio da rede
vidria, ndo s6 em termos de nds vidrios e outros /inks, mas também no tocante as
caracteristicas destes /inks, tais como velocidade e leiaute (por exemplo, largura).
Tais dados, em muitos casos, estdo disponiveis nos érgaos de planejamento em
formato digital. A depender da especificacio, a estrutura também pode incluir
equipamentos de sinalizagado como seméforos. O soffware que gerencia os equi-
pamentos de sinalizagao, atualmente, pode ser conectado diretamente a sensores
fisicos, bem como a um soffware de simulagao de trifego. Além disso, as zonas
de origem e as de destino sao definidas, assim como o ndmero de veiculos que
trafegam pela rede entre essas zonas. Dependendo da escala da aplicagao (desde
uma Unica trajetdria até uma regiao inteira), matrizes OD podem ser derivadas
de contagens de trifego ou de algum modelo TDFM existente. Os agentes prin-
cipais sao, portanto, os veiculos, cujos condutores sio equipados com regras de
comportamento (subse¢ao 3.2).

Nos modelos TDFM, a estrutura inclui uma representagio da drea, dividida
em zonas de trifego — as quais incluem populagoes especificas —, produzindo um
certo nimero de viagens com vdrios motivos. Ainda, é necessdria uma representagao
de tempos de viagem por védrios modos de transporte em diferentes momentos
do dia. Para o transporte publico, esses tempos sao derivados de tabelas de hord-
rios existentes (e possivelmente ajustadas, de modo a representar cendrios). Para
veiculos privados, as informagdes provém de tempos de viagem calculados em
uma rede (por exemplo, aqueles utilizados em modelos de simula¢io de trifego).
Se necessdrio, os tempos podem ser ajustados com base em resultados de simula¢oes
de trifego, de modo a levar em conta os efeitos de congestionamentos sobre os
tempos de viagem.

Com base em uma representagao da drea de estudo em zonas, para os modelos
Luti baseados em agentes, as estruturas adicionais sao necessdrias. Geralmente, essas
estruturas incluem nao apenas familias e individuos com sua situacio de ocupagao,
propriedade de veiculos e renda, mas também representagdes do mercado residen-
cial e da economia (firmas e empregos) em cada zona. Os modelos baseados em
agentes requerem uma populagao de familias vistas individualmente e com todas
as caracteristicas relevantes especificadas no nivel das pessoas. Contudo, esses dados
raramente estao disponiveis em registros oficiais. A abordagem mais comum, assim,
¢ usar populagoes sintéticas (Zhu e Ferreira, 2014). Ao sintetizar populagoes, um
conjunto de individuos com caracteristicas especificas é gerado, de modo que as
distribui¢oes agregadas de idade, género, escolaridade etc. sejam equivalentes as
distribuigdes reais. O método mais usado para gerar populagoes sintéticas é o ajuste
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proporcional iterativo,” o qual pode ser aplicado a familias/pessoas, bem como a
unidades habitacionais. Essencialmente, esta abordagem pode ser usada para fir-
mas; porém, dado que o ndmero de firmas por zona é muito menor, pode haver
dificuldades. Assim, o Ilute e o UrbanSim modelam o mercado de trabalho como
uma populacio de empregos ao invés de uma populagao de firmas que oferecem
empregos. De modo similar, e ainda que o desenvolvimento urbano e a mudancga
de uso do solo resultem de decisdes tomadas por agentes como os formuladores de
politicas ptblicas — os empreendedores imobilidrios, por exemplo —, tais decisoes
s20 muito menos frequentes e de natureza mais complexa que, por exemplo, as
decisoes de realocacao das familias e as decisoes individuais sobre qual modo de
transporte utilizar. Assim, lida-se geralmente com esses processos de modo mais
estilizado. Para cada zona ou lote, a abordagem mais comum ¢é modelar a proba-
bilidade de mudanga para outro tipo de uso do solo. Vdrias abordagens estatisticas

(versdes de modelos de escolha discreta) foram utilizadas para tal (Zollig Renner
e Axhausen, 2013; Shen et al., 2014; Bhat et al., 2014).

