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RESUMO

O interesse na abordagem de Comportamento em Transporte tem aumentado nos Gltimos
anos. As mudangas tecnoldgicas, culturais e econémicas vigentes levam a explorar novos
campos da ciéncia do transporte relacionados ao comportamento das pessoas. A abordagem
Baseada em Viagens ndo consegue acompanhar essas mudancas, e isso gera gargalos quando
0S seus conceitos tentam ser aplicados. Outra questdo importante é a fixacdo dos
profissionais de transporte na etapa previsdo de viagens, que remete a prética do
planejamento de transporte basicamente em estimacao de fluxos futuros, sem aprofundar no
fendmeno transportes, nas interagdes entre 0 seu sistema e 0 ambiente, e no mecanismo que
leva a esses resultados observados. Contudo, Comportamento em Transporte ainda carece
de uma formalizacdo na teoria e sofre de uma divisdo cada vez mais atbmica na pratica
cientifica, que limita a sua viabilidade de ser aplicada pelo profissional do transporte. Diante
disso, nessa tese de doutorado buscou-se formalizar e unificar as diferentes teorias de
Comportamento em transporte com o intuito de fortalecer e estruturar a abordagem de uma
forma robusta, de forma a contribuir com novas solucGes aos problemas emergentes e novas
formas de consolidar a pratica cientifica. Para isso, foi aplicada a Ontologia de Sistemas de
Mario Bunge, tal como foi desenvolvida em Magalhées (2010). Primeiramente, apresenta-
se uma revisdo dos ultimos avancos na literatura de Comportamento de Transporte
identificando as principais teorias e abordagens utilizadas na préatica cientifica.
Posteriormente, aplica-se a Ontologia de Sistemas de Bunge para sistematizar essas teorias
e abordagens. Uma vez sistematizados e identificados os componentes - o ambiente, a
estrutura e 0 mecanismo - foi encontrado que o Comportamento em Transporte atua em um
Sistema de Transporte reduzido. Em funcéo desse Sistema Reduzido, foi construido o
modelo tedrico intencional de transporte, que constitui-se em um conjunto de processos que
descrevem o funcionamento do Sistema de Transporte e o individuo. Neste modelo teérico
as teorias e as abordagens revisadas foram sistematizadas, resultando na modelizacdo do
fendmeno de transporte diferente do que existe atualmente. E também € apresentada uma
nova concepcao do sujeito de transporte racional limitado, que é diferente do agente racional
econémico comum ao fundamento da Abordagem Baseada em Viagens e ao Modelo de
Quatro Etapas. Posteriormente, é realizada uma analise de comparacdo entre o Modelo de
Quatro Etapas, o modelo de MATSIM, e modelo intencional. Finalmente, aplica-se uma
simulacdo entre o Modelo de Quatro Etapas e MATSIM com um cenario de Brasilia 2016.
O resultado permitiu observar os alcances e possiblidades de duas abordagens diferentes na
simulacdo de funcionamento de um sistema de transporte. Além disso, sdo apresentadas
perspectivas para uma futura operacionalizacdo do modelo teorico intencional de transporte
desenvolvido.

Palavras chave: Comportamento em Transporte, ontologia de sistemas, modelo intencional
de transporte, racionalidade limitada, sistemas multi-agentes.
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ABSTRACT

The interest in the travel behaviour approach has increased in recent years. Technological,
cultural and economic changes lead to explore new transport science fields related to the
behavior of people. The trip-based approach cannot keep up with these changes, and this
creates bottlenecks when their concepts are intended to be applied. Another important issue
is the fixing of transport professionals in the travel prediction step, which refers to the
practice of transportation planning basically in the estimation of future flows without delving
in transport phenomena, the interactions between your system and the environment, and the
mechanism which leads to these observed results. However, travel behaviour still lacks a
formalized theory and suffers from an increasingly atomic division in scientific practice,
which limits its feasibility to be applied by a transport professional. Therefore, this doctoral
thesis sought to formalize and unify the different behaviour theories in transport in order to
strengthen and structure the approach in a robust manner, in order to contribute new solutions
to emerging problems and new ways to consolidate scientific practice. To do this Mario
Bunge systems ontology was applied as developed by Magalhées (2010). First, we present a
review of recent advances in travel behavior literature identifying the main theories and
approaches used in scientific practice. Subsequently, the Bunge systems ontology is applied
to systematize these theories and approaches. Once systematized and identified the
components, the environment, the structure and the mechanism, it was found that the travel
behavior approach operates at a reduced transport system. Due to that, a theoretical model
of transport intentional behavior was built, which is in a set of processes that describe the
operation of the transport system and the individual. In this theoretical model the theories
and revised approaches were systematized, resulting in the modeling of different transport
phenomenon than currently exists. And it also presented a new concept of bounded
rationality of transport subject, which is different from common rational economic agent of
the trip-based approach and the Four Step Model. Subsequently, a comparison analysis
between the Four Step Model, MATSIM, and the intentional model is performed. Finally, a
simulation of Brasilia 2016 is applied in the Four Step Model and MATSIM. The results
allowed us to observe the scope and possibilities of two different approaches to simulate the
operation of a transportation system. In addition, they present perspectives for future
operationalization of the theoretical model developed of transport intentional behavior.

Keywords: Travel Behaviour, system ontology, transport intentional behaviour model,
bounded rationality, multi-agent systems.
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1 INTRODUCAO

Dentro da ciéncia do transporte existe uma divisdo entre duas abordagens importantes: a
Abordagem Baseada em Viagens (Trip based approach) e a abordagem de Comportamento
em Transporte (Travel Behaviour). A Abordagem Baseada em viagens é mais antiga e mais
robusta no tocante as teorias e conceitos utilizados. Por sua vez, o Comportamento em
Transporte ainda carece de uma teoria formal e apresenta maiores subdivisfes do
conhecimento na sua prética cientifica.

A praética cientifica em Comportamento em Transporte pode ser categorizada da seguinte

forma no Quadro 1.1:

Quadro 1.1 Categorizacao da prética cientifica em Comportamento em Transporte

Pratica cientifica em Comportamento em Principais conhecimentos aplicados de abordagens
transporte ou Teorias

Estudo da demanda de transporte baseada em Abordagem Baseada em Atividades
atividades

Como séo realizados os padroes de viagens? Abordagem Baseada em Atividades, Geografia do

Tempo
Estudo da autonomia espaco-tempo Geografia do Tempo
Como é realizada a tomada de decisdo Teoria da escolha racional, teoria das expectativas

comportamental?

Que fatores afetam a tomada de decisdo? Teoria do comportamento planejado, Teoria do

comportamento interpessoal, Teoria da utilidade

esperada
Quando que acontece a mudanga Teoria da formacg&o do habitat, modelo dos estados de
comportamental? mudanca

Como reagem os tomadores de decisdo ante Teoria da percepcao propria, teoria da configuragdo de

intervengdes de mudanga de comportamento? metas

Como afeta o estagio do ciclo de vida na Abordagem orientada a vida

demanda de transporte?

Fonte: Elaboragdo propria.

Como pode ser observado no Quadro 1.1 existe uma diversidade na préatica cientifica em

Comportamento em Transporte. Essa divisdo e especializagdo tem permitido o maior

aprofundamento e desenvolvimento de conceitos, técnicas e semanticas. Todavia, tém

surgido maiores barreiras e concorréncia entre essas especializacbes ou atomizacao da

pesquisa, como a discordancia entre os pesquisadores que defendem a Teoria da Utilidade
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Esperada e aqueles que defendem a Teoria das Expectativas. Mas, as diferentes
especializagbes ainda ndo conseguem explicar todo o mecanismo do funcionamento do
Sistema de Transporte, as vezes ficando estancadas na geracdo de demanda e na escolha de

um modo de transporte.

Como vivemos numa era de mudancas tecnoldgicas, comportamentais do individuo e da
sociedade humana, as contribuicfes da pratica cientifica em Comportamento em Transporte
podem ser relevantes para o futuro do planejamento em transporte. Dessa forma a
formalizagdo da estrutura tedérica do Comportamento em Transporte é indispensavel,
considerando que ha uma convergéncia latente de disciplinas que estudam o fenémeno de

transporte dentro dessa abordagem, como a Economia e a Psicologia.

Em funcdo do exposto, a proposta desta tese é a construcdo da formalizacdo da estrutura
tedrica do Comportamento em Transporte, distinta da divergéncia e da atomizacdo presentes
na préatica cientifica desta abordagem. Uma critica importante dentro dessa abordagem é que
a pratica cientifica é tdo dividida que ndo se tem um consenso sobre a interpretacdo do
mecanismo imperante no sistema de transporte. Diferente do proposto dentro da Abordagem
Baseada em Viagens, na qual o mecanismo do sistema de transporte foi formalizado dentro

do Modelo de Quatro Etapas.

Partiu-se do principio que um caminho para formalizacdo dessa estrutura tedrica fosse
unificar todo o conjunto tedrico para estudar o fendbmeno, ou seja, a partir de uma visdo
holistica. Mas, com base ao desenvolvimento realizado ao longo da tese de doutorado,
contatou-se que uma visao holistica ndo seria apropriada para a compreensao do fenémeno
de transporte. Diante disso, optou-se por dar continuidade ao trabalho desenvolvido por
Magalhdes (2010), que explorou fundamentos para pesquisa em transporte a partir da
Ontologia de Bunge.

O modelo ontologico de transporte (Magalhdes, 2010) e a mesma ontologia de sistemas
desenvolvido por Bunge (1977, 1979, 2003) podem ser capazes de subsidiar a unificacdo e

a formalizag&o da estrutura teérica do Comportamento em Transporte.

Primeiro sera realizada uma breve revisdo cronoldgica da abordagem de Comportamento em
Transporte. Segundo, nas sec¢bes 1.4, 1.5, 1.6 sdo apresentados, respectivamente, o problema,

a hipotese e o0s objetivos dessa tese. Na secdo 1.7 sdo apresentadas as justificativas; e,
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finalmente, na secdo 1.8 é apresentada a metodologia de pesquisa e a estruturacdo do

documento.

1.1 BREVE REVISAO CRONOLOGICA

Em Comportamento em Transportes, a viagem € o deslocamento que o individuo realiza em
funcdo de alguma atividade. Pode ser classificada de acordo com algumas de suas
particularidades, dentre essas: o horario e 0 motivo de ocorréncia, a sua duragdo, o modo de
transporte escolhido e o grau de liberdade que o viajante possui de realizar viagens; dentro
de um contexto de oportunidades e restricdes. As viagens diarias mais comuns - trabalho e
escola - tém na maioria das vezes destinos fixos e horarios determinados, que impdem ao
viajante restricfes quanto a sua liberdade de escolha. Esse comportamento individual, no
espaco e no tempo, sujeito a uma série de restricGes, tem sido uns dos principios da
Abordagem Baseada em Atividades (ABA), a estrutura tedrica e metodoldgica mais aplicada

do Comportamento em Transportes (Hagerstrand, 1970; Kitamura et al., 2000).

Se comparada a abordagens mais tradicionais, como a baseada em viagens (Trip Based
Approach), a ABA pode ser considerada mais completa. Os modelos tradicionais
consideram a viagem como o Unico fator de previsao dos fluxos de trafego, negligenciando
fatores relacionados ao individuo e a sua decisao de realizar a viagem (Oi e Shuldiner, 1962;
Hutchinson, 1974). O prop6sito de modelos tradicionais, como o atual modelo de Quatro
Etapas, utilizado no planejamento de transporte, é analisar fluxos de trafego baseados em
bases de dados altamente agregadas (Ortuzar e Willumsen, 2001). O resultado da aplicacao
desses modelos tem produzido ferramentas para conceituar e analisar projetos de transporte
de grandes proporcgdes (por ex. autopistas, rodovias e pontes). Por sua vez, os modelos
derivados da ABA associam a mobilidade individual ao relacionamento entre padrdes de
atividades humanas, necessidades e interacdes, e a previsdo de demandas individuais
baseadas em complexos sistemas (Kutter, 1972; Heidemann, 1981; Hanson e Burnett, 1981;
Jones, 1981; Pas, 1990; McNally, 2000; Schonfelder e Axhausen, 2010).

A sequir, as principais teorias e abordagens que compdem o Comportamento em Transportes

sdo apresentadas.
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1.1.1 Comportamento em Transportes até o ano 2000

Da década de 70 a 90 o Comportamento em Transportes incorporou diversas teorias
abordagens. A principio Chapin (1965), com apontamentos acerca do processo de tomada
de decisdes relacionadas as viagens do individuo, em funcéo das caracteristicas do ambiente.
Teorias econbmicas voltadas para a explicacdo da escolha de viagens, foram trazidas
principalmente da Teoria do Consumidor de Becker (1965). Restrigdes espaco-temporais
impostas aos deslocamentos humanos foram baseadas na Geografia do Tempo de
Hégerstrand (1970). De Kutter (1973) veio a abordagem de Comportamento de Grupos
Homogéneos, pertencente a Teoria de Papéis Sociais da Psicologia Social, que explica o
comportamento humano como sendo o resultado de processos de aprendizagem social no
contexto de decisdes de viagens (Schonfelder e Axhausen, 2010). J& Heideman (1981)
baseando na nogdo de ecossistema, definiu o0 comportamento humano como sendo resultado
da interacdo dos individuos com o ambiente construido. Mcfadden e Ben-Akiva (1983)
contribuiram na modelagem comportamental em transportes com a com a Teoria de Escolha
Discreta, na qual a decisdo de escolher o0 modo de transporte baseia-se nas percepcles e
caracteristicas do individuo. Uma breve descricdo dessas teorias e abordagens encontra-se

disposto no Quadro 1.1.

Quadro 1.2 Principais teorias e abordagens utilizadas na pratica cientifica de
Comportamento em Transportes antes do ano 2000

Abordagem/ Teoria | Descrigéo Disciplinas

Teoria O domicilio é considerado uma unidade | Economia, Psicologia,
produtiva, da mesma forma que uma empresa.
Isto &, de acordo com o seu potencial e sua
Consumidor (Becker, | capacidade, este tende a produzir
commodities. Para esta producdo, ele tende a

Microecondmica do Sociologia, Engenharia Civil

1965) . . :

consumir recursos de tempo e financeiros, a

fim de minimizar seus custos e maximizar

seus lucros.
Abordagem A percepcdo do individuo de seu ambiente é | Psicologia, Sociologia,
Motivacional determinante para a sua avaliagdo do contexto Engenharia Civil, Arquitetura

situacional da escolha da atividade e da
(Chapin, 1965) viagem. Esse contexto diz respeito a forma
como as atividades humanas ocorrem na area
urbana. O “processo de tomada de decisdo
para programacéo e execucdo de atividades”
é um sistema de trés componentes, sendo eles:
i) a motivacdo para executar uma atividade;
ii) a escolha de uma opc¢do potencial para
satisfazer a demanda; e, iii) o resultado do
processo de decisdo.
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Abordagem/ Teoria

Descricéo

Disciplinas

Geografia do Tempo
(Hagerstrand, 1970)

As restricGes impostas ao individuo para a
realizacdo de suas atividades diarias sdo
resultantes de uma série de exigéncias
inerentes a interacdo humana, ligadas a
convencles e regras culturais, juridicas e
organizacionais.

i) “Restrigdes de capacidade”: sdo
limites bioldgicos relacionados
as necessidades vitais dos
individuos;

i) “Restricdes de acoplamento™:
requerem que as pessoas
estejam em um local num
determinado horario;

iii) “Restrigdes de autoridade”: sdo
limites previamente
estabelecidos, como horério de
entrada e saida de trabalho ou
estudo, ou aqueles fixados por
dispositivo legal.

Geografia, Economia, Sociologia

Comportamento  de
Grupos Homogéneos
(Kutter, 1973)

Baseada na Teoria de Papéis Sociais, que
explica 0 comportamento como um resultado
de aprendizagem social, dita que o
comportamento individual estd incorporado
em estruturas fixas que sdo predefinidas por
imposicoes de instituicbes como a escola ou a
familia; e, em funcéo disso, existe uma alta
probabilidade de as pessoas se adaptarem a
essas estruturas.

Psicologia, Sociologia

Abordagem  Sécio-
ecologica

(Heidemann, 1981)

Com base em teorias da investigacio sobre os
ecossistemas, define o0 comportamento
humano como sendo resultado da interagdo
entre individuos e familias com o seu
ambiente, em especial com a infraestrutura
técnica e social. A interacdo entre o lado da
procura e da oferta de oportunidades leva a
decisdo ou escolha de situacBes que
relacionam as necessidades de um individuo
com as oportunidades e potencialidades em
seu ambiente.

Sociologia

Teoria de Escolha
Discreta e Utilidade
Aleatéria (McFaddem

e Ben-Akiva, 1983)

Baseada na Teoria Microeconbémica do
Consumidor, os aspectos monetarios relativos
ao uso do tempo foram introduzidos a partir
da inferéncia de que os recursos disponiveis
no domicilio sdo resultantes da combinacéo
de dois elementos:

i) Renda obtida pelo tempo de
trabalho de mercado, ou seja,
tempo gasto na produgdo de um
bem ou servigo que tenha algum
valor para o mercado e seja

passivel de mensuracdo
monetéria; e,
i) Renda perdida, ou seja, tempo

gasto em outras atividades ndo
passivel de tal mensuracéo.

Economia, Psicologia,

Sociologia, Engenharia Civil

Fonte: Elaboracdo a partir de Schonfelder e Axhausen (2010)
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A maioria dessas contribui¢des sdo abordadas em distintas disciplinas. Observa-se que antes
do ano 2000 o interesse do entendimento do fenémeno do transporte j& era parte de muitas
disciplinas, como Engenharia Civil, Economia e Psicologia. Portanto, a ciéncia do transporte
ja apresentava uma caracteristica de multidisciplinariedade. Contudo, a forma de abordar o
entendimento do fenémeno transporte sempre ocorreu a partir de um ponto de vista

unidisciplinar.

