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RESUMO

A modelagem integrada tem exercido importante papel como instrumento de auxilio para uma melhor
compreensdo das problematicas relacionadas a acessibilidade e mobilidade urbanas. Esse tipo de modelagem vem
evoluindo ao longo dos anos, incluindo cada vez mais elementos na representacdo das decisdes individuais, tanto
locacionais quanto de viagens. Observa-se uma tendéncia na utilizacdo de modelos mais desagregados, tanto
espacialmente quanto temporalmente. Neste cenéario, o objetivo principal desta pesquisa € a modelagem da
acessibilidade ao trabalho em Fortaleza com a utilizacdo de modelos desagregados baseados em agentes. Para se
atingir tal objetivo foi realizada, inicialmente, uma andlise critica dos esforgos anteriores de modelagem desse
fendmeno que utilizaram modelos agregados, de modo a compreender quais lacunas poderiam ser preenchidas
pela abordagem desagregada. Além disso, esta em elaboracdo um método de calibracdo para modelos LUTI
baseados em agentes, que contribua para uma melhor compreensdo desse complexo fenédmeno urbano.

1. INTRODUCAO

O ferramental da modelagem integrada tem sido, ao logo das ultimas décadas, um importante
instrumento de auxilio ao planejamento estratégico (Te Brommelstroet e Bertolini, 2011). Os
modelos LUTI (Land Use and Transport Interaction), ao integrar as decisdes de viagens as
escolhas locacionais (Acheampong e Silva, 2015; Waddell, 2011), possibilitam caracterizar e
diagnosticar problemas de acessibilidade, tanto pela simulacéo direta dos indicadores quanto
por uma andlise interpretativa dos parametros calibrados (Gudmundsson, 2011). Acredita-se,
portanto, que tal tipo de modelagem permita uma melhor compreensdo desse fenémeno,
reduzindo, assim, a turbidez do processo de tomada de decisédo (Miller, 2018b).

Uma das principais caracteristicas dos modelos LUTI € seu nivel de agregacdo, que esta
relacionado a trés aspectos distintos da modelagem: a unidade de analise espacial; o periodo de
tempo da analise, que esta relacionado ao grau de dinamicidade; e o nivel de detalhamento da
modelagem da decisdo (Sousa et al., 2017). Espacialmente, os modelos mais tradicionais
normalmente agregam a demanda por viagens em zonas de analise de trafego, com base em
caracteristicas socioeconémicas, demograficas e de uso do solo (Martinez et al., 2007). Além
disso, o periodo de tempo modelado retrata apenas um recorte especifico, partindo-se da
premissa de equilibrio nas relac@es entre uso do solo e transportes (Wegener, 2004).

Os modelos integrados tém sido, nas Ultimas décadas, o estado da arte da modelagem dos
subsistemas urbanos, em especial, em analises com foco na acessibilidade. Sousa (2016), por
exemplo, calibrou 0 modelo Tranus para representar esse fenémeno na cidade de Fortaleza.
Entretanto, o préprio autor verificou que o modelo utilizado apresentou algumas limitacdes na
modelagem, em especial, na representacdo mais detalhada das decisGes locacionais dos
individuos, ao considerar que estas seguem apenas as logicas do mercado imobiliario. Cabe
ressaltar que Costa e Pequeno (2015) reconhecem que existem em Fortaleza dindmicas
locacionais de alguns grupos socioecondémicos que fogem aos aspectos mercadologicos dessas
decisbes. Nesse contexto, os modelos desagregados baseados em agentes despontam como
ferramentas capazes de superar algumas dessas limitacoes.

Diante disso, deriva a principal questdo de pesquisa desse trabalho: como modelar a
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acessibilidade aos postos de trabalho em Fortaleza com a utilizacdo de modelos desagregados
baseados em agentes, de forma a melhor representar as decisdes locacionais e de viagens, bem
como suas interrelacbes? Para responder a essa questdo, outras lacunas precisam ser
respondidas: quais as limitacbes dos modelos tradicionais agregados na representacdo dessas
decisdes? Em quais aspectos os modelos desagregados baseados em agentes sdo capazes de
superar essas limitacdes? Qual o método de calibragdo mais adequado para essa categoria de
modelos?