3.2 Desenvolvimento de regras de comportamento e efeitos de feedback

Em modelos de simulagio de trifego, os condutores dos veiculos sao equipados
com regras relativas a escolha de velocidade, faixa de rolamento e percurso. Estas
regras podem ser derivadas de experimentos em que condutores sao observados
em simuladores, mas sao mais comumente escolhidas por quem faz a modelagem,
baseadas em sua experiéncia prévia sobre como chegar a um resultado realista. O
feedback é modelado automaticamente, dado que os veiculos respondem a posi¢ao
e a velocidade de outros veiculos na rede.

Nos modelos TDFM, as regras de comportamento compreendem escolhas
sobre: 7) realizar uma viagem com um motivo especifico; ii) o hordrio de partida
da viagem; 7ii) o destino; e 7v) o modo de transporte. Geralmente, essas escolhas
sao modeladas com modelos de escolha discreta econométricos, que descrevem
as escolhas como um resultado das caracteristicas das alternativas de escolha. A
versdo tradicional desses modelos era o modelo multinomial logit (MNL), o qual
tinha, contudo, a propriedade indesejével de que a quota das probabilidades de
escolha de duas alternativas independe da presenga de uma terceira alternativa — o
que ¢é conhecido como problema do 6nibus vermelho/énibus azul.® O fato dessa
propriedade ser indesejdvel reside em que se espera que as alternativas que tenham
mais caracteristicas em comum (por exemplo, dnibus e bonde) sejam substitutas,
frente a uma alternativa com mais diferengas (por exemplo, carro). Além disso,
escolhas de viagens em dimensoes diferentes sdo, tradicionalmente, supostas como

7. Iterative proportional fitting, no original.
8. Red bus/blue bus problem, no original.
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independentes uma da outra (por exemplo, descritas por modelos MNL separados),
ainda que, na realidade, elas possam relacionar-se. Por exemplo, o modo de trans-
portes pode depender da escolha do destino, e vice-versa. Para conseguir dar conta
desses efeitos de substitui¢ao e de interdependéncia, as especificacoes de modelos
mais avangadas foram desenvolvidas, tais como os modelos logit nested (Ben-Akiva
e Lerman, 1985) e os modelos logit mistos (Hess e Polak, 2006). Além disso, nos
contextos de escolhas espaciais, os modelos MNL tém falhas na consideragao da
autocorrelagao especial, o que levou ao desenvolvimento de modelos de escolha de

valor extremo generalizado (generalized extreme value — GEV) alternativos (Bekhor
e Prashker, 2008).

Os pardmetros dos modelos de escolha devem ser estimados com base em
escolhas observadas. Essas podem ser as efetivamente feitas, registradas em surveys
ou didrios de viagens (preferéncia revelada), e, também, as escolhas feitas sob con-
digdes hipotéticas, obtidas em surveys (preferéncia declarada). O mecanismo de
feedback principal é a resposta aos congestionamentos por parte de quem viaja, o
que ¢é representado ajustando-se o tempo de viagem dos veiculos aos congestiona-
mentos, seguindo-se a alocagao de trifego, que, por sua vez, influenciard a escolha
de fazer a viagem, o destino, o hordrio de partida e o modo, a depender do tempo
do coeficiente do tempo de viagem.

Os modelos Luti baseados em agentes incluem modelos adicionais para o
comportamento das familias (propriedade de carro, localizagao e tipo residencial,
bem como tipo de ocupagio/emprego) que sao, geralmente, baseados também
em modelos de escolha discreta. Neste caso, saio comumente calcados em escolhas
observadas, o que é obtido por surveys. Também se supoe que o mercado residencial
e o desenvolvimento econdmico sigam regras especificas. Uma discussao detalhada
da calibragem desses modelos vai além do escopo deste capitulo, de modo que
se recomenda ao leitor que busque Chingcuanco e Miller (2012), Strauch ez al.

(2005), Borning, Waddell e Forster (2008) e Ettema ez al. (2007).