Essa descricdo de teorias ou abordagens foi realizada com o intuito de ilustrar como foi
embasada a pesquisa em Comportamento em Transporte até o ano 2000. Propositalmente,
foi feita uma separacéo no texto considerando o periodo antes do ano 2000 e o periodo depois
do ano 2000, ja que sdo periodo distintos, considerando o excepcional quadro de mudancas
socioculturais e econdémicas pés o ano 2000. Essas mudancgas tiveram um impacto no
fendmeno do transporte, e portanto muitas teorias ou abordagens tiveram que se adaptar ou
se rever ante essas mudancas. Para uma melhor ilustracdo a Quadro 1.3 apresenta as
principais caracteristicas chave que sofreram mudancas entre os séculos XX e XXI (Penna,
2012; Geels, 2010; Rimmer, 1988; Keikaku, 1984).

Quadro 1.3 Caracteristicas chave dos séculos XX e XXI

Caracteristica

Século XX

Século XXI

regionais a sociedades locais de
trabalho

1. Populacéo Crescimento rapido o Estdvel ou em decrescimento
Sociedade jovem o Sociedade envelhecida
2. Familia Destruigdo da familia tradicional | e Diversificagdo da familia e
individualizacdo
3. ldentidade Mudancas de  comunidades | e ldentidade seletiva — familia/local

de trabalho
informal

comunidade/grupo

4. Espaco residencial

Mudancas de vilas para cidade
(formacdo de cidades de grande
porte)

e Misturas de estruturas urbanas na
cidade, abandono das pequenas
cidades

5. Consumo Mudanca de consumo bésico a | e Expansdo de consumo criativo
consumo seletivo
Externalizacdo da familia

6. Educagdo Educagéo da escola ¢ Educagéo da vida

7. Trabalho Padrdes de trabalho fixos o Padrdes de trabalho flutuantes

8. Informacéo

Uni direcional (comunicacdo e
massa)

e Comunicagdo em dois sentidos
(rede de informacéo)

e Diversificacdo da  informacgéo
(diminuicdo das diferencas)

e Intensificacdo  da  informagdo
(expansdo de diferencas)
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Caracteristica Século XX Século XXI

9. Industria e Mudanca de agricultura a | e Servicos
manufatura
10. Energia e Combustiveis fosseis ¢ Novas energias: solar, hidrogeno
11. Sistema de o Intensificacdo ¢ Diversificagdo ou integragdo do alto
administracdo politica nivel
12. Relacionamento com o | e Expansdo da internacionalizacdo | e Internacionalizagdo fusionada ou
mundo internacionalizagdo isolada
13. Natureza da civilizagdo | e Estabelecimento da civilizagdo da | e Grande civilizagdo da manufatura
manufatura o Civilizagdo que abandona a
manufatura

Fonte: Elaboracéo propria.

Como é possivel notar a partir da leitura da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., o
comportamento das pessoas tem sofrido grandes mudancas desde o ano 2000 e, da mesma
forma, o fendmeno do transporte também. Em funcdo disso, sera revisto o historico

abordagem de comportamento em transporte ap6s o ano 2000.

1.1.2 Comportamento em Transportes apos ano 2000
Ja no século XXI, importantes contribuic6es que refletem a preocupacdo com as mudancas
no comportamento de viagens dos individuos, e que tém fundamentando o quadro atual de

Comportamento de Transportes, podem ser citadas.

Sheller e Urry (2006) observaram mudancas nas viagens a partir da geracdo de novas
demandas por deslocamentos, resultantes do advento de tecnologias de comunicacao
(Schonfelder e Axhausen, 2010). O brasileiro Vasconcellos (2000) dedicou esforgcos a

compreensdo dos aspectos socioldgicos de transportes.

Cabe um destaque, novamente, para a Geografia do Tempo de Hagerstrand. Nesse periodo,
pode ser aplicada com maior forgca devido ao desenvolvimento das tecnologias de SIG, e
Global Position System (GPS), que auxiliam a coleta de dados e permitem a realizacdo
andlises mais robusta, invidveis na década de 70. Nessa linha, destacam-se trabalhos como
Weber e Kwan (2002), Kim e Kwan (2002), Wu e Miller (2002), dentre outros.

Finalmente, foram publicados uma série de trabalhos empiricos baseados Teoria de Escolha
Discreta e Utilidade Aleatoria, que subsidiaram estudos sobre temas como estilo de vida e

ciclo de vida dos individuos que permitem um maior entendimento dos aspectos inerentes a
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tomada de decisdo de realizar uma viagem. Cabe destacar trabalhos como Zhao (2009),
Scheiner (2007), Xiong e Zhang (2014), dentre outros.

Uma breve descricdo dessas teorias e abordagens encontra-se disposto no Quadro 1.4.

Quadro 1.4 Principais teorias e abordagens utilizadas na pratica cientifica de
Comportamento em Transportes depois do ano 2000

Abordagem/ Teoria

Descricdo

Disciplinas

Abordagem
Vasconcellos (2000)

socioldgica

Incorpora aspectos sociais, politicos e institucionais
inerentes a movimentacdo de pessoas. Além disso, o
foco antes dado aos aspectos ligados a infraestrutura
e 0 ambiente passa a ser analisado pela 6tica do
individuo enquanto componente de um grupo social,
referente a seres politicos e seus papeis no transito.

Sociologia,
Engenharia de

transporte

Abordagem de redes sociais
Sheller e Urry (2006)

Os fluxos e reunifes de objetos, tecnologias, e,
especialmente, as pessoas, produzem pequenos
mundos que exigem conexdes e pontos de encontro.
Uma nova abordagem de redes sociais (analitica)
chamada de mobilidades discute e pesquisa como o
trafego entre esses lugares € organizado, por um
lado, pelas tecnologias tradicionais de mobilidade,
como carros ou avides, e, por outro lado, por
ferramentas de rede tais como mensagens de e-mail,
ou internet. Com esta compreensdo das redes sociais
como um facilitador de redes virtuais e fisicas, bem
como o movimento dentro delas, as viagens
funcionam como um meio de satisfazer os requisitos
de movimento para um resultado do trabalho de
networking humano.

Sociologia,

Psicologia

Geografia do
Hagerstrand (1970)

Tempo

Maiores pesquisas na andlise da acessibilidade
individual e no desenvolvimento do prisma espago
tempo. Com a implementacéo de novas tecnologias
de informacéo, se aprofunda no conceito dos espacos
virtuais e sua interagdo com o prisma espaco tempo.

Geografia,
Economia,
Sociologia,
Engenharia de

Transporte

Teoria de Escolha Discreta e
Utilidade
McFaddem (1983)

Aleatoria

O estilo de vida e a acessibilidade sdo analisados
como fatores que influenciam o comportamento para
viagem. O estilo de vida pode ter uma influéncia
importante no que diz ao respeito da escolha modal.
A acessibilidade é estudada sobre seus impactos na
escolha modal, na escolha do local de destino, e na

Economia,
Psicologia,
Sociologia,
Engenharia de

Daniel Kahneman e Amos
Tversky (1979)

modelo de utilidade onde o individuo é considerado
como racional, o que na realidade ndo acontece. Para
a teoria das expectativas o individuo é considerado
irracional quando tem que tomar decisdes, em
especial em situac6es de risco. A aplicacdo da Teoria
das expectativas no transporte ainda é incipiente e
promete ser uma linha de pesquisa interessante para

escolha do padréo de atividade. Transporte
Teoria das Expectativas | Esta teoria foi desenvolvida desde o ano 1974, a | Economia,
(Prospect Theory) ideia principal desta teoria trata-se da critica ao Psicologia
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contribuir no estudo do comportamento em
transporte.
Abordagem orientada a vida | Esta area se foca no desenvolvimento da demanda de | Psicologia,
s transporte em relagdo ao estagio de ciclo de vida das
Lazendorf (2003); Xiong e pessoas. A hipéteses proposta para esta abordagem é
Zhang (2014) gue a demanda por viagem de uma pessoa é | Engenharia de
relativamente estavel no médio prazo, mas passivel
de mudancas significativas no contexto de alguns
eventos chave no estagio do ciclo da vida. Demografia

Sociologia,

Transporte

Fonte: Elaboracao propria

Desde 2000 poucas teorias tém sido propostas para o estudo do fendmeno do transporte, mas
ainda se mantem a aplicacéo de teorias levantadas antes desse ano. Como foi indicado na
secdo anterior, as mudancas individuais, familiares e tecnologicas ocorridas no século XXI,
podem ter influenciado o comportamento de viagem das pessoas, que reflete no aumento do
interesse na pesquisa do fendmeno do transporte por varias disciplinas, e também o
nascimento da formacao em Engenharia de Transporte. Atualmente, o crescente nimero de
pesquisas em distintas areas e disciplinas reforca o pensamento de que transporte € um

fendmeno que pode ser abordado de uma forma multidisciplinar.

Diante do contexto apresentado, a abordagem de comportamento em transporte apresenta
muita subdivisdo de pesquisa em diferentes especialidades, mas essa subdivisdo nao
apresenta caminhos que permitam o relacionamento entre as diferentes especialidades
produzindo um conhecimento muito fragmentado. Assim, a partir do seu status atual ainda
ndo foi estabelecido um entendimento claro do fenémeno de transporte. Portanto, uma
estruturacdo e sistematizacdo de todo o conhecimento desenvolvido na abordagem de
Comportamento em Transporte € necessario para atender as lacunas tedricas e estabelecer

relacBes estruturadas entre os conhecimentos especializados (Figura 1.1).

(a) (b)

Figura 1.1: a) atomizacao dispersa da abordagem de Comportamento em Transporte; b)
subdiviséo sistematizada da abordagem de Comportamento em Transporte
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1.2 FORMULA(;AO DO PROBLEMA

Diante a atomizagdo que a prética cientifica esta atualmente experimentando na area de
pesquisa de comportamento em transporte, pergunta-se: Como reconstruir os fundamentos
de Comportamento em Transporte para o desenvolvimento de uma formalizacdo de sua

teoria?

1.3 HIPOTESE
A Ontologia e a Teoria de Sistemas de Mario Bunge permitem sistematizar e formalizar as
distintas teorias aplicadas na pratica cientifica de comportamento em transporte dentro de

um modelo tedrico de comportamento em transporte.

1.4 OBJETIVO GERAL

Para responder essa pergunta a tese contempla o seguinte objetivo geral estrutural:

e Sistematizacdo das Teorias de Comportamento em Transporte para desenvolvimento de
um modelo tedrico, aderente a natureza intencional do fenémeno de transporte;

Como objetivos especificos de subsidio se tem:

e Especificacdo do critério de classificacdo da Composicdo e Ambiente da ontologia de
Bunge para aplicar ao sistema de transporte;

e Formalizar a ideia de Mecanismo do transporte sob a ontologia de Bunge;

e Analisar os instrumentos utilizados para representacdo de modelos de demanda e

simulagéo de sistemas de transporte.
1.5 JUSTIFICATIVA

1.5.1 Justificativa do problema de pesquisa

A prética cientifica em transporte tém aumentado nos ultimos anos, algumas vezes trazendo
novos conceitos tedricos. Outras vezes, focando mais na optimizacao de técnicas e modelos
matematicos e heuristicos classicos. Mas, fora do mundo académico, o objeto de estudo do
transporte € essencialmente a previsdo de demanda. Como exposto por Willumsen (2015)
“Quanto podemos atualmente prever o futuro? . A previsao classica de demanda, que é
aplicada na pratica de estudos de transporte, ainda segue a linha econdmica. Mas, como
pode-se observar a previsdo de demanda sempre fica dependente de eventos externos que
podem mudar contextos de uma forma significante, e, portanto, pode levar aos estudos a

errar nas previsoes.
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SituagGes como a recente crise econdmica mundial tem levantado questdes relacionada a
incerteza que pode existir no mundo. E, principalmente, tem demostrado que as pessoas nao
se comportam de uma forma racional como sempre foi fundamentado pela economia
(Willumsen, 2015). Mas a mesma base tedrica que se aplica na pratica de transporte,
especificamente a modelagem de transporte, mantem modelos que partem da premissa do
comportamento racional das pessoas e de uma visdo linear e fatiada por horizontes temporais

do transporte.

O Comportamento em Transporte tem buscado por respostas para essas questdes
comportamentais acerca das decisdes dos individuos em suas viagens, trazendo novas
perspectivas de abordar os problemas de transporte. Exemplo, estudar as incertezas e riscos
que os individuos podem adotar em uma viagem diaria. E, principalmente, uma grande
contribuicdo desta linha de pesquisa é que tem levantado questfes interessantes de que o
processo de transporte ndo s é determinado pelos aspectos econdmicos, mas também por

aspectos psicoldgicos, sociais e tecnoldgicos.

O questionamento do professor Willumsen vai além da necessidade de incorporar novas
variaveis nos modelos, se remete também ao imperativo de revisar os fundamentos tedricos
do transporte. Podemos levantar o questionamento que o fendmeno de transporte tem se
tornado mais dinamico, e que 0os comportamentos esperados podem variar muito dependendo
de fatores externos (culturais, sociais, territoriais, etc.) além de fatores econémicos classicos

(tempo, distancia, custo, etc.) ao longo do tempo.

1.5.2 Justificativa da hipotese

Esta tese busca dar continuidade ao trabalho desenvolvido por Magalhdes (2010). As
contribuicdes de Magalhdes (2010) sdo importantes para desenvolver os fundamentos
tedricos da ciéncia de transporte. Dentro das contribuicdes cientificas encontra-se: a
formalizacdo do sistema de transporte em funcdo da ontologia de Bunge e formulacéo de um
modelo ontoldgico do fendmeno de transporte.

Com base a essas formulagdes ontologicas, é possivel desenvolver uma estrutura teorica
mais rica para formalizar uma teoria de Comportamento em Transporte. Ressalta-se que nas
atuais praticas cientificas ndo existe maiores ontologias além das pertencentes da Teoria

Racional da escolha ou da microeconomia.
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A partir dessas contribuicOes, a presentes tese procura aprofundar ainda mais na
formalizagdo do conceito do mecanismo do sistema, que ndo foi abordado no trabalho de
Magalhaes (2010).

Além disso, desenvolvendo ainda mais nas formalizacbes propostas no trabalho de
Magalhées (2010) da ontologia de Bunge, é possivel chegar a um modelo de transporte que
consiga representar o conceito de: “transporte ¢ um fendmeno intencional humano”. Essa
contribuicdo pode ser considerada como uma inovacdo dentro da estrutura tedrica do

Transporte.

1.5.3 Justificativa do objetivo

Teorias oriundas de outras disciplinas sdo buscadas para embasar estudos de transporte. Da
mesma forma, para distintas disciplinas existem diferentes perspectivas para abordar 0s
problemas de transporte. O que pode levar a diferentes formas de propor solugdes para 0s
problemas levantados de transporte. Ante essa situagdo, existe uma lacuna de uma visao
integral e sistémica da forma de encarar o problema de transporte. O fenbmeno de transporte
ndo € um evento isolado da Economia ou da Psicologia. Mas, ainda se carece de ferramentas
ou métodos para poder integrar as diferentes teorias e vis@es disciplinares que analisam
transporte.

Assim, uma integracao de teorias e das distintas dimensdes que interagem no fenbmeno de
transporte pode permitir um enriquecimento da literatura de transporte, estimulando a
realizar pesquisas inovadoras que ndo fiqguem centradas numa s6 linha de pensamento, de

forma a propor solugdes ou novas contribuicGes na pesquisa em transporte.

N&o somente a integracao das teorias pode trazer contribui¢fes, mas a forma utilizada nesta
tese para realizar essa integracdo e o modelo proposto podem promover a discusséo
cientifica, e bem trazer novas perspectivas e reflexdes sobre os mesmos. Como também
novos caminhos alternativos aos propostos nesta tese para poder responder ao problema

formulado.

1.6 METODOLOGIA DA PESQUISA
Para consecucéo dos objetivos tragados de pesquisa é composto por quatro fases, detalhadas

a sequir:
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1° Fase Reviséo Bibliografica:

A revisdo bibliografica foi realizada em duas etapas.

Na primeira etapa, foi feita a revisdo bibliografica tedrica e empirica nos seguintes temas:
Comportamento em Transportes, e Geografia do Tempo. Os resultados dessa revisao
compdem o segundo capitulo desse documento elaborando uma ontologia das definigdes a
ser utilizadas no documento. Na segunda etapa foi realizada uma revisédo bibliogréafica sobre
a Teoria do Sistemas de Mario Bunge, a fim de auxiliar a elaboracdo de um método cientifico
que subsidie a caracterizacdo do fendmeno de transporte com base na identificacdo de seus

elementos.

2° Fase - Desenvolvimento da sistematizacdo do Comportamento no Modelo
Ontoldgico.

A finalidade de esta etapa é sistematizar as Teorias de Comportamento em Transporte dentro
de um Modelo Tedrico formalizado pela ontologia de Transporte proposto por Magalhaes
2010. Essa sistematizacdo permitira explorar e aprofundar as relacdes e conceitos do Sujeito

em Transporte e desenvolver o mecanismo que represente o fenémeno intencional humano.

3° Fase — Anélise Critica da definicdo do Modelo Ontoldgico de Transporte na
Modelagem de Demanda de Transporte: serdo realizadas discussdes sobre os alcances e
expansdes do estado da Arte da Modelagem de Demanda de Transporte desde o ponto de

vista do Modelo Tedrico desenvolvido.

4° Fase — Conclusdes e discussdes: sdo apresentadas as conclusGes, comentarios e

indicativos para futuras investigacoes.