2. OBJETIVOS

A partir do que foi discutido na secdo introdutdria, o objetivo geral dessa pesquisa € modelar a
acessibilidade ao trabalho em Fortaleza com a utilizacdo de modelos desagregados baseados
em agentes. Para alcancar esse objetivo sdo propostos 0s seguintes objetivos especificos:

e Fazer uma anélise critica da modelagem do Tranus para Fortaleza, identificando as
lacunas existentes na representacdo das decisdes locacionais e de viagens;

e Fazer uma analise comparativa entre a modelagem agregada e a modelagem baseada em
agentes, identificando os avancos destes tipos de modelos na representacédo das decisdes
locacionais e de viagens;

e Escolher o modelo desagregado mais adequado para a modelagem da acessibilidade aos
postos de trabalho de distintos segmentos populacionais na cidade de Fortaleza;

e Propor um metodo de calibracdo do modelo escolhido, que contribua para uma melhor
compreensdo do fenémeno a partir da interpretacdo dos parametros calibrados.

3. PROPOSTA METODOLOGICA

O primeiro passo metodoldgico para se atingir os objetivos propostos nesse trabalho foi a
realizacdo de uma andlise critica da calibracdo do modelo LUTI Tranus para a cidade de
Fortaleza, proposta por Sousa (2016). A principal contribui¢do dessa analise foi a identificacéo
de lacunas nesse modelo na representacao das decisdes locacionais e de viagens. Com relagéo
as decisdes locacionais, percebeu-se que o modelo Tranus falha em representar
satisfatoriamente o alto de grau de complexidade das dinamicas dos distintos grupos
socioecondmicos ao tomar essas decisdes. Costa e Pequeno (2015) propdem a existéncia de
pelo menos trés dessas dindmicas: (i) uma cidade regulada pela l6gica do mercado imobiliario;
(i) uma segunda, também regulada por l6gicas de mercado, porém resultado de politicas
publicas voltadas a producdo de moradia social; (iii) e uma terceira cidade, denominada
informal e espontanea, que foge a qualquer l6gica mercadoldgica e reflete-se na expansdo do
mercado informal de aluguel e na favelizacdo. Como no Tranus as decisdes locacionais
acontecem, dentre outros fatores, em funcéo do preco do solo, ou seja, de acordo com as légicas
do mercado imobiliario, é possivel concluir que ele ndo representaria de maneira adequada as
caracteristicas da cidade informal e espontanea, descrita anteriormente.

Ja na modelagem do subsistema de transportes, o Tranus modela as decisdes de viagens
seguindo uma abordagem baseada em viagens, utilizando modelos comportamentais de
utilidade. Sabe-se, porém, que esse tipo de modelagem apresenta limitacbes. Uma delas é
considerar a geracao de viagens de forma independente, ndo representando o encadeamento das
viagens ao longo do dia, e como as restricdes espaciais e temporais influenciam nessas decisoes.
Além disso, ao modelar a distribuicdo de viagens de forma agregada, o Tranus deixa de
considerar a diversidade e complexidade das escolhas individuais, limitando, portanto, a
sensibilidade do modelo a cendrios alternativos de intervencao (Castiglione et al., 2015).

Diante dessas dificuldades, contesta-se, no meio da comunidade académica, se tal nivel de
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agregacdo é suficiente para representar de forma adequada as decisdes locacionais e de viagens,
dado seu alto grau de complexidade, heterogeneidade e interatividade. De acordo com Miller
(2018a), a unica maneira de se incorporar tamanho grau de detalhamento é desagregando a
modelagem ao nivel do individuo, possibilitando simular as ac¢Ges individuais dos diversos
agentes e o resultado destas no ambiente urbano ao longo do tempo, em multiplas escalas e
niveis organizacionais distintos (Brown, 2006). Tais elementos permitem acreditar que a
modelagem desagregada baseada em agentes seja capaz de incorporar caracteristicas que 0s
modelos agregados sdo incapazes de representar, seja na modelagem das decisGes locacionais,
ao possibilitar a incorporacdo de dinamicas fora do escopo mercadoldgico, ou na modelagem
das decisdes de viagens, ao possibilitar uma abordagem baseada em atividades, proporcionando
uma representacdo mais consistente do comportamento dos individuos nessas decisdes e como
estas se inter-relacionam com as primeiras.