3.3 Desenvolvimento de cenarios

Os modelos complexos de trifego e de viagens sao utilizados para fazer previsoes
sobre os resultados de intervencoes ou sobre o que se supoe do futuro. As previsoes
geralmente tratam dos carregamentos de trifego em vias ou dos niveis de utilizagao do
transporte pablico. Usualmente, o objetivo nao ¢ tanto fazer previsoes de resultados
exatos, e sim obter 7nsights sobre as diferengas entre alternativas de politica pablica
distintas. De qualquer modo, usar um modelo de trifego ou de transporte requer
que as estruturas e os agentes sejam especificados para uma situacio futura. E comum
que a infraestrutura e os servigos de transportes sejam especificados de acordo com
as intervengoes cujos efeitos se desejam prever. Contudo, outros imputs, tais como a
populagao por zona, o desenvolvimento de firmas, os empregos e as dreas residenciais,
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também precisam ser especificados. Para tanto, os responsdveis pela modelagem de-
pendem, geralmente, de previsoes externas obtidas de modelos demogréficos e econé-
micos, assim como de planos que especifiquem o desenvolvimento almejado de dreas
residenciais e comerciais nos anos vindouros. Para horizontes de previsao crescentes,
¢ Gtil compor diferentes cendrios, por exemplo, de desenvolvimento econémico, de
modo a testar os resultados sob diferentes circunstincias externas.

Na prética, cendrios de previsao de demanda de viagens sao frequentemente
baseados em extrapolagdes de tendéncias demogréficas e econémicas vigentes.
Por exemplo, Arentze et al. (2008) previram as implica¢des para os transportes de uma
populagio em processo de envelhecimento, com base em extrapolacdes da participagao
da forca de trabalho e em pardmetros de comportamento. Esses exercicios geralmente
tém o objetivo de prever um resultado aproximado, como uma mudanga relativamente
marginal da situagio vigente ou de um cendrio de linha de base. Contudo, tratando-se
das cidades — de seus sistemas de transportes e de usos do solo — como sistemas comple-
X0s, sugere-se que as interagdes entre os vrios componentes dos sistemas e os agentes
poderiam levar a resultados inesperados, que difeririam fundamentalmente de simples
extrapolacoes. Exemplos dessas interacoes incluem os efeitos das TICs nas viagens
pessoais e de entrega de mercadorias que, dependendo do contexto, podem substituir,
modificar ou estimular estas viagens (Mokhtarian, 2009). Os modelos TDFM e Luti
nao sao muito adequados para representar tais interagoes, de modo que seu uso, para
explorar esses cendrios, exigiria a formulagio de premissas adicionais que deveriam
ser incluidas na estrutura dos modelos. De maneira similar, Cervero (2006) aponta
que os modelos TDFM convencionais nio sao muito apropriados para capturar os
efeitos de estratégias de uso do solo em escalas de vizinhanca, defendendo o uso de
extensoes dedicadas aos modelos tradicionais que representem as interagoes entre as
caracteristicas das vizinhangas e o comportamento de mobilidade.

4 BENEFiCIOS DA MODELAGEM PARA 0S SISTEMAS DE TRANSPORTES

Os transportadores e os fornecedores de infraestrutura podem se beneficiar de
simulagoes de trifego e dos modelos TDFM e Luti de vdrias maneiras. Basica-
mente, esses modelos permitem insights sobre os efeitos de varidveis operacionais
como pregos, velocidades e frequéncias em diferentes cendrios, o que permite aos
provedores investirem da forma mais eficiente em infraestruturas e servicos de
transporte. A eficiéncia pode ser definida tanto em um sentido puramente econd-
mico, como para a sociedade em seu conjunto. Em sentido econémico, os modelos
podem prever quantas pessoas utilizardo um servigo (por exemplo, uma linha de
6nibus ou uma rodovia pedagiada) e quais serdo as receitas obtidas. Assim, a lu-
cratividade dos investimentos poderd ser estimada « priori. Em um sentido social,
os beneficios dos investimentos poderao ser avaliados. Por exemplo, os efeitos de
uma nova infraestrutura ou de um novo servigo poderio ser medidos, na forma
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de mudangas em frequéncias de viagens, usos de diferentes modos de transporte
e, consequentemente, modificagoes em niveis de congestionamento e tempos de
viagem. Tanto os ganhos em tempo de viagem quanto a acomodac¢io da chamada
demanda latente s3o considerados beneficios sociais frequentemente quantificados
em valores monetdrios, por meio de métodos de disposi¢ao a pagar. Isto permite
que as autoridades comparem os investimentos com as benfeitorias a sociedade,
em andlises de custo-beneficio.