1.7 ESTRUTURA DO ESTUDO
A Figura 1.2 ilustra a distribuigéo de capitulos, conforme as etapas previstas.
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Cap. 1 Introduc¢io: Motivacio, objetivos e abordagem

-

Cap. 2 A mobilidade Cotidiana:
Revisao dos fundamentos de

o Comportamento em Transporte
Revisao

Blibliografica

Cap. 3 As implicacoes espaciais e
temporais da Geografia do Tempo
na mobilidade cotidiana

-

Cap. 4 A Teoria do sistemas de Mario
Bunge e 0 Modelo Ontologico do
Transporte

Desenvolvimento da
sistematizacao

Cap. 5 Sistematizacio do Comportamento
em Transporte no Modelo Ontologico do

Transporte

4

Analise critica da
modelagem da
demanda de Transporte

Cap. 6 Analise Comparativa

entre a modelagem de demanda

de transporte a partir da perspectiva
do modelo intencional

4

Cap. 7 Conclusoes

Figura 1.2: Estrutura do Método de desenvolvimento da tese
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2 A MOBILIDADE COTIDIANA: REVISAO DOS FUNDAMENTOS
DE COMPORTAMENTO EM TRANSPORTE

A luz do crescente nimero de pesquisas em Comportamento em Transporte, este capitulo
apresenta uma revisdo do estado da arte e trazer uma discussdo das mais recentes
contribuicBes nesta area de pesquisa. E enfatizada a forma como os Gltimos avangos nas
pesquisas de Comportamento em Transportes tem aprofundado o entendimento acerca das
atividades humanas e deciséo de realizar viagens no espaco e no tempo. A partir desta revisdo
da literatura, é proposta uma agenda de pesquisa para lidar com as questdes do

Comportamento em Transportes que ainda precisam de maiores aprofundamentos.

2.1 INTRODUCAO

Para Baird e Zhao (2015) o estudo de como as pessoas fazem as escolhas para viajar tem
sido tradicionalmente orientado pela analise microeconémica da idealizacdo de atores
racionais concernentes, principalmente, com os aspectos da utilidade do modo e das rotas
disponiveis para escolha. Da mesma forma, a metodologia para entendimento e previséo de
viagens Trip Based no modelo de Quatro Etapas infere que as pessoas realizam uma viagem
unica em funcéo dos fatores sdcio demogréaficos das zonas de trafego, e que o sistema tende
a minimizar o tempo de viagem total (otimizacdo pelo sistema) ou 0s usuarios tendem a
minimizar seus tempos de viagens (otimizacdo pelo usuario) (Kitamura, 1988; Spear, 1996;
McNally, 2000; Recker, 2001).

Todavia, como os principios da Economia e da Psicologia Social comecaram a ser
incorporados no estudo e concepcdo de politica publica, diversas técnicas tém aparecido na
literatura sobre uma variedade de tépicos de transporte, incluindo aplicacGes da Teoria do
Comportamento Planejado e a Teoria das Expectativas para avaliar como os individuos
escolhem os seus modos de viagens. Essas representam caminho para expandir 0s sucessos
de ferramentas de modelagem de demanda tradicionais através da introducdo de um quadro
para a compreensdo de como as rotinas e heuristicas influenciam as decisdes de viajar, como
as normas sociais influenciam o comportamento, e como os individuos decidem incorporar

modos ativos e sustentaveis em suas rotinas de viagem (Baird e Zhao, 2015).

Um dos pontos chave para os estudos da area de Comportamento em Transporte é esclarecer

como ocorrem a escolha do modo de transporte e a tomada de deciséo para viajar. Na ultima
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década, diferentes teorias e modelos sobre a escolha e a tomada decis6es foram aplicados na
pesquisa em transporte, dentre elas: a Teoria da Utilidade Esperada (Bos et al., 2004), a
Teoria do Arrependimento (Chorus et al., 20063, b), e a Teoria das Expectativas (Tversky e
Kahneman, 1979). A maioria visando que as pessoas realizam escolhas ou tomam deciséo
na certeza, e outras mais novas aplicando a decisdo com risco ou incerteza (Timmermans,
2010). Estudos sobre a tomada de decisédo em viagens em pesquisa em transporte sdo muito
desenvolvidos e ricos. Novos avancos da ciéncia e tecnologia tem permitido apontar que a
decisdo humana nédo segue sempre a linha da racionalidade e a objetividade. Assim, esforcos
voltados para o entendimento dos aspectos subjetivos na escolha e a decisdo para realizar

viagens tem ganhado impulso nos ultimos anos.

O presente capitulo traz uma reflexdo sobre a ciéncia e empirica do Comportamento em
Transportes. Primeiramente, pretende-se fazer uma reviséo da literatura no que refere as
novas fronteiras na escolha modal e a decisdo de viagens. Segundo, se apresenta o0 tema
“felicidade e satisfacdo no transporte”. Terceiro, discorre-se sobre o tema das percepcdes
humana e sua aplicacdo em transporte. Quarto, é feita a revisdo da Abordagem Orientada a

Vida. E como parte final serd proposta uma agenda para pesquisas futuras.

2.2 NOVAS FRONTEIRAS NA ESCOLHA E NA TOMADA DE DECISAO EM
INCERTEZA
Na pesquisa de Comportamento em Transportes, a analise e a modelagem da escolha e
tomada de decisdo humana tem uma longa histéria (Rasouli e Timmermans, 2014;
McFadden, 2014). Segundo Rasouli e Timmermans (2014), a esséncia do estado da arte
para prever a demanda futura é interpretar como as pessoas escolhem ou decidem: participar
nas atividades; o tempo de saida para essas atividades; 0 modo de transporte; o local para
essas atividades; e, o caminho para chegar ao destino escolhido. Assim, durante os Gltimos
anos a pesquisa em Comportamento em Transporte contou com a aplicacdo uma variedade
de teorias e modelos para representar o processo de escolha e tomada de deciséo individual
ou de uma familia. Se no comeco dos anos 70 a interagdo espacial e a maximizacdo da
entropia baseados na teoria fisica social foi a abordagem mais utilizada (Wilson, 1974; Batty,
1976; Rasouli e Timmermans, 2014), na década de 80 a Teoria da Utilidade Aleatéria
(McFadden, 1974) e a Teoria Psicologica da Escolha (Luce, 1959) permitiram a formulagao
e a aplicacdo de muitos modelos de escolha discreta (Hensher, 1981; Bem-Akiva e Lerman,

1985). Dentre os modelos mais avancados estd o modelo multinomial logit, muito aplicado
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em pesquisas e consultorias. Posteriormente, foram implementados os modelos nested logit
e modelos generalizados de valores extremos, derivados de algumas premissas rigorosas do
modelo multinominal logit. Aplicagfes com modelos mistos logit podem ser consultados no
trabalho de Train (2003), modelo MDCV (Bhat, 2005) e modelos hierarquicos de escolha
(Walker e Bem-Akiva, 2002).

Seja qual for a abordagem de modelagem e de teoria subjacente de escolha e tomada de
decisdo, esses modelos tém em comum o pressuposto de que os individuos sdo racionais na
decisdo e tém perfeito conhecimento dos atributos de suas alternativas de escolha. Esses
modelos estdo relacionados com a escolha e tomada de decisd@o em condicdes de certeza. No
entanto, 0 pressuposto de que existe certeza nos valores dos atributos e que eles se mantem
invariantes, ndo vai de acordo com a realidade (Tversky e Kahneman, 1974; Kanheman,
2003; Rasouli e Timmermans, 2014). No caso de transporte publico, existe incerteza sobre
a ocupacdo durante o dia a dia. Quando escolhem uma rota, 0s usuarios de carro nem sempre
estdo seguros sobre a situacdo do trafego ou a possiblidade de algum acidente acontecer, ou

ter informacdo sobre as condicGes climaticas que podem gerar atrasos significativos.

O estado do sistema de transporte e o ambiente urbano s&o incertos (Burns, 1979; Neutens
et al, 2010; Rasouli e Timmermans, 2014). Assim, os individuos sempre enfrentam
condicdes de incerteza quando escolhem: o tempo de partida; as atividades; os destinos; 0s
modos de transporte; as rotas; etc. Mas, a literatura sobre modelos e teorias que analisam a
tomada de decisdo em condicdes de incerteza sdo relativamente escassos em Comportamento
em Transporte. Considerando a incerteza inerente ao estado do sistema de transporte, a
formulacéo e aplicacdo de modelos de tomada de decisdo em condicdes de incerteza deve
ser um campo de pesquisa de alta prioridade na pesquisa do comportamento em transporte.
Dentre as teorias mais utilizadas nos poucos trabalhos encontrados o assunto, estdo: a Teoria
da Utilidade Esperada (Expected Utility Theory); a Teoria das Expectativas (Prospect
Theory), e a Teoria do Arrependimento (Regret Theory).

2.2.1 A Teoria da Utilidade Esperada

A Teoria da Utilidade Esperada foi iniciada pela pesquisa de Bernoulli em 1783 para tratar
o famoso problema do paradoxo de St. Petersburg (Rasouli e Timmermans, 2014). Esse
paradoxo trata do problema de quanto um Unico apostador deve pagar a um cassino para
entrar em um jogo em que ele iria atirar uma moeda honesta, duplicar um ganho inicial uma

unidade cada vez que uma cara aparece, e finalizar o jogo quando aparece pela primeira vez
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. . , k1. :
uma coroa. Assim, o jogador podera ganhar 2" unidades se a moeda for atirada k vezes
1

antes do jogo finalizar. O lucro esperado dessa aposta € igual a E = ZLE =00,

Portanto, o lucro esperado pelo apostador podera ser um valor infinito de dinheiro,
implicando que o apostador devera jogar a aposta a qualquer preco. Todavia, poucas pessoas
considerariam pagar qualquer preco, dando origem a um paradoxo: a discrepancia entre o
que as pessoas parecem dispostas a pagar para jogar o jogo e o infinito valor esperado. Esse
problema levou a muitos trabalhos de pesquisa na tomada de decisdo sobre incerteza

(Tversky e Kahneman, 1974; Kanheman, 2003; Rasouli e Timmermans, 2014).

A Teoria da Utilidade Esperada moderna baseia-se no trabalho de Neumann e Morgenstern
(1974), no qual eles estabeleceram um conjunto de axiomas (completude, transitividade e
continuidade) como o fundamento para aplicar essa teoria. O modelo do valor esperado é a

mais bésica versdo da Teoria da Utilidade Esperada. Esse modelo assume que a avaliacao

global da utilidade u da expectativa " de um tomador de deciséo i, dado p" pode ser
derivado tomando a expectativa da saida das avaliacOes Xi?Vj sobre a distribuicdo de

probabilidade p". Como se apresenta na Equacao 1:

J
U = Z;, pi?xi? (1)
J:

Assumindo uma regra de decisdo, a utilidade esperada pode ser associada a escolha. O
Modelo da Utilidade Esperada assume que um individuo i pode escolher alternativas de risco

de um conjunto de alternativas C se:

u' >u'vs" #s"eC )

Dentro das aplicagcdes em transporte, esta o trabalho de Polak et al. (2008), que pesquisaram

a influéncia da variabilidade do tempo na escolha do modo e horario de saida. Um grupo de

215 viajantes dos corredores London-Birmingham e London-Reading foram entrevistados.

Esses preencheram um formulario com oito cenarios sobre sua viagem, que foi variada em

termos de incerteza no tempo de chegada ao destino em funcdo da variabilidade do tempo

de viagem. Os resultados apresentaram dez equiprovaveis demoras positivas e negativas
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referentes ao tempo de chegada preferido. O intervalo de variagéo foi fixado no tempo de
viagem com referéncia a duracdo da viagem revelada e a flexibilidade no tempo de chegada
ao destino revelado pelos entrevistados. O desempenho do modelo do valor esperado foi
comparado a uma constante absoluta do modelo de aversao ao risco, incluso permitindo a
heterogeneidade dos participantes. As contribuicdes dessa pesquisa indicaram que o modelo
de averséo ao risco supera aos modelos baseados no valor esperado, trazendo a sugestéo de
que a atitude ao risco desempenha um papel importante na escolha do horario de saida.
Embora, para este estudo os viajantes, em média, apresentaram uma atitude de ser
ligeiramente avessos ao risco, os resultados evidenciaram um grau substancial de

heterogeneidade na aversao ao risco.

Outro trabalho interessante é o desenvolvido por De Palma et al. (2007, 2012). Neste
trabalho, foram analisadas as decisGes dos motoristas quanto a obter informacGes e qual a
rota escolher em uma rede de transporte simples congestionada. Eles consideraram quatro
tipos de informacdo: ndo informacdo; informacdo de graca; informacéo disponivel paga; e,
informac&o privada, disponivel para um s6 individuo. A partir dos resultados, os autores
observaram que a informacdo privada é individualmente muito valiosa, enquanto os
beneficios de uma informacéo de graca ou pago ndo podem ser classificadas em geral. Além
disso, constaram que a informacéo de graca ou paga pode diminuir a utilidade esperada de

motoristas suficientemente avessos ao risco.

A Teoria da Utilidade Esperada recebeu questionamentos quanto a sua validade, e avaliada
como teoria descritiva do comportamento humano da escolha. Os pesquisadores Kahneman
e Tversky (1979) propuseram uma teoria alternativa de tomada de deciséo ou escolha sobre
risco para explicar as violacdes as normas da Teoria da Utilidade Esperada, como o paradoxo
de Allais e os resultados empiricos onde as pessoas tendem a ser avessos ao risco sobre altas
probabilidades de ganhar, mas também pode agir procurando maior risco quando existe
maior probabilidade de perdas com magnitudes de perdas maiores que os ganhos. A teoria
proposta posteriormente foi denominada em lingua inglesa como “Prospect Theory”,

traduzida em lingua portuguesa pode se entender como “A Teoria das Expectativas”.

2.2.2 A Teoria das Expectativas
A formulacdo original da Teoria das Expectativas apresentava duas etapas para 0 processo
de tomada de decisdo ou escolha. Na primeira etapa chamada de “etapa de edicdo” varias

regras de decisdo sdo usadas para enquadrar resultados possiveis em termos de ganhos e
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perdas, relativas a alguns pontos de referéncia neutrais. Ganhos sdo descrito como resultados
que excedem esse ponto de referéncia, e perdas € identificado como os resultados que ficam
embaixo. Na segunda etapa — etapa de avaliacdo — o tomador de decisao avalia os resultados
de cada alternativa de acordo a uma funcdo de valores, e transforma as probabilidades
objetivas em probabilidades subjetivas, de acordo a uma funcéo ndo linear de ponderagéo de
probabilidade. Para atingir as violac6es da classica Teoria da Utilidade Esperada, a funcéo
de utilidade deve ser cbncava sobre os ganhos e convexa sobre as perdas. Resultados
empiricos sobre o comportamento de viajantes procura de risco versus evasao do risco requer

a desutilidade de uma perda ser valorada mais do que a utilidade de um ganho equivalente.

Se definirmos © como um ponto de referéncia no dominio de resultados. A Teoria das

Expectativas estabelece que a utilidade da expectativa n € definida como:

i
u' = 7(p)v; (] —7) 3)
j=1
A alternativa de escolha com risco s" é preferida a s” se:

u' >u'vs" #s"eC )

Tversky e Kahneman (1992) sugerem a seguinte forma funcional para a funcéo de valor:

(<" —2)if (X! 1) 2 0
vi(x] —7) = { } (5)

At~ if (x -7) <0

O parametro A >1 captura o grau de perda de aversdo, e os parametros &, f <1mensuram o

grau de reducdo de sensibilidade da mudanca para qualquer das dire¢bes desde o ponto de
referéncia. A funcdo de ponderacdo de probabilidade n ¢ uma fun¢ao monotdnica crescente,
com descontinuidades em 0 e 1, de tal forma que suplanta sistematicamente pequenas

probabilidades e sub pondera grandes probabilidades.

Posteriormente, Tversky e Kahneman (1992) estenderam a teoria das expectativas incluindo
probabilidades dependentes do ranking, permitindo para diferentes ponderacdes de
probabilidade de ganhos e perdas (Palma et al., 2008; Rasouli e Timmermans, 2014). Assim,

as ponderacdes de decisdo nesta Teoria das Expectativas cumulativa séo iguais a:
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ﬂ.(p;]) = W(pT + pT+1p3])—W(pT+1 + pT+2p3])

- N n (6)
1=1....,3-Le;z(pj)=w(p;)

Dentre as aplicacOes da Teoria das Expectativas na area de transporte, existem pesquisas
iniciadas no ano 2000 que exploram a adocao dessa teoria para prever o comportamento do
viajante sobre incerteza (Rasouli e Timmermans, 2014). Grande parte dessas aplicagdes
focam no comportamento da escolha do horério de saida e da rota de viagem sobre condi¢des
de incerteza. Jou e Kitamura (2002), em uma aplicacdo da Teoria das Expectativas,
assumiram dois pontos de referéncia: o tempo de chegada mais cedo aceitavel, e um tempo
oficial de inicio do trabalho. Os ganhos e as perdas foram definidos como funcbes nédo
lineares ao redor desses dois pontos de referéncia, resultando em quatro funcgdes
segmentadas de valor no tempo de chegada mais cedo, e o tempo de inicio do trabalho para
um viajante. Ndo foram apresentados resultados empiricos. Posteriormente, Senbil e
Kitamura (2004) adicionaram um tempo de chegada preferido. J& Senbil e Kitamura (2006)
incorporaram uma variabilidade do tempo de viagem para chegada antecipada/atrasada
diretamente na funcéo de utilidade.

Schwanen e Ettema (2007) examinaram a aplicabilidade da Teoria das Expectativas
Acumuladas em um problema da pesquisa consistia em pegar a crianca da creche. Trés
pontos de referéncia foram utilizados: i) o tempo que a maioria dos outros pais gastam para
pegar seus filhos; ii) o tempo imposto pela administracdo da creche para que as criangas
possam ser recolhidas; e, iii) o tempo em que a creche oficialmente fecha. Na escolha das
tarefas, foram apresentados dois possiveis tempos de chegada, arredondados a 5 minutos
como maximo. Probabilidades foram utilizadas como pode acontecer na realidade e/ou
arredondadas a 5% ou 10% e apresentadas em termos de numeros (1 de x casos) e
porcentagens. Os resultados indicaram primeiramente que existia uma aversao a perda de
pequena magnitude. Também foram encontradas evidencias sobre ponderacdo de pequenas
probabilidades e de sub ponderacdo de grandes probabilidades, mas o efeito foi
relativamente pequeno. O modelo baseado na Teoria de Expectativas Acumulada teve um

melhor ajuste aos dados do que o0 modelo baseado na Teoria da Utilidade Esperada.