O passo seguinte do método proposto foi a escolha de uma ferramenta de modelagem
desagregada, dentre as principais disponiveis atualmente. Primeiramente, foi realizada uma
varredura dos principais modelos existentes, a partir da busca na literatura de trabalhos cujo
objetivo foi a modelagem integrada dessas decisdes (Tannier et al., 2016; Zhu et al., 2018;
Zhuge et al., 2018, 2019). Dos modelos analisados, dois destacaram-se por incorporarem
submodelos de uso do solo e de transportes e as interrelacbes entre eles: MobiSim e
SimMobility. Para esses dois modelos, foi realizada uma analise mais aprofundada de como
cada um incorpora as decisdes locacionais e de viagens, bem como a interrelacdo entre elas, em
sua estrutura interna. Em ambos 0s casos, as decisfes de viagens sdo modeladas a partir de
modelos baseados em atividades, cuja medida de acessibilidade impacta nas decisdes
locacionais. Estas, no MobiSim, podem ser modeladas de acordo com regras determinadas pelo
modelador, a partir das caracteristicas ambientais e dos individuos. J& o0 SimMobility representa
as dindmicas locacionais a partir de um modelo baseado no mercado imobiliario. Como um dos
objetivos desse trabalho é representar dindmicas locacionais que fogem da ldgica
mercadologica, acredita-se que o MobiSim proporcionara uma maior flexibilidade de
modelagem dessas dinamicas.

Escolhida a ferramenta a ser utilizada, o proximo passo refere-se a calibracdo do modelo
selecionado. O grande desafio, nesta fase, concerne a selecdo de uma base de dados adequada
para a calibracdo de modelos desagregados. Trabalhos recentes (Tannier et al., 2016; Viegas de
Lima et al., 2018) utilizaram dados de censo populacional para reconstruir uma populacao
sintética que representasse bem as caracteristicas demograficas e socioecondmicas da
populacdo original. Além disso, Tannier et al. (2016) utilizaram mapas cartograficos da cidade
de Besancon, na Franca, para representar a configuracdo espacial do territério, bem como dados
de pesquisas de preferéncias dos individuos para calibrar os modelos de decisdes locacionais.
Ja Viegas de Lima et al. (2018) utilizaram dados de pesquisa domiciliar e matrizes de tempos
de viagens veicular para calibrar um modelo de viagens para Boston (EUA). Para a calibracédo
do modelo para Fortaleza, espera-se utilizar: os dados da pesquisa domiciliar realizada pela
Prefeitura, a ser concluida ainda este ano; dados do censo domiciliar; dados de uso do solo,
fornecidos pela Secretaria de Financas do municipio (SEFIN); big data de validacdes no
transporte puablico; e dados de contagem volumétrica de equipamentos de fiscalizacdo
eletronica, dentre outros.

4. RESULTADOS ESPERADOS
Espera-se, com esse trabalho, confirmar a hipdtese de que os modelos desagregados baseados
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em agentes séo capazes de modelar a complexa cadeia de relagdes entre as decisdes locacionais
e de viagens, sendo, desta forma, ferramentas mais robustas para uma melhor representagéo da
problemética da acessibilidade urbana. Acredita-se, portanto, que a presente pesquisa de
dissertacdo traga contribuicGes tanto fenomenoldgicas quanto metodologicas.

Metodologicamente, a principal contribuicdo diz respeito a proposicdo de um método de
calibragdo de um modelo desagregado para representar a realidade de Fortaleza. A partir dessa
calibracdo, acredita-se que essa pesquisa preencherd ainda lacunas na compreensdo do
fendmeno da acessibilidade urbana, como consequéncia da incorporacdo de dindmicas
locacionais até entdo desconsideradas no paradigma da modelagem agregada.
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