Outro beneficio dos modelos de trifego e de transportes é a possibilidade de
explorar comportamentos de mobilidade, carregamentos de trifego e congestio-
namentos sob diferentes cendrios de longo prazo — por exemplo, dados diferentes
sobre cendrios demogrificos e socioeconémicos. Os modelos podem indicar em
que medida um sistema de transporte pode dar suficiente acessibilidade, de modo
que os cidadios tenham suas necessidades atendidas; e, também, podem indicar
se o sistema tem sustentabilidade econ6mica em cendrios de mudanca de renda,
transicao demografica e desenvolvimento urbano.

5 MODELAGEM DE IMPACTOS PARA A CIDADE E PARA A SOCIEDADE

Na segao precedente, foi discutida a avaliagao de resultados para os sistemas de
transportes; nesta, serd mostrado que os modelos de trifego e de transportes tam-
bém podem ser usados para avaliar o impacto das politicas publicas e de mudangas
isoladas (autonomous developments) sobre questdes urbanas e da sociedade, vistas
de modo mais amplo.

Em primeiro lugar, os modelos de trifego e de transportes podem ser usados
para avaliar mudangas na acessibilidade — devido a modifica¢oes nos niveis de
congestionamento. Por exemplo, ao planejar a expansio urbana em certo setor, os
modelos de transportes podem indicar os volumes de viagens esperados e, também,
a acessibilidade dos novos moradores a servicos especificos. Essas mudancas na aces-
sibilidade podem ser relacionadas ao acesso a determinados servigos, para grupos
especificos, tais como a acessibilidade a servicos de satide para grupos nao motorizados
ou vulnerdveis (Nemet e Bailey, 2000). Assim, por um lado, questdes sociais mais
especificas podem ser contempladas, incluindo consideragoes sobre equidade. Por outro
lado, a acessibilidade é relevante para os provedores dos servigos, de modo a determinar
sua drea de atendimento e o potencial de mercado. Por exemplo, o comércio varejista
pode usar medidas de acessibilidade para estabelecer o niimero de consumidores em
potencial; as firmas, por sua vez, podem estar interessadas na acessibilidade a traba-
lhadores qualificados, dentro de um certo tempo de viagem. Assim, os modelos de
trafego e de transporte podem ser utilizados para avaliar se uma regido manter-se-d
economicamente vidvel e atrativa para as firmas, do ponto de vista do transporte.’

9. Ver, entre outros autores, Wheaton (2004), que realizou um esforco de modelagem mais estilizado.
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Em segundo lugar, os modelos de trifego e transporte preveem fluxos de
tréfego que, por sua vez, trazem efeitos negativos, como polui¢io e ruido locais.
As previsoes servem, assim, para calcular concentragdes de poluentes e volumes
de ruido, de modo a se poder avaliar as consequéncias da sua exposi¢do e para a
saide publica. Ao relacionar esses resultados a concentragio especial de diferentes
segmentos da populagao, por exemplo, podem ser determinadas as ameagas a
saude de grupos vulnerdveis (conferir, entre outros, Pearce, Kingman e Zawar
Reza, 2006). Hatzopoulou, Miller e Santos (2007) integraram um modelo de
viagens baseado em atividades (Tasha) a modelos de emissoes, de modo a obter
quantificacoes dinimicas e detalhadas de emissoes geradas por trifego, locali-
zac¢ao e hora do dia. Além disso, os autores confrontaram essas emissdes com
as localizagdes das pessoas, de acordo com seus padroes de atividade simulados,
em vez de suas localizagoes residenciais, de modo a obter uma estimativa mais
realista do impacto das emissoes.

Por fim, como os modelos de trifego e de transporte preveem as viagens
conforme virios modos de transporte, também ¢ possivel utilizd-los para avaliar
em que medida as pessoas usario modos de transporte ativos, tais como a cami-
nhada e a bicicleta. Dada a preocupagao mundial com o sobrepeso e a obesidade,
o transporte ativo é cada vez mais tido como uma forma importante de combater
esses efeitos, como foi indicado em numerosos estudos (Saelens e Handy, 2008;
Boarnet ez al.; 2011; Van Wee, 2014). Avaliar os efeitos de intervencées de uso do
solo e de transporte sobre o transporte ativo é, portanto, um beneficio importante
dos modelos de transporte.