Xuetal. (2011 a, b) discutiram que o orgamento de tempo que assegura a um viajante chegar
a um destino com algumas probabilidades desejadas serve como o ponto de referéncia. Este
tempo depende do propdsito da viagem e da atitude de risco da pessoa. Uma probabilidade

desejada pequena implica que a viagem ndo é importante, ou que a pessoa tem uma tendéncia
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a procurar o risco. O tempo orcado reflete as crencas subjetivas nos tempos de viagem
baseados em suas preferencias, e podem potencialmente servir como pontos de referéncia
(Rasouli e Timmermans, 2014). A maior contribuicao deste trabalho foi a elaboragcdo de um
modelo de equilibrio do usuario baseado nas suas expectativas, onde os pontos de referéncia
sdo consistentes com o equilibrio dos padrdes de fluxos. Considerando que através de
experiéncias passadas os viajantes desenvolvem um tempo de referéncia para cada par de
Origem-Destino (O-D) o qual é a funcdo do tempo orcado para cada caminho. Em particular,
é entendido que o ponto de tempo de referéncia € o minimo de todos os tempos orcados de

todos os caminhos.

Connors e Sumalee (2009) também estudaram sobre o equilibrio nas redes de transporte para
diferentes valores da Teoria das Expectativas de arcos de risco numa rede hipotética.
Baseado em valores assumido de parametros importantes da Teoria das Expectativas, 0s
resultados apresentaram que uma mudanca nos valores do ponto de referéncia tem um

significante impacto no equilibrio alcancado na rede.

Outro grupo de trabalhos foram focados no comportamento da escolha da rota. Katsikopulus
et al. (2000, 2002) apresentaram um suporte para a aplicabilidade da Teoria das Expectativas
no comportamento da escolha da rota. Participantes em um simulador de direcéo receberam
informac@es descritivas sobre intervalos de tempo de viagem de duas rotas, e tinham que
escolher uma rota em diferentes cendrios de trafego. Os resultados indicaram que se 0s
tempos de viagem na rota alternativa eram em média menores do que aqueles na rota de
referéncia, os participantes apresentavam uma aversdo ao risco em seu comportamento. No
caso das perdas, 0 comportamento de procurar risco é observado quando a rota alternativa é

relativamente mais arriscada que a referéncia.

Avineri e Prashker (2004, 2005, 2006) entrevistaram pessoas que deveriam escolher entre
diferentes rotas, caracterizadas por diferentes probabilidades de tempos de viagem. Os

resultados apresentaram uma evidencia de pesos de decisdo e aversao a perda nao lineares.

Masiero e Hensher (2011) pesquisaram os efeitos da mudanca negativa do ponto de
referéncia. Eles utilizaram um quadro experimental de escolha declarada para estimar os
custos indiretos de transporte de carga associados ao fechamento temporario da principal
rodovia na Suica. Trés pares de modelos foram estimados: o primeiro par de modelos foi

baseado no pressuposto de simetria; o segundo, numa referéncia de dependéncia, estimando
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diferentes pardmetros para perdas e ganhos; e, o Gltimo foi baseado em assimetrias ndo
lineares em perdas e ganhos. Os resultados deram suporte ao pressuposto de mudanga na
estrutura da preferéncia, a causa da mudanca no ponto de referéncia. Na média, foram
observadas nos entrevistados evidencias de incremento na aversao as perdas para os atributos

de custo e tempo, e uma diminui¢do na aversdo a perda para pontualidade.

A literatura de Comportamento em Transporte apresenta alguns exemplos de aplicacdo de
modelos da Teoria das Expectativas acumuladas. Contudo, como apresenta a discusséo de
Li e Hensher (2011) e de Rasouli e Timmermans (2014), a maioria dos estudos realizados
tem sido limitados em alcance e abordagem. Isso pode ser devido a: i) eles s6 incluiram
aspectos particulares da Teoria das Expectativas, ii) eles ndo estimaram todos os parametros
de uma fora consistente; iii) e/ou ndo trataram o tema dos pontos de referéncia na melhor
forma possivel. Comparado com os estudios de modelos de utilidade aleatdria, a maioria dos
estudos sdo relativamente fracos considerando as questbes de valorizacdo estocastica,

escolha probabilistica e heterogeneidade.

2.2.3 A Teoria do Arrependimento

A Teoria do Arrependimento foi formulada por David (1982), Fishburn (1982), e Loomes e
Sugden (1982, 1987) originalmente foi um modelo de escolha por parelhas entre loterias
(Machina, 1987). Ela se foca no problema de conhecer qual de duas alternativas de escolha
com risco, caracterizadas por um conjunto de estados que possam acontecer com alguma
probabilidade e ter um retorno (monetério), seriam escolhidas. Diferente da Teoria da
Utilidade Esperada e a Teoria das Expectativas, a Teoria do Arrependimento assume que as
pessoas consideram a possibilidade de que as alternativas ndo escolhidas resultam em obter

um retorno maior do que as alternativas escolhidas.

A Teoria do Arrependimento incorpora a ideia de que as utilidades das pessoas derivam dos
resultados de suas decis@es, influenciadas pela sua percepcao do que poderia ter acontecido
se eles fizeram escolhas diferentes. A pessoas sentem um arrependimento quando eles
experimentam que poderiam estar melhor se tivessem escolhido a outra alternativa, e alegria
quando eles experimentam de que eles estdo melhor. Em algumas situacdes, essas emogoes
sdo respostas a uma avaliagdo posterior das escolhas realizadas, relativa a alternativas
perdidas (Rasouli e Timmermans, 2014). Em outros contextos, o arrependimento é baseado
a uma antecipacdo subjetiva. As pessoas sdo assumidas a trocar a utilidade puramente

derivada dos atributos das alternativas de escolha diante seu desejo de desviar-se e minimizar
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o futuro arrependimento (e maximizar a futura alegria). Aprofundando mais no conceito, as
pessoas sdo assumidas a antecipar para cada estado possivel das alternativas de escolha o
arrependimento associado, definido como uma extensdo com a qual a alternativa escolhida
desempenha-se pior do que a nao escolhida. E depois esses arrependimentos sao agregados

através de todos os possiveis estados do conjunto. Assim, a Teoria do Arrependimento

assume que a alternativa " sera escolhida a alternativa s" |s",s" € C se:

2[PiRy (8))]>0 @)

Com

ss”(s)__ ss”( T) (8)

Onde: R € o arrependimento.

Nota-se que o ponto de referéncia da Teoria do Arrependimento depende na composic¢ao do
conjunto de escolhas e a distribuicdo dos valores dos atributos através das alternativas de
escolha, e ndo s6 em algum ponto de referéncia arbitrario (dependente do contexto). Isso
exclui qualquer mecanismo de escolha baseado em niveis de aspiracdo, que ndo sdo

atualmente atingidos (Rasouli e Timmermans, 2014).

Dentro das aplicagcdes na area de Comportamento em Transportes, pode-se mencionar o
trabalho de Chorus et al. (2008b). Os autores exploraram a aplicabilidade da Teoria do
Arrependimento para escolha do modo de viagem, sobre as condi¢bes de certeza e de
incerteza. Essa aplicacdo precisou de uma generalizacdo do modelo basico de escolha por
pares a uma escolha entre multiplas alternativas de escolha, e desde um Unico atributo a
varios atributos. Para realizar essa generalizacdo, Chorus et al. (2008b), postularam que as
alternativas de escolha sdo valoradas em termos do arrependimento associado numa estrutura

atributo por atributo. Especificando melhor, o arrependimento associado com a alternativa
de escolhas”, baseado numa comparagéo de um atributo em particular com a alternativa S"

é igual a zero se $"é valorado igual ou melhora do que s" nesse atributo em particular, e
uma funcdo ndo decrescente da diferenca de valores de atributos (Rasouli e Timmermans,
2014). Embora o modelo de regresséo linear tenha uma formulag&o robusta, nao é suficiente
para capturar a magnitude do arrependimento e sua relacdo com a diferenca dos atributos.

Assim, o0s autores adicionaram um parametro para capturar a ndo linearidade no
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arrependimento. Eles adicionaram esse pardmetro a funcdo de arrependimento. Essa
discussdo da Teoria do Arrependimento foi mais focada na tomada de deciséo sobre
condicdes de certeza. Para uma tomada de decisdo em condicdes de incerteza € necessario
adicionar outros pressupostos sobre as crencas que o tomador de decisdo pode ter acerca da
ocorréncia de um valor particular (ou classe discreta) dos atributos de cada alternativa de
escolha. O pressuposto mais geral poderia permitir covariancias dentro e entre as alternativas

de escolha (Rasouli e Timmermans, 2014).

As pessoas sdo assumidas a escolher a alternativa de risco com o arrependimento minimo.
Desenvolvimento em modelos de escolha discreta podem ser utilizados para derivar um
modelo de escolha probabilistica. Um exemplo desenvolvido por Rasouli e Timmermans
(2014), que consideram que a minimizacao do arrependimento € equivalente a maximizar o

menor arrependimento, foi aplicando um modelo misto logit:

eXp(_Ri’sn (:))
S PR _ (1)

Prs"eC)=| f(7,6)d(,.5) )

Onde: &,é o termo de erro especifico da pessoa, e 7, captura a variagdo. Recentemente,

Chorus et al. (2013) sugeriram a aplicacdo de modelos hibridos. Hess et al. (2012) estudaram
0s modelos mistos, permitindo ao comportamento de escolha de algumas pessoas refletir
uma minimizagdo do arrependimento, e de outras refletir uma maximizagéo da utilidade,

incluindo também explorar a heterogeneidade.

O trabalho de Chorus et al. (2008a) comparou o desempenho de modelos da Teoria do
Arrependimento contra modelo de maximizacdo da utilidade no contexto de escolha sem
risco de modos de transporte e coleta de informacdes. 252 pessoas foram entrevistadas e
expressaram sua escolha entre 31 pares de carro e trem, variando o propoésito da viagem
(negbcios, lazer, trabalho, social), tempo de viagem, custo, tempo de espera e
disponibilidade de cadeira. Os resultados estimados indicaram que o modelo baseado no

arrependimento teve um melhor desempenho que o modelo de utilidade aleatoria.

Ramos et al. (2011) utilizaram um simulador de viagem para pesquisar as preferencias da

rota.  Os entrevistados tinham que fazer 40 escolhas consecutivas entre trés rotas,
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considerando a hipétese de encontrar com um amigo ou uma entrevista de trabalho durante
a viagem de manha. As rotas foram descritas da seguinte forma: i) rota 1: rota mais répida,
formada principalmente de rodovias; ii) rota 2: mais confiavel, formada principalmente de
caminhos; e, iii) rota 3: com desempenho médio, formada por uma mistura de rodovias e
vias urbanas, ingressando no centro da cidade. Adicionalmente, o fornecimento de
informacdo foi variando de acordo a trés condigdes: i) nenhuma informacéo fornecida; ii)
fornecimento de tempo de viagem em minutos; e, iii) fornecimento de cumprimento de fila
em quilémetros. Utilizando esses dados, os autores compararam o desempenho dos modelos
da Teoria da Utilidade Esperada, da Teoria das Expectativas e da Teoria do Arrependimento.
Os resultados apontaram que a habilidade de previsao desses modelos variava em fungéo do
tipo de informacdo fornecida. A Teoria da Utilidade Esperada e a Teoria do Arrependimento
tiveram melhor desempenho do que a Teoria das Expectativas Acumuladas, quando
nenhuma informagdo foi fornecida. E a Teoria das Expectativas Acumuladas teve melhor
desempenho quando informag6es foram fornecidas.

Uma ultima aplicagdo que compara os modelos de maximizacdo da utilidade e de
minimizacdo do arrependimento para escolha do veiculo foi de Beck et al. (2013). Os
resultados demonstraram que a minimizacdo do arrependimento e um mecanismo
comportamental mais preferido para grupos e pessoas dentro de grupos que apresentam um

grau de responsabilidade pela escolha do grupo.

2.3 SATISFAQAO E FELICIDADE NA ESCOLHA DO MODO DE TRANSPORTE
A pessoa esta na base da analise econdmica, cujo comportamento e bem-estar motivaram
uma grande parte de questionamentos, abrangendo a andlise de demanda, incentivando a
teoria e 0 desenho de mecanismos, a avaliacdo de projetos, e a introducdo e marketing dos
bens e servicos publicos e privados (McFadden, 2014). A compreensao e a modelagem do
bem-estar das pessoas sempre foram o foco da economia e da ciéncia do transporte.
Continua, também, a tensdo entre elementos de ilusdo, temperamento, e subjetividade no
comportamento da pessoa, e a necessidade de estabelecer indicadores de previsdo para a
escolha e 0 bem-estar. Embora 0 modelo neoclassico (Figura 2.1) de modelo de maximizagéo
da utilidade que forma a base da maioria das analises econémicas, é em grande parte um
tema finalizado. Novos estudos sobre o comportamento do consumidor, do comportamento

em transporte e novas mensurag0es desafiam este modelo (McFadden, 2014). Essas
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contribuigdes sugerem novas direcOes para o desenvolvimento continuo da Teoria da

Escolha.

McFadden traz o questionamento de novas fronteiras no estudo da escolha, apresentado um
modelo comportamental de escolha (Figura 2.2), o qual se diferencia do modelo neocléssico,
principalmente trazendo os efeitos de afeto (emog&o) e motivagdo como fatores na escolha,
relaxando o rigido requerimento de que as preferencias sdo soberanas e reinam sobre 0s
sentimentos (comportamento racional), permitindo ter relagdes de retroalimentacédo entre os

fatores.

Experiéncia Informagéo

Processamento da informagéo

— Percepgdes/Crengas estatistica (expectativas
racionais)

Memoria

Restrigdo de or¢amento

(linear ou néo linear) \
Processo |—Escolha

Produgéo familiar/

Maximizagdo da Utilidade
(estatico ou dinamico)

P> Preferéncias

Utilidade de resultados
dependente da memoria

Figura 2.1 Modelo neocléssico estendido. Fonte: adaptado de McFadden (2014)

O modelo neoclassico levou os economistas a pensar sobre esses elementos como
decorrentes dos limites da memdria e a capacidade cognitiva que limitam a racionalidade,
lapsos ou anomalias que a pessoa pode detectar e corrigir se eles se tornam muito ébvios.
Para muitos psicologos e bidlogos, esses fatores sao um produto da evolucéo, o resultado de
uma dura correspondéncia entre um interesse pessoal generalizado e a sobrevivéncia,
processos, estratégias que imitam a racionalidade em condi¢Ges onde a racionalidade
incrementa o valor da sobrevivéncia (McFadden, 2014). Dia a dia as escolhas econémicas
sdo explicadas por qualquer paradigma, mas a percepcdo e a escolha em situacGes novas
testam as premissas do modelo neoclassico, e desafiam a as transi¢des faceis entre a analise

convencional da demanda e o efeito de novas politicas econémicas no bem-estar das pessoas.
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Experiéncia Iniom"la(;ao
i Percepgoes declaradas

Memoria Percepgdes/Crengas

/ | Restrigdo de or¢gamento \
Afeto / (linear ou néo llllear)

(emogdo) Processo |—>Escolha
Produgdo familiar/

H ~ .
Preferéncias

v / \Preferéncias declaradas

Motivagao

Utilidade de resultados
dependente da memoria

Figura 2.2 O modelo comportamental da escolha. Fonte: adaptado de McFadden (2014)

O estudo da escolha das pessoas na area de transporte também vem apresentando novas
direces enquanto a esses fatores afetivos ou motivacionais, como ser a felicidade, e sua

influéncia na escolha do modo de transporte ou da rota.

Para Morris e Guerra (2014), utilidade, satisfacdo da vida e afeto estdo inter-relacionados,
mas ndo sao idénticos. O afeto durante uma viagem é um fator que contribui para toda sua
utilidade, enquanto o impacto dessa viagem nossos sentimentos é um aspecto dos beneficios
ou custos dessa viagem. Mas ao mesmo tempo a utilidade também é uma funcédo de muitos
outros fatores. Assim, fatores como a felicidade nem sempre apresentaram uma covariancia
com a utilidade. Viagem longas ao trabalho fazem com que as pessoas fiquem tristes ou
chateadas, mas a utilidade de morar longe da familia, mas num melhor bairro pode ser maior.
Um passageiro de 6nibus pode ser mais feliz viajando de carro, mas devido a suas restricdes

econbmicas ele tem que pegar dnibus.

Recentemente, a literatura de transporte tem apresentado trabalhos que analisam a influéncia
da escolha do modo e outros aspectos de comportamento em transporte na felicidade e o

bem-estar. De Vos et al. (2013) trazem uma revisao dos trabalhos recentes, mas como é
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destacado pelos autores, 0s estudos s@o ainda recém iniciados e por isso apresentam muitos

vazios substanciais a serem pesquisados.

Especificamente sobre a felicidade, um grupo pequeno de pesquisa tem trabalhado sobre o
acesso a recursos de transporte (como posse de carro e proximidade com servicos de
transporte publico), é relacionado a satisfacdo da vida e saide mental (Ballas e Tranmer,
2012; Bergstad et al., 2011; Brereton et al. 2008; Ellaway et al. 2003; Macintyre et al. 2001,
Macintyre et al. 1998; Morris, 2013).

Outro grupo de pesquisa que tem uma relevancia direta produz trabalhos relacionados a
satisfacdo e com o afeto durante a viagem. Segundo Mokhtarian e Salomon (2001), muitos
autores afirmaram que a propria viagem é agradavel devido aos sentimentos que ela gera,
como autonomia, condicdo social, aventura, controle, apreciacdo da estética da paisagem,
satisfacdo da curiosidade, liberdade do estresse do trabalho e da casa, e 0 gozo das atividades
realizadas durante a viagem como escutar musica, falar por telefone ou ler (Ettema et al.
2012; Ory e Mokhtarian, 2005; Salomon, 1985). Hupkes (1982) gerou o debate de que as
percepcOes da viagem podem ser ambas positivas ou negativas dependendo da duracdo da

viagem.

A pesquisa de Mokhtarian e Salomon (2001) aprofundou empiricamente em questdes
especificas sobre a viagem, o0 modo de viagem e o afeto. Os resultados demonstraram que
existem muitos tipos de ndo direcionamentos, viagens ndo utilitarias, desde atividades de
lazer de corrida, caminhada e ciclismo, até visita a parques de diversdes. Para estes casos, a

diversdo da viagem e os seus beneficios como a atividade fisica sdo seus principais atrativos.

Hiscock et al. (2002) realizaram uma pesquisa sobre 0 modo de transporte e o afeto. Os
resultados apontaram que os donos de veiculos tém uma satisfacdo psicossocial maior ao
viajar do que os dependentes de transporte publico. Nesse caso, influenciavam nessa
satisfacdo os sentimentos de protecdo, autonomia, prestigio, conveniéncia, confiabilidade e
a habilidade dos motoristas de projetar qualidades positivas sobre suas habilidades na

direcao.

Mann e Abraham (2006) observaram que o afeto baseado na viagem era geralmente maior
para usuarios de veiculo privado do que para usuarios de transporte publico coletivo. Nesse
caso, foram destacados aspectos como a falta de filas, o controle climatico, o conforto, o

radio pessoal, e o prazer de dirigir o veiculo.
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Ory et al. (2004) destacaram que o0s usuérios de Onibus sdo significativamente menos
propensos a gostar de suas viagens ao trabalho. Stradling et al. (2007a, b) encontraram
muitas atitudes negativas que desestimularam o uso do Onibus, incluindo aspectos
relacionados a seguranca, falta de controle, custo, desconforto e aglomeragdo. Outros
autores também chegaram a resultados similares sobre a superioridade afetiva do carro
privado, e a baixa afetividade associada ao uso de transporte publico (Jensen, 1999; Ellaway
et al. 2003; Tertoolen et al. 1998; Ettema et al. 2011). Duarte et al. (2010) apresentaram
resultados onde as pessoas a pé e os ciclistas eram mais felizes do que aqueles que viajavam

em veiculos motorizados, talvez devido aos beneficios de realizar atividade fisica.

A maioria dos trabalhos sobre viagem e felicidade tem focado na viagem ao trabalho com
conclusdes mistas. Alguns pesquisadores constataram que a viagem ao trabalho era a maior
fonte de infelicidade. Para Choi et al. (2012), Stutzer e Frey (2008), e Morris (2013) 0s
trabalhadores com as viagens mais longas reclamaram de baixa satisfacdo da vida. Redmond
e Mokhtarian (2001) e Ory et al. (2004) afirmaram que as pessoas preferem viagens ao

trabalho modestas ao invés de viagens longas ou muito curtas.

Olsson et al. (2013) apontaram que as pessoas da Suécia sao relativamente felizes quando
viajam ao trabalho, e que essas atitudes sobre a viagem ao trabalho contribuem para a
satisfacdo de viver. Morris e Guerra (2014) observaram que, ao contrario da percepc¢do
comum de que a viagem seja uma demanda derivada onerosa, o humor (afeto) é geralmente
ndo pior durante a viagem do que a média. Comparado com outras influencias, a viagem so6
tem um pequeno impacto total na forma como as pessoas nos sentimos. A relagéo estimada
entre o humor (afeto) e 0 modo de viagem tende a ser fraca e sem significancia estatistica.
Mesmo assim, os resultados também apresentaram que os ciclistas tém o maior afeto
positivo. Se por um lado os passageiros de veiculos privados, e 0s motoristas sdo 0s mais
felizes; por outro lado, os usuarios de transporte publico por Onibus e de trem

experimentaram as emocdes mais negativas.

Portanto, os estudos realizados ndo chegam a um consenso se as viagens em geral
contribuem para sentimentos positivos ou negativos. Mas, concordam que caminhadas,
ciclismo e viagens de carro sdo associados ao melhor humor do que as viagens de transporte

publico.
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24 ABORDAGEM ORIENTADA A VIDA

Uma éarea de pesquisa em transporte que esta surgindo € a Abordagem Orientada a Vida (Life
Oriented Approach). Esta area se foca no desenvolvimento da demanda de transporte em
relacdo ao estagio de ciclo de vida das pessoas. Para um grupo de pesquisadores, esse
processo é referenciado como Biografias da Mobilidade e para outro grupo é denominado
como a Abordagem Orientada a Vida (Scheiner, 2007; Xiong e Zhang, 2014). A hipotese
proposta para esta abordagem é que a demanda por viagem de uma pessoa € relativamente
estdvel no médio prazo, mas passivel de mudancas significativas no contexto de alguns
eventos chave no estagio do ciclo de vida. Esses eventos chave incluem a mudanga do local
de residéncia, mudanca do local de trabalho e o nascimento de uma crianga, dentre outros.
A aplicacdo de uma abordagem biografica para um entendimento profundo da mobilidade
espacial tem sido desenvolvida exclusivamente para a pesquisa sobre migrac6es. Contudo,
mais recentemente a importancia da aplicacdo dessa abordagem para o estudo da demanda
de transporte tem sido fortalecida. Lazendorf (2003) foi dos primeiros trabalhos a trazer uma
perspectiva abrangente sobre a teoria das biografias e sua interacdo na mobilidade das
pessoas. Esta teoria destaca, principalmente, aspectos das estruturas e processo biograficos

como determinantes da mobilidade das pessoas (Scheiner, 2007).

A maioria dos estudos tem se concentrado em aspectos particulares da biografia da
mobilidade, exemplo as mudancas no comportamento em transporte e a motorizacao depois
de uma mudanca de residéncia ou outro importante evento no estagio do ciclo da vida (Van
Der Waerden et al. 2003; Krizek, 2003; Stanbridge et al. 2004; Dargay e Hanly, 2004; Handy
et al. 2005; Prillwitz e Lazendorf, 2006; Scheiner, 2006b). No geral as interdependéncias
entre decisGes de viagem de curto prazo e processos biograficos de longo prazo sdo
interpretadas e explicadas na modelagem tradicional, em funcéo de indicadores agregados

demograficos ou econémicos.

Outro grupo de estudos voltados a Abordagem Orientada a Vida focam no entendimento da
qualidade de vida das pessoas e exploraram as interdependéncias entre 0 comportamento
residencial, comportamento em transporte e o0 comportamento cotidiano (escolhas)
considerando oito dominios da vida (residéncia, orcamento familiar, satde, educacéo e
aprendizado, vizinhanga, trabalho, vida familiar, lazer e diversdo). A Abordagem Orientada

a Vida traz o debate de que as decisGes das pessoas nos dominios da vida ndo sao
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independentes entre si, e que um entendimento das escolhas da vida ndo deve estar restrito

pelos limites de uma sé disciplina (Zhang, 2014).

Uma questdo importante é que na ciéncia do transporte existem abordagens similares como
Estéagio do Ciclo de Vida, a Abordagem da Trajetdria Da Vida, e Abordagem do Estilo de
Vida. A Abordagem do Estagio de Ciclo de Vida descreve a sequéncia desde o nascimento
até a morte das etapas da vida de uma pessoa ou familia. (Zimmerman, 1982). Fried et al.
(1977) realizaram as primeiras analises para identificar o estado do estagio do ciclo de vida
como o principal determinante da trajetoria das adaptagdes do comportamento em transporte,
considerando grandes mudangas nos locais de residéncia ou de trabalho. O estudo recente
de Vij et al. (2013) apresentou que as preferencias latentes por modos estdo fortemente

correlacionadas com as caracteristicas do estagio do ciclo de vida.

Aplicacbes da Abordagem da Trajetoria da Vida estdo baseadas na ideia de que os
comportamentos em transporte das pessoas podem ser explicados pela continuidade sobre o
tempo de vida e por eventos especificos na vida (Lazendorf, 2003). Van der Warden et al.
(2003) pesquisou a influéncia de eventos chaves na vida e sua influéncia na mudanca da
escolha do modo de transporte. Oakil (2013) examinou a dependéncia temporal nas
trajetdrias da vida e nas decisGes de mobilidade, focando-se no modo escolhido para viajar
ao trabalho. Os autores Scheiner e Holz-Rau (2013) forneceram uma excelente revisdo da

literatura neste contexto.

Salomon e Bem-Akiva (1983) aplicaram o conceito de estilo de vida para classificar
compradores de shopping, os quais escolnem o modo e o destino baseados em seus papeis
como membro da familia, um trabalhador, e um consumidor de lazer. Chliaotakis et al.
(2005) identificou os maiores fatores do estilo de vida baseado na frequéncia de participagao
em atividades. Walker e Li (2007) identificaram trés grupos de estilo de vida: moradores
suburbanos, moradores urbanos, e usuarios de transporte publico. Embora a abordagem de
estilo de vida reconhece as interdependéncias entre as escolhas de vida, as variaveis de estilo
de vida foram tratadas como fatores exdgenos na explicacdo do comportamento residencial

e de transporte.
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Zhang (2010, 2012), Zhang et al. (2011, 2012b) propuseram a Abordagem Orientada a Vida
para atingir a deciséo global da escolha da vida. Diferentes escolhas da vida s&o usualmente
decididas sobre diferentes escalas de tempo sobre a influéncia de tempo limitado e restri¢cdes
econdmicas como também as vérias necessidades das familias e seus membros. Como

resultado, mudangas em uma das escolhas da vida pode influenciar outras escolhas.

Um dos aspectos mais dificeis para realizar este tipo de estudos é a falta de dados em painel
ou dados retrospectivos a um nivel de cada pessoa. O levantamento desse tipo de dados
requer altos custos, tempo e esforco. Alguns autores como Zhang et al. (2011) tem utilizado
uma pesquisa cross section e posteriormente desenvolveu uma pesquisa baseada na web para
coletar os dados histéricos da vida das pessoas (Zhang et al. 2013). Para Lazendorf (2003)
o melhor método para coletar esses dados € realizar uma pesquisa retrospectiva. Mas esse
tipo de pesquisas pode correr o risco da fraqueza na memoria das pessoas para definir os

eventos ou as datas do acontecimento desses eventos.

25 AS II\/IPLICAC}()ES ESPACIAIS E TEMPORAIS DA GEOGRAFIA DO

TEMPO NO COMPORTAMENTO EM TRANSPORTE
A Geografia do Tempo atualmente tem um namero grande de pesquisas realizadas a nivel
internacional. Segundo o levantamento de Santos et al. (2014) existem uma quantidade
aproximada de 11654 artigos publicados sobre pesquisas de Geografia do Tempo, dos quais
um 3% estdo relacionados a GT e a transportes. A crescente popularidade do GT tem
desenvolvido novas perspectivas para a pesquisa em transporte. E 0 avanco da tecnologia
Sistemas de Informacédo Geografica (SIG) tem também influenciado para mudar o interesse
na GT. Uma das ideias dominantes subjacentes a ABA € que, no momento que os individuos
interagem e realizam atividades sdo confrontados com a natureza inseparavel do espaco e o
escasso tempo. O movimento humano implica um intercdmbio entre esses recursos e esta
condicionada pelas varias restricGes e oportunidades oferecidas pelo contexto fisico,
institucional, social e cultural em que os individuos estdo inseridos (Miller, 2007; Neutens,
2010).

Hégerstrand ja tinha levantado essa ideia em 1960 e, foi a partir de seu artigo seminal de
1970, que apresentou a teoria para analisar os deslocamentos humanos e atividades no
espaco e no tempo definida como a teoria da Geografia do Tempo. No entanto, nas seguintes

décadas da apresentacdo de seu trabalho a Geografia do Tempo tem sido criticada e pouco
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aceita pelo campo académico, especialmente pela falta de ferramentas computacionais que
permitem levar para experimentagéo as propostas conceituais (Neutens, 2010). A partir dos
anos 90, com a implementacdo dos sistemas de informacdo geografica esta abordagem
ganhou rapidamente popularidade. O trabalho de Miller (1991) permitiu a implementacao

da GT como um aparato conceitual na pesquisa empirica.

Na Ultima década dada a recente proliferacdo de pesquisas que utilizam a GT, € necessario
realizar uma revisdo da literatura da linha de pesquisa e sua relevancia para a pesquisa em
transporte. Assim, a estrutura deste capitulo é da seguinte forma: a primeira se¢do apresenta
uma descricdo da origem da GT. Posteriormente, na subsecdo 3.1.2 traz a descricdo breve
da linha de pesquisa principal da GT. Na secdo 3.2 é proposta a agenda de pesquisa futura
da GT para transporte. Foram identificadas areas de pesquisa importantes para que precisam

de desenvolvimento para maiores aplicacdes da GT na formulacgéo de politicas de transporte.

2.5.1 A Teoria da Geografia do Tempo e sua origem

Hégerstrand insistiu que a geografia humana deveria ser contextualizada com o tempo. Parte
dessa motivacdo conceitual para o Geografia do Tempo era o seu descontento em estudar
geografia como uma &rea diferenciada com o tempo contextualizado como fatias. A teoria
de Hagerstrand da Geografia do Tempo (GT) foi altamente influenciado por conceitos em
ecologia humana. Segundo Hagerstrand (1997) a forma de navegacao através do tempo e do
espaco e de cada dia da vida dos individuos, grupos, e instituicbes € definida pela
disponibilidade desses recursos. Tempo e espago serve como uma arena/drea social
compartida onde cada individuo tem a oportunidade de interagir com outros individuos,
agencias e instituicbes (Hagerstrand, 1978, 1984a). Particularmente, Hagerstrand (1984a,
1984b) ressaltou gque as interacdes tempo espago sdo inerentemente restritas e limitadas e

altamente dependentes das geografias diérias dos individuos.

Parte da motivacao conceitual para a GT foi o descontentamento com a conceitualizacdo do
tempo no estudo da geografia como fatias em uma area diferenciada (Gren, 2009). A classica
versdo de Geografia do Tempo de Hégerstrand (1970) é uma abordagem para ir aléem dos
dados agregados e focar nos deslocamentos dos individuos no espaco e no tempo. De acordo
com o conceito da GT a forma como os individuos, grupos ou instituicdes navegam através
do tempo e do espaco e cada dia da vida é definido pela disponibilidade destes dois recursos
inter-relacionados (Sui, 2012). Hagerstrand (1984a, 1984b) ratificou que as interacOes de

tempo e espaco sdo inerentemente limitadas e restritas e totalmente dependentes na geografia
49



diaria das pessoas. A pesar de ter sido bastante criticado Hégerstrand (1989) continuou
trabalhando durante os Ultimos 30 anos de sua vida para desenvolver maltiplos caminhos

para estender o conceito do Tempo Geogréfico.

Os principais elementos da GT desenvolvidos sdo 0s seguintes:

a) Instituicdo: desde as pessoas a sociedade-tecnologia-ambiente
A visdo de Hagerstrand (1970) foi aceita gradativamente como uma abordagem na
geografia humana que abordava o0s aspectos espaciais e temporais para estudar a
constituicdo da vida social. A GT tinha uma maior énfase nas condicdes espaciais e
temporais das atividades humanas e interacbes humanas (Miller, 2004; Sui, 2012).
Embora no artigo de 1970 foram considerados a matéria e o ambiente, o principal foco
na versao classica da GT foram as pessoas. Hagerstrand trouxe a discussao sistematica
de que a Geografia do Tempo deveria foca-se no grupo de sociedade-tecnologia-
ambiente (Gren, 2009; Sui, 2012). Ele considerava que as pessoas deveriam ser incluidas

como “parte de” e “ndo aparte de” a natureza.

Héagerstrand (1993) estendeu a versdo da GT no artigo “What about nature in regional
Science” articulando a importancia de situar as atividades humanas num contexto mais
abrangente de natureza e médio ambiente. Ele propds o uso do ciclo de vida como analise
com um foco no metabolismo industrial como metodologia para o estudo da
movimentacdo da matéria no espaco e no tempo. A versdo estendida da GT ja
apresentava um carater mais material — realidade, o principal interesse neste trabalho foi
0 dominio fenomenoldgico da matéria e as entidades corpéreas — o mundo material

encontrado ao mesmo nivel de cada dia (Sui, 2012).

Segundo Turner (2002) a Geografia do Tempo nesse sentido seria uma teoria ontologica
que tenta relacionar natureza, sociedade e tecnologia. Teoria que tem interesse na
transformacédo dos habitats no transcorrer do tempo que inclui ndo somente pessoas e
artefatos, mas também sua base natural. Isso pode explicar porque a GT é geralmente
descrita como uma “ecologia situacional” (Gregory, 2002). Geografia do Tempo deve
ser entendida além de sua contextualizagdo tedrica na geografia humana e outras ciéncias
sociais, mas também como um desenvolvimento de um ponto de vista prolongado de
uma ecologia humana. Alguns outros trabalhos dos seguidores desta linha como
Carlstein (1982) tem tentado explicar a dimenséo ecologica da GT. Outros pesquisadores

de diferentes disciplinas tém aplicado recentemente a GT em casos de carateristicas nao
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b)

humanas, como o seguimento do deslocamento de ursos grizzly (Baer e Butler, 200).
Garton (2011) tem modelado popula¢Ges animais e seus habitats e sua disponibilidade
no espaco e no tempo. Outro interessante trabalho é de Jones e Cloke (2008) que
utilizaram a teoria de Hégerstrand para analisar o crescimento de arvores no espacgo € no
tempo (Sui, 2012).

Contudo, Hagerstrand apresentou a Geografia do Tempo como um modelo de rede
socioambiental, cujo énfase na realidade corpérea, contextualizacdo e processos
colaterais sempre foram interpretados de uma maneira muito estreita. Compreendendo
todo o trabalho desenvolvido da GT, a mesma se propGe como uma teoria entre a
ecologia humana tradicional e a geografia humana, a qual tem como objetivo criar um
método de entender “a sintese contextual na area home-ambiente” (Héagerstrand, 1973;
Sui, 2012).