Isso se aplica, de modo geral, as politicas ptblicas que buscam comporta-
mentos de mobilidade mais sustentdveis. Enquanto uma mudanga de modos de
transporte menos sustentdveis (carro) para mais sustentdveis (transporte pabli-
co, bicicleta e caminhada) pode ser efetivada por meios econémicos (Bonsall e
Willumsen, 2014). As politicas de uso do solo sao tidas cada vez mais como um
caminho promissor para praticas de mobilidade mais sustentdveis (Van Wee e
Handy, 2014). Dado que os modelos de trifego ¢ os TDFMs descrevem com-
portamentos de escolha do modo de transporte baseados na distribui¢ao espacial
das moradias das pessoas e seus destinos em potencial, eles podem ser valiosos
para avaliar politicas de uso do solo que tenham como objetivo uma mudanga
para modos mais sustentdveis.

Como discutido anteriormente, os modelos Luti ampliam o conjunto de
respostas, em comparagio com os modelos TDFM, uma vez que permitem
apontar como resultados certas mudangas na propriedade de veiculos, localizagao
residencial e mudanga de emprego. Isso é relevante, uma vez que foi verificado que
as respostas das pessoas e das familias consideram uma variedade de estratégias
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que facilitam um padrao de mobilidade desejado e que respondem a mudangas
em condi¢oes pessoais (Oakil ez al., 2014; Cao e Mokhtarian, 2005). Além disso,
os modelos Luti permitem investigar as interagdes com outros mercados, tais
como o residencial, o imobilidrio em geral, o de trabalho e a economia regio-
nal, os quais podem responder a mudancas no contexto dos transportes, assim
como influencid-lo. A literatura apresenta alguns exemplos do valor agregado
dos modelos Luti.

Erdogan ez al. (2013) utilizaram um modelo Luti para mostrar como as
mudangas nos pregos dos combustiveis tém efeitos diretos nio apenas sobre a
frequéncia de viagens e as escolhas de modo e destino, mas também sobre escolhas
de mais longo prazo, como as localizacoes residenciais e de trabalho. Por meio dos
mercados imobilidrio e de habitagao, precos mais altos dos combustiveis podem
mesmo levar a maiores densidades urbanas.

Contudo, as politicas de infraestrutura também podem ter efeitos indiretos
por meio de seus impactos sobre as decisoes locacionais de familias e firmas. Guerra
(2014) descreve um estudo empirico da extensao do metr6 (linha B) na Cidade do
México. O autor relata que a extensao do metrd atraiu um niimero significativo de
novos passageiros que nio usavam o automdvel anteriormente. Houve efeitos no
uso do solo sob a forma de densificagio do comércio ao redor das novas estagoes do
metr6. Mais uma vez, os modelos Luti mostraram-se uma ferramenta promissora
para avaliar tanto o transporte como os efeitos sobre o uso do solo.

Outro tépico muito relevante é o efeito de niveis de renda crescentes, em paises
em desenvolvimento, levando a forte crescimento na propriedade de veiculos, em
paises como Colémbia (Gémez-Gélvez e Obando, 2013), China (Cervero e Day,
2014) e Brasil. E notdvel que os efeitos variem conforme o contexto. Enquanto
G6mez-Gélvez e Obando (2013) mostram que a propriedade de automéveis em
Bogota cresceu principalmente como resultado de um crescimento no niimero de
familias, no contexto chinés o que cresceu substancialmente foi o niimero de carros
por familia, levando a um crescimento dos subtrbios e do espraiamento urbano.
Cervero e Day (2014) concluem que o desenvolvimento urbano orientado pelo
transporte ptblico (TOD)'" pode contribuir para, a0 menos, mitigar o crescimento
massivo de uso e propriedade de automéveis na China. Contudo, quantificar o
efeito de TOD exige modelar, conjuntamente, os efeitos da propriedade de carros
pelas familias e das decisoes de localiza¢ao, assim como sua mobilidade quotidiana,
uma vez que os congestionamentos podem ter um impacto significativo nessas
decisoes. Para tanto, os modelos Luti podem mostrar-se uma ferramenta ttil no
sentido de avaliar os efeitos conjuntos desse tipo de desenvolvimento urbano.