Espaco: debate entre espaco abstrato e um local/paisagem concreto

A conceitualizacdo do espaco na classica versdo da Geografia do Tempo foi considerada
como um longo espaco abstrato definido por uma &rea ou regido com coordenadas
cartesianas que tornam possivel o desenvolvimento dos caminhos e trajetdrias de
deslocamento humanos mensuraveis de uma forma cartografica (Sui, 2012). Com o
desenvolvimento dos Sistemas de Posicionamento Global (GPS) os avancos na coleta de
dados geogréaficos espaciais e nos Sistemas de Informacdo Geogréafica (GIS) tem
permitido abstrair a visdo do espaco na Geografia do Tempo como um container (Yu,
2006). Mas para Hégerstrand (1983a) a conceitualizacdo abstrata do espaco nunca foi
suficiente para ele. Hagerstrand sempre quis transcender 0s mapas e por isso sua
concepcdo do espago mudou do absoluto (um container, Visdo Newtoniana) ao
relativo/relacional (um resultado da ontologia da matéria, Visao de Leibnizian) ao espaco

concreto/paisagem (habitat, Visdo Aristotelizada) (Sui, 2012).

Segundo Sui (2012), a visdo de Héagerstrand foi holistica para representar os conceitos
de “unido” e “presenga”. Hégerstrand defendeu que a melhor aproximagdo para
representar a presenca momentanea e a locagéo relativa de todas as continuidades é a
paisagem. Uma conceitualizacdo absoluta do espaco mesuravel e possivel de mapear néo
era ideal para representar o espaco devido a perda de informacéo que poderia ter. Para
Hégerstrand (1982) a paisagem é um conceito holistico capaz de capturar todo o existente

num territorio delimitado na superficie da terra ambos materiais e ndo materiais.
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O uso da representacdo do espaco abstrato com caminhos ou prismas por Hégerstrand
foi unicamente para um melhor entendimento do espaco concreto definido pelos padrdes
espaco — temporais das acGes. Como apresentado por Sui (2012) o entendimento da
mudanca da visdo de Hégerstrand do espaco de um definido por coordenadas abstratas,
a locais, definidos por paisagens, € importante para poder apreciar as multiplas
dimensdes da Geografia do Tempo.

Tempo: debate entre tempo simbolico e tempo incorporado

O trabalho de Héagerstrand (1982) permitiu que a geografia avancasse de mapas planos
com padrdes estaticos a um pensamento de um mundo em movimento. Similar ao
acontecido com a concepcao do espaco, a concepgdo de Hégerstrand sobre o tempo
também evoluiu de um tempo como uma cadeia de momentos deslocando-se para adiante
de uma forma néo diferenciada, a um tempo “incorporado nas permutacées situacionais

da matéria no espago” (Hégerstrand, 1988).

Segundo Sui (2012) Hégerstrand denominou sua abordagem como “Geografia do
Tempo”, mas rara vez, a diferenga com o acontecido com o espago, a visao do tempo foi
debatida de uma forma explicita. Durante toda a carreira de Hagerstrand sé foi publicado
um artigo cientifico em lingua inglesa debatendo explicitamente o conceito do tempo. A
mudanca da visdo do tempo é feita do tempo simbdlico ao um tempo incorporado.
Segundo Hagerstrand (1988) o tempo simbolico é uma entidade abstrata e autdnoma,
criada para resumir um longo numero de experiéncias e observacdes. O tempo
incorporado refere-se a um tempo dobrado na realidade visivel e tangivel. Também foi
definido por Alverson (2001) como “tempo contado”, definido por eventos ou historias

em algumas sociedades primitivas.

A discussdo mais interessante sobre estas definicdes sobre o tempo dentro da teoria
proposta por Hagerstrand considera a nocdo do presente e do futuro. Para o tempo
simbolico (tempo do reldgio ou do calendario) o presente € interpretado como uma linha
do agora pontual que se movimenta para a frente um ndo existente futuro. O tempo
incorporado a sua vez implica um presente pontual como relégio comum a todo (Crang,
2011). Ao invés, de um tempo de vida total ou tudo o tempo da existéncia de cada

corpusculo destacando-se como seu presente.
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Outro dos conceitos importantes da GT é o prisma espago-tempo, o qual reflete as
possibilidades de atividades e viagem de um individuo considerando um orcamento de
tempo delimitado por dois veértices (Neutens, 2010). O prisma espago—tempo reune todos 0s
caminhos espacgo temporais que um individuo pode realizar durante o orgamento de tempo
que disponha. Classicamente os veértices geralmente sdo determinados por pontos de
ancoragem de atividades fixas e consecutivas. Suas outras areas sdo determinadas pela
méaxima velocidade que pode ser atingida, durante o orcamento de tempo, 0 minimo de
tempo requerido para participacdo em cada atividade e a distancia fisica que separa 0s pontos
de ancoragem (Miller, 2005; Neutens, 2010). A partir do prisma foi desenvolvido o conceito
de Area Potencial de Deslocamento que é definida como a projecdo em duas dimensdes do
prisma espaco-tempo ao plano geografico e envolve todo o conjunto de oportunidades que
uma pessoa pode realizar durante seu deslocamento como é apresentado na Figura 2.3
(Miller, 1991; Neutens, 2010).
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26 ESTUDOS SOBRE O COMPORTAMENTO EM TRANSPORTE NO
CONTEXTO BRASILEIRO

O inicio do estudo do Comportamento em Transporte no contexto brasileiro foi focado na
ABA. Principalmente analisando a formac&o de padrdes de viagens ou cadeias de viagens e
os fatores socio econdmicos e/ou uso de solo que podem influenciar nessa formagéao (Taco,
2003; Arruda. 2005; Pitombo, 2007; Araujo, 2011). Continuando essa linha, estudos mais
recentes trazem os questionamentos da influéncia da forma urbana, particularmente a
expansdo urbana, na formacdo de padrdes de viagens (Takano, 2010; Medrano, 2012). O
trabalho de Larrafiaga et al. (2014) analisa a influéncia do ambiente construido e as atitudes
na escolha de caminhar na regido metropolitana de Porto Alegre.

Pode-se observar uma evolucdo das pesquisas iniciais que trabalhavam com a ABA para
ingressar no entendimento do comportamento da pessoa nas escolhas de transporte. Silva
(2013) apresentou os primeiros questionamentos sobre o estilo de vida e sua influéncia na
escolha do modo de transporte para o contexto brasileiro. Os resultados apresentaram grupos
latentes de estilo de vida em funcéo da escolha do modo de transporte numa analise global
realizada para todo Brasil. Santos (2013) trabalhou mais na parte conceitual utilizando a
teoria da atividade para analisar especificamente a viagem de lazer na cidade. Neto (2014)
analisou mais os fatores psicossociais do uso de transporte publico fazendo uma comparagéo
entre Distrito Federal (Brasil) e a regido de Hampton Roads (USA). Alves (2014)
aprofundou na analise da confiabilidade do tempo de viagem e sua influéncia no
comportamento em transporte de acesso a aeroportos na regido metropolitana de Sé&o
Paulo/SP.

A literatura de Comportamento em Transporte para o contexto brasileiro ainda numa fase
inicial, se comparada ao contexto internacional. Mas, inicialmente focadas em ABA, tem
evoluido também para a Psicologia Social, sobretudo buscando o entendimento das decisdes
ou escolhas em transporte que o cidaddo brasileiro realiza. Ainda fica sem pesquisa a area
relacionada com a Abordagem Orientada a Vida ou Estagio do Ciclo de Vida. Esses sdo

alguns temas para a agenda de pesquisa dos programas de pos-graduacdo em transporte.
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2.7 AGENDA FUTURA DE PESQUISA EM COMPORTAMENTO EM
TRANSPORTE

Baseando-se na revisdo da literatura acima, foram identificadas algumas areas promissoras

em Comportamento em Transporte que merecem esforcos de pesquisas, especialmente

aplicado ao contexto Latino Americano. Dentro dessas areas, serdo apresentadas

oportunidades de estudo na analise de demanda de viagens e planejamento de transporte.

2.7.1 A socializacao da escolha

O homem € um animal social, com identificacdo com a familia, clubes, tropas, tribos, etnias
e nacionalidades. 1sso tem consequéncias severas no comportamento econémico da escolha.
Primeiro, as pessoas podem procurar em suas redes sociais por informacéo. Segundo, elas
buscam em redes sociais pela aprovacdo, e posteriormente utilizam a contabilidade para
limitar a escolha. Terceiro, elas podem fora de seu prdprio interesse envolver-se em
reciprocidade mutuamente benéfica, quando os atos estdo em sincronia. Mas envolve
elementos mais complexos de reputacdo e confianca quando eles ndo estdo. Quarto, as
pessoas podem se engajar no altruismo genético, fazendo escolhas que estéo no interesse de
sua progénie ao invés de interesses proprios das pessoas como individuo. Quinto, elas podem
exibir um comportamento altruista que obviamente ndo serve a seus interesses pessoais ou
genéticos (McFadden, 2014)

Existe uma abrangente literatura na economia sobre a socializacdo do consumo
(Veblen,1899; Leibenstein, 1950; Schelling, 1978). Mas ainda é obscuro o mecanismo de
como isso ocorre. E isso ndo tem levado a uma formalizagdo simples comparavel ao
realizado para a teoria convencional da demanda (McFadden, 2010). Kohler (2001)
pesquisou o efeito da comunicacdo boca a boca de amigas coreanas em sua escolha de
anticoncepcionais. Essas tinham pouco acesso a informacédo publica sobre eficiéncia, custo
e efeitos secundarios. Os resultados apontaram que a comunicacdo boca a boca era

importante para explicar as escolhas da maioria dessas mulheres.

A pesquisa sobre os efeitos culturais na escolha pode ser um campo importante para o
desenvolvimento do estudo da escolha em transporte. As normas sociais de culturas isoladas
podem ter uma influéncia importante na escolha das pessoas, como foi apresentado em
Henrich et al. (2004) e Bowles e Gintis (2011). Os resultados indicaram que a violacéo do
axioma de egoismo (selfishness) € comum entre as culturas, mas com diferencas que sdo um

produto da vida social e econdmica das pessoas.
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Dentro da area de transporte, ndo existem estudos que tratem especificamente do tema da
socializagéo da escolha. Uma forma de socializagdo da escolha em transporte pode ser
relacionada com o estilo de vida das pessoas. Onde 0s grupos sociais as quais as pessoas

pertencem podem influenciar na sua escolha de transporte (Silva, 2015).

2.7.2 Sensacdo e Neuroeconomia

Uma nova linha de estudo do comportamento das pessoas na deciséo de escolha tem sido
marcada com a ciéncia cerebral, através da identificacdo de estruturas de recompensa e
neurotransmissores no cérebro, e 0 estudo do impacto de problemas de escolha no cérebro
na presenca de tratamentos experimentais (McFadden, 2014). Algumas mensura¢des no
cérebro incluem mapas de consumo de energia (Imagem de Ressondncia Magnética
Funcional — fMRI, e tomografias de emissdo de pdsitrones — PET), e eletroquimica. Em
conjunto com intervencbes do comportamento (modificacdo do ambiente de escolha, e
mensuracdo da resposta), as mensuracdes do cérebro fornecem informacéo da estrutura do
processo cognitivo, percepcdes e sensacdes associadas com a escolha. Segundo McFadden
(2014) essas aplicagdes podem ainda ndo ser precisas para mensurar o prazer, mas eles
fornecem algumas funcionalidades e compreensdo sobre as sensagdes que 0s economistas

chamam de utilidade.

Ambos estudos do cérebro e de observacdo do comportamento indicam que 0 organismo
parece ter um comportamento como de uma esteira hedonista, rapidamente habituando-se a
uma homeostase, e experimentado prazer para os ganhos e dor para as perdas relativo ao
ponto de referéncia que a homeostase define (Bozarth, 1994; Berridge, 2003; Bhatt e
Camerer, 2005; Sanfey et al. 2003). Os resultados advindos de estudos do cérebro
apresentam que a area ventral tegmental dopamina na regido limbica/amigdala tem um papel
muito importante na experiéncia do prazer, e que também pode mitigar com um desfase a
sensacdo de dor (Becerra et al. 1999; McCabe et al. 2001; Rustichini et al. 2003; McClure
et al. 2004; Dichhaut et al. 2005; Camerer, 2005; McFadden, 2014). Segundo McFadden
(2014), os resultados apontam que o fendmeno da escolha esta ligado a estrutura do cérebro.
Isso pode ser considerado como boas e mas noticias para os utilitaristas: os caminhos do
sistema limbico de recompensas parecem corresponder a uma bomba de utilidade, mas
circuitos especializados do cérebro processam a experiéncia em formas que ndo sdo

necessariamente consistentes com a inflexivel maximizac&o da experiéncia hedonica.
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2.7.3 A percepcao humana do tempo

O tempo € o atributo ou varidvel mais importante nos estudos em transporte. Os usuarios
geralmente confiam nas estimativas de duracdo de tempo quando realizam um longo
intervalo de decisdes relacionados ao consumo (Zauberman et al. 2009; Ariely e
Loewenstein, 2000; Fredrickson e Kahneman, 1993; Robinson e Nicosia, 1991). O trabalho
de Raghubir et al. (2010) identificou um novo viés na estimativa da duracdo que dos
percursos realizados por pessoas, um exemplo foi a comparacgéo entre tempos viagens desde
um destino até a residéncia, que sdo percebidos como mais curtos que as viagens desde a
residéncia até o mesmo destino. Esses resultados podem ser interpretados como uma inducao
familiar entre o efeito “casa” versus “destino”. A partir de uma perspectiva mais abrangente,
esses resultados também sao coerentes com a pesquisa que apresenta que as fei¢bes espaciais
de um ambiente sistematicamente influenciam como as pessoas experimentam o tempo
(Boroditsky e Ramscar, 2002; Boroditsky, 2000). Futuras pesquisas deverdo focar em fatores
que influenciam os sentimentos associados com a acdo de chegar até um local, e se esses
fatores sdo os mesmos ou diferentes daqueles que afetam as estimacBes da duracdo da

viagem.

O trabalho de Allman et al. (2014) também permite vislumbrar novas fronteiras sobre o tema
da percepc¢édo do tempo. Os seres humanos compartem com outros animais a habilidade de
mensurar a passagem do tempo fisico, e subjetivamente experimentam uma sensacao do
passo do tempo. O tempo subjetivo possui qualidade de indicacdo, semelhante aos outros
sentidos, que podem ser explicados pelos modelos formais, psicoldgicos e neurobioldgicos
do reldgio interno. Estes incluem os principios de primeira ordem, tais como mudancas na
velocidade de relégio e como as memdrias temporais sdo armazenados; e, principios de
segunda ordem, incluindo invariancia de escala de tempo, integracdo multissensorial,
estrutura ritmica, e tempo compartilhado de atencdo (Allman et al. 2014). Nesses principios
existem: diferencas individuais tipicas influencias das emocoes, velocidade de pensamento,
drogas psicoativas; e, diferencas atipicas nas pessoas afetadas com doencas clinicas
especificas (Autismo, Mal de Parkinson e Esquizofrenia). Maiores aprofundamentos séo
necessarios para fornecer um quadro conceitual para esclarecer como as mudangas nas

propriedades do relogio interno impactam na percepcao do tempo.
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2.7.4 As atitudes implicitas na decisdo de escolha do modo de transporte

Um tema que esta exigindo grande esfor¢o no estudo da ciéncia da escolha € o tema das
atitudes implicitas, ou seja, que sao realizadas no subconsciente do cérebro e de forma
automatica (Houwer, 2006; Greenwald, 1998; Swanson, 2001; Martinussen, 2015). As
atitudes implicitas refletem tracos de passadas experiéncias ndo identificados
instrospectivamente (Greenwald e Banaji, 1995).

Ainda na literatura de transporte existem poucos trabalhos voltados ao tema atitudes
implicitas e seus impactos em decisdes de transporte. Martinussen et al. (2015) estudou as
relacBes entre as atitudes implicitas sobre seguranca e risco na conducéo, e habilidades e
comportamento de conducdo auto relatados. As atitudes implicitas foram relacionadas
significativamente com as habilidades e o comportamento de conducédo auto relatados dos
motoristas do sexo masculino. Embora os resultados tenham sido interessantes, futuras
pesquisas devem explorar em amostras maiores as atitudes implicitas, ja que os resultados

seriam relevantes para acdes focadas em motoristas masculinos e femininos.

2.7.5 As incertezas do prisma espaco tempo nas redes de transporte

O maior exponente do Geografia do Tempo na sua aplicacdo em transporte foi a
acessibilidade (Ashiro et. al., 2003, Neutens, 2010). Onde os principais conceitos que a teoria
do Geografia do Tempo apresenta na sua estrutura analitica: restricdes (autoridade,
capacidade, acoplamento), o caminho espacgo tempo, e 0 prisma espaco tempo, permitiram
desenvolver a pesquisa de acessibilidade de uma forma mais humana e menos fixa nos fluxos
de veiculos e a distancia. O trabalho realizado por Burns (1979) torna-se fundamental para
aplicacdo do Geografia do Tempo em transporte. Ele analisa distintos componentes do

Geografia do Tempo e seus impactos no transporte das pessoas.

Burns (1979) traz o primeiro trabalho mais rico em quanto a analise matematica sobre 0s
componentes espaciais e temporais do transporte baseado no Geografia do Tempo de
Hégerstrand. O estudo trouxe muitas contribui¢des ao estado da arte na analise do Geografia
do Tempo e da acessibilidade. O primeiro aporte do trabalho de Burns refere-se ao Prisma
espaco tempo de um individuo restrito para viajar em todas as dire¢des (Figura 2.4). A
diferenga do classico modelo adotado pela maioria dos pesquisadores de um prisma
elipsoidal isomorfico o qual foi baseado na hipotese de que o individuo pode se deslocar em
todas as dire¢des, apresenta uma area potencial de deslocamento mais restrita espacialmente

0 que pode representar uma acessibilidade do individuo mais proxima a realidade. O modelo
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classico é baseado num espaco plano com os pontos de ancoragem conhecidos e fixos. Os
pontos de ancoragem definem os locais onde o individuo realiza suas atividades, mas na

realidade é dificil poder coletar a localizacdo exata das atividades do individuo.

Tempo

Direcao

Figura 2.4 O prisma espaco tempo para um individuo restrito pela rede de transporte. Fonte:
adaptado de Burns, 1979.

A importancia de uma definicdo de um prisma espaco tempo mais restrito a rede de
transporte permite diminuir o erro da incerteza sobre a localizacdo dos pontos de ancoragem.
Essa incerteza existente no modelo classico do prisma espaco tempo pode levar a que as
restricdes de tempo possuam um grau de flexibilidade. Kuijpers et. al. (2010) estudaram
essas incertezas existentes do modelo classico e propuseram dois algoritmos para analise do
prisma espaco tempo baseado na rede de transporte. O resultado da pesquisa de Kuijpers et.
al. (2010) permite refinar a aplicacdo do prisma espaco tempo na flexibilidade ante as
mudancas entre as atividades fixas e as atividades flexiveis. O modelo 3D (Figura 2.5) que
o0 algoritmo gera também permite visualizar de uma forma mais proxima a realidade as

possibilidades de deslocamento de um individuo.
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Figura 2.5 Prisma espago tempo 3D baseado na rede de transporte. Fonte: Kuijpers et. al.,
2010.

O trabalho de Kuijpers et. al. (2010) traz a discusséo pontos importantes sobre incertezas no
modelo classico do prisma espaco tempo. Deixa claro que a aplicacdo do modelo cléssico
em transporte ndo é suficiente para aproximar-se da realidade e das possibilidades de
deslocamento que os individuos podem ter dependendo de sua acessibilidade. Outro ponto
importante é incerteza gerada pelos pontos de ancoragem no prisma. Tal incerteza pode
afetar a estimac&o das restricdes temporais que afetam ao individuo. Suportando a discussdo
da eficiéncia de analise do modelo classico do prisma espaco tempo, também foram
levantadas outras duvidas que levam a refletir sobre a reformulacdo do modelo classico para
sua aplicagcdo em transporte. A Figura 2.6 apresenta o questionamento sobre a aplicacao do
prisma espaco tempo quando se interage com barreiras topograficas. Assim, o modelo
proposto por Kuijpers et. al. (2010) traz as primeiras orientagdes para pode trabalhar com

barreiras topograficas.
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Figura 2.6 Representagdo do problema de barreiras topogréaficas no modelo cléssico do
prisma espaco tempo. Fonte: elaboracgdo propria.
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Chen et al. (2013) apresentaram uma abordagem para formular um prisma espaco — tempo
confidvel para considerar explicitamente as probabilidades de chegada pontual de uma
pessoa quando afronta uma incerteza de tempo de viagem. Esse prisma espaco — tempo
confiavel foi definido como um conjunto de locac¢des espaco — tempo onde as pessoas podem
participar de uma atividade e retornar a seu destino com uma probabilidade de chegada

pontual.

Os autores propuseram um novo algoritmo para constru¢do desse novo prisma espaco -
tempo confiavel. Posteriormente, para demostrar a aplicabilidade do modelo proposto foi
realizado um estudo de caso utilizando dados reais de trafego. Os resultados demonstraram
que o modelo proposto de prisma pode representar préximo a realidade o espaco - tempo de
uma pessoa considerando varias probabilidades concernentes a chegada pontual em
condicdes de incerteza de tempo de viagem. A Figura 2.7 apresenta o prisma resultante do

estudo.
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Figura 2.7 Prisma espaco - tempo confidvel representado em 3D GIS. Fonte: Chen et al.
(2013)
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2.7.6  Mensuracdes de beneficio da autonomia espaco tempo

Segundo Burns (1979) a autonomia espacgo-tempo que possui uma pessoa pode ser afetada
por uma variedade de estratégias que o individuo deseje realizar. A decisdo de qual a
estratégia ser realizada depende de quanto um individuo pode valorar a sua autonomia
espaco-tempo. Assim, o conceito de beneficio da acessibilidade é introduzido para poder
mensurar o impacto das decisfes de estratégias que o individuo decide tomar. Burns (1979)
propus duas abordagens para a implementacdo do beneficio da acessibilidade: a primeira é
a abordagem baseada na oportunidade na localizacdo (equacdo 15), e a segunda é a
abordagem baseada na oportunidade na rota (equacdo 16). Cada umas das duas abordagens

posteriormente eram aplicadas na pratica utilizando a teoria da maximizacao da utilidade

(equacdo 17).
Ep = {(dk, ax, Tx) |k € R} (10)
Cp ={(xp a,s)|x/v<t—t} (11)
maxU = Ula(x),s(x)] = ua(x)s(x)* (12)

Onde: C,éa mensuracao do veneficio da acessibilidade; k é local de atividade; d é distancia,
a, é atratividade do local k; T tempo de viagem até o local k; x, é a distancia minima entre
uma origem e destino de uma rota L ;s, € o tempo disponivel entre as localiza¢Ges da rota

L; a, e atratividade da rota L.

Ashiru et al. (2003) estenderam os modelos proposto por Burns baseado no prisma espacgo
tempo. As mensuracdes propostas para beneficio da localizacao e da rota foram modificadas
inserindo a demora da rota, tempo de espera no local e tempo de espera da atividade. O
objetivo principal dos autores foi o desenvolvimento de expandir as mensuracdes de
autonomia espaco — tempo baseadas no local e desenvolver uma familia de mensuracgdes de
autonomia espaco — tempo baseadas na rota. Isso permitiria a analise de mensurar utilidades
espaco — tempo baseadas em atividades desagregadas que podem ser aplicadas a horarios de
atividades individuais e também permitir a incorporacdo de restrigdes de renda dentro dessa

nova utilidade espaco - tempo.

Aplicando a abordagem da utilidade aleatéria 0 modelo foi estendido ao modelo STUAM

que mensura a utilidade da acessibilidade espago - tempo. O modelo final proposto por

Ashiru et al. (2003) incorpora a demora da rota, tempo de espera no local, e tempo de espera
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da atividade conjuntamente com ambas mensuracgdes do beneficio da rota e do local o que
facilita a determinagdo mais robusta e realista da mensuracgao da acessibilidade espaco —

tempo.

Embora o modelo proposto satisfaca varios axiomas do quadro conceitual dos axiomas de
Weibull (1976) para acessibilidade, ele também viola alguns estritos axiomas. Contudo e
como observado por Miller (1999) o quadro conceitual de Weibull exclui alguns
comportamentos observados de escolha espacial. Uma futura area de pesquisa pode envolver
a extensdo do quadro conceitual axiomatico de Weibull para incluir programas de atividades
com viagens de mdultiplas paradas e estratégias de informacdo e processamento hierarquicas
e com informagdes imperfeitas. Finalmente, a dificuldade da atual técnica para poder trocar
um tempo de inicio ou saida cedo ou atrasado e mudangas na duragdo de atividades principais

e discretas pode também ser levantado como outra area de futura pesquisa.

2.8 TOPICOS CONCLUSIVOS

Neste capitulo, topicos que tracam uma nova fronteira para pesquisa em Comportamento em
Transporte foram discutidos. Foram levantados uma selecdo de teorias, modelos e aplicacdes
em transporte de escolha e a tomada de decisdo sobre condigbes de incerteza.
Especificamente, foram discutidas a Teoria da Utilidade Esperada, a Teoria das
Expectativas, e a Teoria do Arrependimento. Observou-se que a maioria das aplicacdes em
transporte sdo estudos que tratam da escolha da rota e horario de saida sobre condicGes de
incerteza. Embora essas teorias ttm em comum o propdésito de oferecer um modelo que
permita a explicacdo de anomalias empiricas da escolha sobre condi¢des de incerteza, elas
detalham diferentes mecanismos e consequentemente também diferenciam em termos de sua

especificacdo matematica.

Cada teoria foi originalmente formulada em disciplinas diferentes da area de transporte, e
aplicados na pesquisa em Comportamento em Transporte. Como as teorias originais foram
formuladas com o foco das apostas e jogos de loterias, surge a duvida sobre a validade e
utilidade que podem ter nas pesquisas em Comportamento em Transporte. Em todo caso, €
necessario considerar que as pessoas sempre terdo uma incerteza no momento de tomar uma
decis&o ou escolher um modo de transporte. E necesséario um maior aprofundamento sobre
0 impacto da incerteza nas escolhas de transporte, e mais aplicacfes empiricas da Teoria das

Expectativas e do Arrependimento na pesquisa do Comportamento em Transporte.
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Outro aspecto importante abordado nesse capitulo foi o tema da felicidade e satisfacdo com
0 modo de transporte. Com base na literatura revisada, pode-se observar que existe um
impacto importante dos aspectos emotivos e de felicidade nas decisdes e escolha do modo
de transporte. Existe maior felicidade sobre a escolha do modo de transporte para 0s Usuarios
de carro do que os usuarios de transporte publico, no contexto europeu e americano. E como
proposto por McFadden (2014) o novo modelo comportamental da escolha considera os
fatores afetivos e emocionais, e como eles podem impactar na percepc¢éo e as decisfes das

pessoas.

Pode-se trazer também a discussdo que esses fatores mais afetivos ou subjetivos séo parte
do processo de vida de um ser humano. Diante desse contexto, a Abordagem Orientada a
Vida resulta ser um campo importante para o futuro da pesquisa em comportamento em
transporte. As pesquisas empiricas no campo da Abordagem Orientada a Vida e a
Abordagem do Estagio de Ciclo de Vida indicam que os eventos mais importantes que
ocorrem na vida do ser humano afetam as suas decisdes e estruturam a sua mobilidade dentro

de uma cidade.

A Geografia do Tempo é uma abordagem importante para a pratica cientifica em
comportamento em transporte, ja que a diferenca das outras abordagens a Geografia do
Tempo se foca nas possibilidades que pode ter uma pessoa para realizar certos
comportamentos. Principalmente, esta abordagem traz o conceito do espaco — tempo como
um sistema que impde barreiras e restricdes as pessoas para poder desenvolver suas
atividades e sua mobilidade. Isso é feito com o intuito de que essas barreiras e restricdes sdo

mais passiveis de intervencdes politicas do que as preferenciais e escolhas.

Diante do contexto apresentado, a &rea de Comportamento em Transporte oferece um quadro
conceitual para analisar como as pessoas tomam decisdes e estruturam a forma de deslocar-
se para participarem das suas atividades diarias. Embora a maioria dos estudos de seus
estudos estejam focados nas escolhas ou decisdes de viagens atuais das pessoas,
considerando principalmente atributos exdgenos ao ser humano, os trabalhos revisados
evidenciam que a deciséo ou escolha de transporte que realiza uma pessoa obedece a um
processo mais complexo relacionado com todo o processo de vida, e que interage com

aspectos endogenos do ser humano (afeto, memoria, percepgéo, etc.).
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Com base na revisdo da literatura apresentada nos anteriores capitulos, se procedera a
realizar a sistematizacdo do Comportamento em Transporte no modelo Ontoldgico do
Transporte. Mas, primeiro no préximo capitulo sera apresentado a Teoria dos Sistemas de

Mario Bunge, ferramenta que sera utilizada para realizar essa sistematizacao.
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3 A TEORIA DOS SISTEMAS DE MARIO BUNGE E O MODELO
ONTOLOGICO DOS TRANSPORTES

3.1 APRESENTACAO

Esta tese trata principalmente do desenvolvimento de uma abordagem conceitual do
Comportamento Humano para o desenvolvimento da préatica cientificaem Transporte. Como
foi visto nos capitulos anteriores, dentre os fatores motivadores deste trabalho estdo a
crescente dindmica da complexidade do comportamento de viagens das pessoas, a
parcialidade da abordagem dada aos problemas, e a reivindicagdo de uma visdo
multidisciplinar, dentre outros fatores. Adicionalmente, ante a utilizacdo de distintas
abordagens e teorias para pesquisa em transporte fazem parte da motivacdo de refletir no

conceito de transporte.

Partindo do trabalho de Magalhdes (2010), a Teoria dos sistemas de Mario Bunge sera a
ferramenta aplicada para o objetivo desta tese. O presente capitulo tem a finalidade de
recuperar, com base no citado trabalho os conceitos, definicdes, elementos bésicos e
ferramentas que serdo Uteis para aplicacdo da sistematizacdo do comportamento em
Transporte no Modelo ontol6gico de Transporte. Posteriormente seréd apresentado o Modelo
Ontoldgico de Transporte desenvolvido por Magalhdes que sera a base para a abordagem

conceitual do Comportamento em Transporte.

3.2 A ONTOLOGIA DE MARIO BUNGE

O trabalho de Bunge (1977) formalizou as bases para uma ontologia cientifica de sistemas
trazendo recursos para realizar uma sistematizacdo de diferentes teorias sobre um mesmo
fendmeno. A visdo de Bunge apresenta um equilibrio entre a visdo Holistica e a visdo
Atomista da ciéncia. Nesta secdo, o que se fard é uma compilacdo de aspectos considerados
mais importantes na obra de Bunge levantados no trabalho de Magalhées (2010) como o0s
mais instrumentais para abordar as nogdes tratadas dentro do Modelo Ontoldgico de
Transporte. Alguns trechos e defini¢cdes formais serdo transcritos para o documento para um

entendimento mais claro e exato.

3.2.1 Nogdes de Associacdo e Composicao
A nocgdo de associagdo e composicdo tem papel fundamental na compreenséo da ontologia

de Bunge. Segundo Magalh&es (2010) para Bunge (1977, p.27) a nogéo de associacao pode
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ser formalizada pelo conceito algébrico de concatenacdo, o qual é elucidado na teoria dos
semigrupos. Bunge (1977, p.27) explica que

“Um semigrupo é um conjunto S, juntamente com uma operagéo binaria, interna
e associativa ° de concatenacgao. A operacao é dita interna porque é definida em S
(porque S é fechado sob ° - a concatenagdo ndo se estabelece entre individuos

externos a S). E a concatenacdo é associativa porque ela satisfaz a lei de

associatividade: se X,Y,Z € S, entdo Xo(yoz)=(XoYy)oz.De forma mais

sucinta: a estrutura <S,0> , onde S é um conjunto arbitrario ndo-vazio e ouma

operacdo binaria em S, é chamado semigrupo se, e somente se (i) S é fechado sob

o, e (ii) o éassociativaem S.” !

Segundo Magalhdes (2010) para construcdo de sua ontologia, Bunge introduz a nogéo de
individuo nulo. Definido como o elemento neutro 0 de S que uma vez acoplado a um
membro arbitrério x de S, deixa x inalterado xeo=oex=x. Esse elemento é entdo incluido na
nogdo de semigrupo, formando uma nova estrutura, a de semigrupo com elemento neutro
(ou monoide) designado por (S,°,0). Apesar de ser totalmente conceitual, sem qualquer
correspondente empirico, o elemento neutro tem importancia na linguagem ontoldgica de
Bunge para tornar possivel escrever o principio de que nada comega de 0, ou termina em O

(Bunge, 1977, p.28).

Dentro de seu modelo, Bunge coloca ainda alguns postulados e propriedades da relacdo de

associacdo (Bunge, 1977, p.28-29), a saber:

e O conjunto de coisas individuais, quando destituidas de suas propriedades e interacdes
(exceto aquela de composicao) possui a estrutura monoide;

e A concatenagdo ° ¢ comutativa;

e Aassociacdo de um individuo com ele mesmo deixa o resultado inalterado (os elementos
de S sdo equipotentes);

e O resultado da associacdo de dois individuos, desde que um deles néo seja neutro, é ndo
nulo (para todo x, y em S, se x # 0 ou y # O, entdo x ° y # 0. Esse € o principio de

conservagao da substancia).

! Traducéo realizada por Magalhdes (2010, p.70-71)
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3.2.2 Propriedades e Atributos

Segundo Magalhées (2010) a ciéncia tem, como parte de sua atividade, tentar encontrar e
inter-relacionar propriedades das coisas, bem como identificar padrGes de associacdo e
mudancas das propriedades. Para Bunge (1977, p.57) a ontologia é a disciplina que busca
tornar clara a nogdo de uma propriedade enquanto distinta de véarias outras nogdes especificas
de propriedade. Assim, os dois termos (propriedades e atributos) podem ser de grande valia
para o correto desenvolvimento de teorias no ambito da ciéncia. Para uma melhor

compreensdo dessas duas nocdes faz sentido, inicialmente, explorar as diferencas entre elas.

3.2.2.1 Diferenca entre Propriedades e Atributos

Para objetos conceituais, ou formais, as suas propriedades séo denominadas propriedades
formais, ou atributos, ou simplesmente, predicados. Mas no caso de individuos substanciais,
suas propriedades sdo chamadas de propriedades substanciais, ou simplesmente,
propriedades (Magalhdes, 2010). A diferenciacdo entre atributo e propriedade quando se
refere a individuos substanciais se justifica pela razdo de que é possivel que existam
propriedades nas coisas substanciais para as quais ndo se possua representacdo, tampouco
aparato perceptual para senti-las. Pode-se simplesmente ignorar a elas. Por outro lado,
atributos sdo aspectos que associamos a algum objeto, portanto, um conceito. E esses

atributos podem estar mais ou menos proximo das propriedades que representam.

3.2.2.2 Correspondéncia Atributo-Propriedade

Para distinguir as propriedades e os atributos Bunge (1977, p 60.) formulou a relacéo de
correspondéncia entre eles. A relacdo entre atributos e propriedades nao é isomorfica porque
muitos atributos podem ndo representar qualquer propriedade substancial (como no caso de
‘ser membro de um conjunto’, atributos negativos e atributos disjuntos), outros podem
representar muitas propriedades, ou mesmo uma propriedade pode ser representada por
muitos outros atributos ou predicados (Magalhdes, 2010), Bunge (1977, p 60.) expressa essa

ideia da seguinte forma:

"A relacdo entre propriedades e atributos pode ser interpretada como segue. Seja

P um conjunto de propriedades substanciais e A um conjunto de atributos ou
predicados. Entdo, a representacdo de propriedades por atributos é uma fungdo

p: P —2 que atribui a cada propriedade P em P uma colecio p(P) € 2” de
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atributos, tal que a formula A€ p(P), para Aem A e P em P, é interpretada

como o atributo A representa P, ou A= P .”?