10. Sigla em inglés de transit oriented development.
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6 INOVACOES E DESAFIOS DA MODELAGEM DE TRANSPORTES

Os modelos complexos de transportes passaram por vdrias inovagoes nas tltimas
décadas, a maior parte das quais se inclui em uma tendéncia de crescente comple-
xidade — em termos de mais interagoes e feedback entre elementos dos sistemas — e
maior detalhamento, que se reforcam mutuamente.

Os modelos de simulag¢io de tréfego se beneficiaram de avangos de capacida-
de computacional e de organizagao de dados, de modo que se tornaram cada vez
mais capazes de modelar regioes maiores e, no caso da Suica, até um pais inteiro
(Meister et al., 2010).

Nos modelos TDFM, observam-se duas tendéncias importantes: primeira-
mente, uma passagem do modelo tradicional de quatro estdgios — no qual as viagens
eram modeladas independentemente umas das outras — para modelos baseados em
atividades, nos quais as viagens fazem parte dos padroes de atividades. Isso tem uma
implicagao importante, no sentido de que o agendamento das viagens se torna mais
realista e 0 seu momento pode ser previsto com mais precisao. Modelos baseados em
atividades recentes, como o Tasha, foram estendidos, criando-se agendas de atividades
nao s6 no nivel dos individuos, mas também para as familias, o que implica que
as interagdes destas podem ser modeladas com mais confiabilidade. Uma segunda
tendéncia aponta para a plena microssimulagao individual, em vez de se produzir
distribuigoes para segmentos especificos de populagao por zona. Esta tendéncia é
facilitada pela crescente capacidade de computacio e armazenagem de dados.

Por fim, os modelos complexos de transportes beneficiam-se de dados cada vez
mais detalhados, os quais se tornam cada vez mais disponiveis no presente, incluindo
dados sobre a infraestrutura de transportes e os usos do solo, com detalhamento
até o nivel do parcelamento da terra (lote). Combinados a representacio individual
de agentes (pessoas que realizam as viagens), isto permite uma representagio mais
detalhada e mais variada de seu comportamento de mobilidade.

Dado o progresso na modelagem de transportes e usos do solo no periodo
recente, pode-se questionar como o “estado da arte” dos modelos de transportes
e utilizac¢io do solo deveria ser julgado no contexto mais amplo da complexidade
das cidades, da qual os sistemas de transporte sio uma parte. Uma questao es-
sencial a este respeito é se os transportes deveriam ser considerados um problema
simples ou um complexo (Bettencourt, 2014). Um problema simples ¢ aquele
que ¢ bem definido em termos de métricas de desempenho e que oferece agdes
ripidas e diretas para mové-lo em direcio ao estado final desejado. Um problema
complexo, por sua vez, envolve muito mais interagoes, causalidades circulares e
um vasto espago de problema, com muitas incertezas (0p.cit.). Em consequéncia,
saber quais agdes podem ser usadas para influenciar o sistema, e qual serdo seus
efeitos, é muito menos evidente.
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O fato ¢é que, tradicionalmente, os planejadores abordaram o planejamento
de transportes como um problema simples, supondo que a demanda e o com-
portamento de mobilidade seguiriam, de modo simples, a organizagao espacial e
as caracteristicas do sistema de transporte. Por exemplo, as mudangas no tempo
ou no custo de viagem levariam a modificagdes nos volumes de viagem e na dis-
tribui¢io modal, de forma bem definida e esperada. Além disso, os planejadores
supuseram que os sistemas de transportes tenderiam a um estado de equilibrio,
em vez de colocarem o foco no desenvolvimento dos sistemas em resposta a forgas
externas. Em particular, utilizaram um pequeno conjunto de varidveis explanatérias,
extrapolando correlagoes presentes para condigoes futuras e supondo invariantes
as preferéncias e as necessidades de quem viaja.

E certo que essa abordagem teve muitos méritos ao proporcionar insights
para o planejamento de infraestruturas em situagdes concretas. Contudo, ela tem
limitagdes sobre como pensar os sistemas de transportes em um futuro incerto. De
fato, a complexidade das sociedades urbanas leva a desdobramentos que fazem as
premissas — sobre as quais os modelos de transportes e Luti foram construidos —
serem questionadas. Mudangas na composi¢ao da populagio, em parte devido a
migragdes internacionais, levam a mudancas nas necessidades e nas preferéncias das
pessoas, o que também se aplica & mobilidade. De modo mais geral, normas sociais
quanto a estilos de vida sustentdveis e sauddveis podem mudar, com implicagdes
para o uso destes modos de transporte sustentdveis. Processos sociais complexos
de opinido e difusio de normas (Tessone, 2014) podem ter um papel importante.
Além disso, com o uso de plataformas méveis de TICs, a organizagio de servigos
de transporte pode ter mudangas fundamentais, levando a iniciativas de baixo para
cima, tais como programas de compartilhamento de carros e caronas (Hansen ez
al., 2010). Neste caso, as interagoes sociais também estimulam a difusio e a adocao
desses sistemas. A maior difusao de ferramentas e servigos méveis de TICs pode
nao s6 mudar a organizacio do trabalho e da esfera privada, mas também levar a
mudangas nas maneiras como se percebe o tempo de viagem e em como sao tomadas
as decisoes de viagens (Lyons, Jain e Holly, 2007). Por fim, o desenvolvimento de
veiculos elétricos e automatizados poderd transformar radicalmente o modo como
se escolhe viajar e usar o tempo de viagem e, também, mudar as decisoes sobre
ter, compartilhar ou alugar um veiculo (Pendyala, 2014). Contudo, e reiterando,
a velocidade e a extensao na qual esses novos sistemas serao difundidos resultam
de processos sociais e econémicos complexos. Cada um dos supracitados poderd
ter um impacto significativo ou muito grande na mobilidade futura. Porém, os
modelos de transportes e Luti existentes nao sao equipados para lidar com eles,
uma vez que os modelos estao baseados na extrapolagao da organizagio presente
dos sistemas, bem como em necessidades e preferéncias vigentes.
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A questdo, portanto, trata de quais ferramentas os planejadores de transportes
poderio usar para explorar e antecipar esses futuros incertos. A primeira opgao
seria os modelos Luti baseados em agentes, aplicados a andlises especificas de sen-
sibilidade. Em vez de tentar prever o resultado exato, pode-se buscar encontrar
conjuntos de pardmetros e inputs que levem a mudangcas radicais nos transportes
e nos usos do solo; em outras palavras, que conduzam a um resultado dissipativo.
Dados esses conjuntos dissipativos, o préximo passo compreenderia uma anilise
exploratéria de como essas mudangas nas preferéncias e nas varidveis de input
podem ocorrer. Por exemplo, um baixo valor de tempo de viagem para usudrios
de carros poderia ser trazido pelo lancamento de veiculos automadticos, que per-
mitissem atividades de trabalho ou de lazer durante os deslocamentos. Em outro
exemplo, custos extremos de transportes poderiam ser relacionados a escassez de
combustiveis f6sseis. Tais andlises poderiam dar insights aos planejadores, no que
se refere a quais fatores seriam mais provaveis de levar a grandes mudangas nos
sistemas de usos da terra e transportes. Uma segunda op¢ao para explorar futuros
incertos seria estudar, especificamente, a difusao de novas tecnologias e formas
de organizagao, tais como os esquemas de compartilhamento de veiculos, ou os
carros elétricos. Usando modelos de difusao de mercados (Shaheen e Cohen, 2007;
Janssen e Jager, 2002), as chances de esses desenvolvimentos se tornarem correntes,
e de serem estimulados por politicas publicas, poderio ser estudadas. Do mesmo
modo, estudar e modelar a difusao de uma mudanca de atitudes (Tessone, 2014;
Nowak, Szamrej e Latané, 1990) poderd aumentar a compreensio de como estilos
de vida sustentdveis e sauddveis se espalham em certos segmentos da populagio.
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