Outro ponto a ser destacado é o critério de verdade de um atributo. Propriedades ndo sdo
falsas ou verdadeiras, uma vez que verdade ou falsidade esta relacionada as representacdes
e proposicdes. Sendo os atributos proposi¢des, verdade e falsidade podem ser atribuidos a

esses. A negacdo de um atributo A € A, para um individuo substancial b € 0O, tal que AvP

, na forma —Ab é verdade apenas se o individuo b ndo possuir a propriedade P. Ou seja, seja
A: “tem carga elétrica” um atributo associado a correspondente propriedade P de ser
eletricamente carregado, e b: “um néutron”. A féormula Ab equivale a “o néutron tem carga
elétrica”. A correspondente negagdo de Ab, —AD, seria a negagio do enunciado na forma “o
néutron ndo tem carga elétrica”. O que a operagdo de negacao faz é simplesmente dizer que

b n&o possui a propriedade P, e ndo que b possui a propriedade —P .

3.2.2.3 Tipos de Propriedade

Bunge (1977, p.64) propde que as propriedades sejam classificadas nos seguintes grupos:

e Propriedades intrinsecas: a radioatividade de um atomo e a inteligéncia do homem como
propriedades inerentes a esses individuos. S&o geralmente representadas por atributos
monadicos;

e Propriedades mutuas ou relacionais: sdo propriedades de pares, ou outros grupos. Sao
representadas por atributos n-arios;

e Propriedades primarias: sdo aquelas que séo invariantes sob o ponto de vista subjetivo,
ligadas a dimensdo do sensivel (exemplo: luminosidade, peso);

e Propriedades secundarias: sdo aquelas que sdo dependentes de um quadro referéncia e/ou
do observador, ligadas a dimensdo perceptiva (exemplo: cor, sensacdo de distancia,

altura do som, etc.).

3.2.2.4 Postulados metodoldgicos sobre propriedades
Abordadas as nocdes gerais sobre as propriedades, é importante destacar dois axiomas
metodologicos postos por Bunge para formalizar suas ideias sobre propriedades.

2 Traducéo realizada por Magalhdes (2010, p.73)
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O primeiro axioma é:

Seja S um conjunto de individuos substanciais ou algum subconjunto
deste e sejam T a Z conjuntos arbitrarios ndo-vazios, iguais ou

diferentes de S. Entdo

(i) qualquer propriedade substancial € representdvel como um
predicado (ou funcdo proposicional) na forma A:SxT x..xZ —

Proposicdes incluindo A;

(i) qualquer propriedade substancial, ou propriedade de um
individuo substancial particular s € S é representavel como o valor

de um atributo em s, por exemplo A (s;t,....,z), onde,, ...., se S,t T,

zeZ . (Bunge, 1977, p.63).3

O segundo axioma formaliza os tipos de propriedades e esta transcrito abaixo:

Seja {S, = S[l<i<n}uma familia de conjuntos ndo vazios de

individuos substanciais (excluido o individuo nulo). Ainda, seja T a
Z conjuntos arbitrarios ndo vazios [unidades, por exemplo], iguais
ou ndo a qualquer um dos S;, Finalmente seja R um conjunto de
nimeros ou de conjuntos de ndmeros [a exemplo do conjunto

poténcia da reta real] e p o nUmero natural. Entdo:

(i) toda propriedade intrinseca qualitativa (qualidade) de S;i é
representavel por atributos na forma A:SxT x...xZ — Proposi¢oes
contendo A;

(i) toda proposicdo mutua qualitativa de Si, para 1<i<m<né
representavel por atributos na forma

A:S, xS, x..xS_xT x...xZ — Proposi¢des contendo A;

(iii) toda propriedade fenoménica qualitativa (secundaria) € uma

propriedade mutua qualitativa representavel por predicados do tipo

3 Traducdo realizada por Magalhaes (2010, p.74)
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(i) nos quais T= um conjunto de organismos sensiveis;

(iv) toda propriedade intrinseca quantitativa de Si é representavel por
atributos (magnitudes, quantidades, variaveis) do tipo (i) nos quais
Z = RP;

(v) toda propriedade mutua quantitativa de Si, para 1<i<m<n, é
representavel por atributos (magnitudes, quantidades, variaveis) do

tipo (ii) nos quais Z = RP ;

(vi) toda propriedade fenoménica quantitativa (secundaria) é uma
propriedade mutua quantitativa representavel por predicados do tipo

(v) com T=conjunto de seres sensiveis;

(vii) toda propriedade de um individuo (ou propriedades individuais)
'n do tipo Si é representavel pelo valor do atributo correspondente

em 'b, e cada propriedade de um agregado de m individuos, onde

'beS, é representavel pelo valor do n-ério atributo em

(b,’b,..., "b) (Bunge, 1977, p.68)."

Segundo Magalhées (2010) essa classificacdo pode ser contestada sob o argumento de que

as propriedades podem ser representadas por atributos dicotdmicos (tipo falso - verdadeiro,

presente - ausente). No entanto, como o proprio Bunge observa, ela tem um uso importante,

a exemplo da distingdo entre atributos do tipo “é casado” e “tem 25 anos”: enquanto o

primeiro ndo admite gradacdes, o segundo sim, pois 0s valores que o atributo da idade pode

assumir variam num intervalo. Por outro lado, ndo se pode estar “mais ou menos” casado.

Os atributos podem ser de grande complexidade (aridade) se se desejar descrevé-los no

maximo rigor segundo os axiomas apresentados (Magalhaes, 2010). Isso é particularmente

perceptivel no caso dos atributos de propriedades matuas ou relacionais. Por fim, despois da

revisao realizada sobre os principais conceitos da Ontologia de Mario Bunge, a seguinte

secdo apresentara a Teoria dos Sistemas elaborada pelo mesmo autor.

4 Traducéo realizada por Magalhdes (2010, p.75-76)
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3.3 ATEORIADOS SISTEMAS DE MARIO BUNGE
Nesta secdo serd apresentada a teoria dos sistemas de Bunge abordando os seus trabalhos
desenvolvidos nas suas obras de 1977, 1979 e 2003.

Conceito e Definigdo Geral de Sistema

No trabalho de Bunge (1979, p.4) o autor admite apenas a existéncia de dois tipos de sistemas
(no que diz a respeito a natureza de seus componentes): concretos e conceituais. Ele afirma

0 seguinte (Bunge apud Magalhées, 2010):

“Esses sdo 0s Unicos reinos que reconhecemos: conceitual e concreto (material).
Nao temos serventia para sistemas mistos tal como a teoria do “Mundo 3” de
Popper, que alega ser composto por objetos conceituais, tais como teorias, e por

objetos materiais, tais como livros(...).”
E explica

“Né&o temos serventia pois, para se falar sobre associacdo ou combinacéo de dois
itens, nds precisamos especificar o vinculo ou operacdo de associagdo. E, enquanto
as teorias matematicas especificam a forma como itens conceituais combinam, e
teorias ontolégicas e cientificas cuidam da combinacdo de itens concretos
(materiais), nenhuma teoria conhecida especifica a forma pela qual itens
conceituais poderiam combinar com itens concretos — e nenhuma experiéncia

sugere gue esses hibridos existam. > 7

Bunge (1979, 2003) propde a definicdo do sistema como um objeto estruturado. Afirma que
qualquer sistema tem composicdo definida, ambiente definido e estrutura definida. No
trabalho de Bunge (2003), o autor apresenta um modelo evoluido/aprimorado de suas
pesquisas anteriores para a defini¢do de sistema, chamado de modelo CESM (Composition,
Enviroment, Structure, Mechanism). Esse modelo afirma que qualquer sistema pode ser

modelado, em qualquer instante, como uma quadruple relagéo:

u(o,t) :<C(a,t),E(a,t),S(0,t),M(a,t)) (13)

® Traducéo realizada por Magalhaes (2010, p.78)
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" Traducdo realizada por Magalhaes (2010, p.78)
Onde:

C(o,t) = Composicao: conjunto dos componentes do sistema ();

E(o,t) = Ambiente: conjunto de itens com o0s quais o sistema (S) esta conectado;

S(o,t) = Estrutura: conjunto de relagBes entre seus componentes, bem como entre estes e
o0s elementos do ambiente;

M (o, t) = Mecanismo: conjunto de processos no sistema (s) que tornam ele se comportar da
maneira que ele faz.

Exemplo: Uma empresa, onde C(o,t) = pessoas que trabalham na empresa; E(o,t) =
pessoas (clientes), recursos naturais; S(o,t) = as relagdes de trabalho entre os membros da
empresa, e entre eles e 0 Ambiente; M (o,t) = as atividades que realizam a produgéo

especificamente daquele tipo de empresa.

Segundo o autor, para se obter a definicdo adequada, as nog¢des de composicéo (C), ambiente
(E), e estrutura (S) precisam ser formalizadas. Essas formaliza¢Ges, conforme propostas por

Bunge, sdo apresentadas a seguir, especificamente para os sistemas concretos.

3.3.1 Definicdo de Sistema Concreto por Bunge

Segundo Magalhdes (2010) para compreender a definicdo de sistema dada Bunge, é
necessario ter as definicdes de A-composicao, A-ambiente e A-estrutura — esclarecendo que
0 ‘A” corresponde ao vocabulo ‘atomico’. A notacdo do texto original de Bunge sera
utilizada neste texto. Considerando o anterior comentario sera feito uma mudanca nos

seguintes simbolos: C(o,t) > @(0,t); E(o,t) = % (0,t); S(o,t) = ¢/ (0,1); M (0,t) = .7 (0,1)

A composicdo de um sistema ndo é apenas uma colecdo de suas partes, mas o conjunto de
seus “atomos”. E define, simbolicamente, a composi¢do absoluta e a A-composi¢cdo da

seguinte forma (Bunge, 1979, p.5-6):

Seja Ac ®uma classe de coisas e x uma coisa qualquer (ex. xe®). A composi¢cao

(absoluta) de x é o conjunto de suas partes:
Z(x)={xeOlyC x} (14)
Onde:

@ (x) : Composigéo absoluta de x
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y C X: designa “y ¢é parte de x”
E a A-composicao de x é o conjunto de suas A-partes (coisas do tipo ‘A’):

a0 =7(x)NA={yeAlycx} (15)

Onde:
7 (x) : A-composicdo de X

Para avangar na compreensao de sistema, Bunge (1979, p.6) introduz o conceito de ligacao,

conexdo ou acoplamento entre componentes de uma coisa. Segundo Magalhées (2010), esse

99 ¢

conceito — de conexdo — para Bunge ¢ distinto de relagdes como “ser mais velho”, “estar ao
lado” etc. Duas coisas estdo conectadas quando pelo menos uma delas age sore a outra. E,
se uma coisa age sobre a outra, ela modifica a linha de comportamento, trajetéria ou histdria

da dltima.

A relacdo de acdo é simbolizada da seguinte forma: se uma coisa a age sobre uma coisa b

escreve-se que ‘a>b’.

A nocéo de A-ambiente de uma coisa x com uma A-composicdo 7;(x) é definida como o
conjunto de todas as coisas, que nao estéo contidas em #;(x), que agem sobre, ou recebem

aacdo de 7, (x). Na linguagem formal adotada por Bunge, escreve-se:
“H() ={yeO|~(y 7 (x))&E)(zC x&(y>zvz>y))} (16)
Onde:
Zx(X): A-Ambiente de x
7 (x) : A-Composicéo de x

O seguinte elemento a ser analisado é a estrutura. Ela é o conjunto de todas as relagdes entre
0s componentes de uma coisa bem como as relagdes entre estas e as coisas no ambiente. A
formalizacdo da definicdo de estrutura, para um sistema concreto, é apresentada no proximo

item.
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3.3.2 Formalizacdo das Caracteristicas de Sistema Concreto por Bunge
Um objeto é um sistema concreto se, e somente se, for composto por pelo menos duas coisas

diferentes e conectadas (Bunge, 1979, p.6)

Proposto por Bunge (1979, p.7; 2003), as caracteristicas de um sistema, cujas no¢des foram

adiantadas no subitem anterior sao:

Seja o € = um sistema concreto e Ac ®uma classe de coisas. A A-composicdo de o no
tempo t é o conjunto de todas suas A-partes em t. Na linguagem formal de Bunge escreve-

Se:

(o) ={xe A|XEG} a7
O A-ambiente de o no tempo t € o conjunto de todas as coisas do tipo A. que ndo sdo
componentes de x, mas que agem ou sofrem a acdo de componentes de o no tempo t. Em
termos formais da linguagem utilizada por Bunge, escreve-se como segue:
7o) ={xe AlxeZ(0,) & BY)(y € Ao, 1) & (x> y vy > X))} (18)
O A-estrutura de o no tempo t € o conjunto de relagbes, em particular conexdes, entre 0s
componentes de o, e entre estes e as coisas no A-ambiente de o no tempo t. Em termos
formais da linguagem utilizadas por Bunge, escreve-se da seguinte forma:
“(0,1) ={R eB,(a,)) UBA(c,1)[B, (0,1) = D &L<i <n} (19)

Onde:

B, (o,t): conjunto de conexdes

Ba(o,t): conjunto de relagbes que ndo sdo de conexdo
R.: uma relacdo qualquer

3.3.2.1 O Mecanismo

Segundo Bunge (2003, 2004) mecanismo é um conjunto de processos ou um processo num
sistema concreto que torna ele o que €. O mecanismo responde a pergunta: Como € que isso
funciona? (How Does it work?). Segundo Bunge (2003, 2004) ndo existe uma formalizacéo

geral do mecanismo, ja que ele sera especifico para cada sistema como o0s demais elementos
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(composi¢do, ambiente, estrutura). Uma nota importante de Bunge (2004) é que pode existir
mecanismos paralelos ou concorrentes em sistemas complexos. A causa disso muitos
mecanismos podem operar em paralelo num ou no mesmo sistema. Assim, é conveniente

diferenciar entre mecanismos essenciais e nao essenciais.

Para isso Bunge (2004) propde a seguinte definicdo de mecanismo essencial: “Um
mecanismo essencial de um sistema € sua funcao ou atividade peculiar”. Em outras palavras,
entende-se mecanismo essencial como uma fungéo especifica de um sistema. Bunge (2004)

também realizou as seguintes estipulacdes baseado no conceito de funcéo especifica:

“Definicdo 1: se o denota um sistema do tipo X , entdo (1) o total de processos
(ou fungdes) em o durante o periodo T é (o) =asequéncia ordenada de estados
de o durante o periodo T; (2) o mecanismo essencial (ou funcédo especifica) de o
durante o periodo T, isso é, M () = 7 () < (o) , é o total de processos que

acontecem exclusivamente em O e que sdo co-especificos durante T.

Definicdo 2: um mecanismo social ¢ um mecanismo do sistema social ou parte

dele.”®

Uma nota importante de Bunge (2004), considera o destaque da diferenca entre mecanismo-
funcdo, toda vez que uma funcéo especifica pode ser realizada por diferentes mecanismos.
E importante manter os dois conceitos separados quando se estuda sua relacdo. A relagéo
funcdo — mecanismo pode ser de um — a — muitos. Outra racdo sobre essa diferenca é que as
funcBes podem ser ambivalentes. Um exemplo disso pode ser nas funcbes sociais onde
algumas podem ser manifestas ou latentes. Além disso, 0s mecanismos sociais geralmente
apresentam disfungdes como funcgdes. E principalmente ndo existe um mecanismo universal,

todos 0os mecanismos sdo dependentes das especificacbes do sistema.

Bunge (2004) também faz uma classificacdo em dois tipos de mecanismos: mecanismos
causais, mecanismos estocasticos. Os mecanismos causais (ou deterministicos no sentido
mais simples) sdo regidos pelas leis causais, mas, nos fatos muitos mecanismos causais
emergem de processos aleatorios em niveis mais baixos. Existem mais processos
estocasticos (aleatdrios), mas todos esses processos estocasticos tem um componente causal,

e alguns, deles resultam de processos causais em diferentes niveis.

8 Traducdo realizada do texto original de Bunge (2004, p.193)
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Finalizando o entendimento do Mecanismo na teoria dos sistemas de Bunge, é importante
que 0s mecanismos apresentem relacdo com as leis declaradas. Mecanismos sem leis
concebiveis sdo chamados de milagres. Existe uma relacdo entre 0s mecanismos e as leis.
Essa relacdo ndo € estritamente de um — a — um, lei — mecanismo pode ser um — a muitos.
Assim, as hipoteses de mecanismo ndo sdo alternativas as leis cientificas, mas séo
componentes de leis cientificas profundas. Qualquer mecanismo néo suportado por alguma

lei (s) deve ser considerado como ad hoc e, portanto, temporario.

3.3.3 Estrutura Interna, Externa e Espacial (Configuracao)

Magalhées (2010) explica que na abordagem de sistemas o refinamento da ideia de estrutura
mostra-se interessante distinguir estrutura interna de externa, bem como de estrutura
espacial, ou configuragdo. Bunge (1979, p.10) fornece uma definicdo para esses elementos.
Ele entende que estrutura interna € um subconjunto da estrutura total formada pelas relac6es
entre os componentes do sistema. Por conseguinte, a estrutura externa é o complemento da
estrutura interna em relacdo a estrutura total. Apesar de Bunge ndo ter escrito ele mesmo,
em linguagem formal — adotando notac6es de Bunge (1979), Gomes (s.d.) e Mortari (2001)
— pode se dizer,

S,(o,t) ={R%*xy e (/A(O',t)|x eta(ot)ryez(ot)Ax=Y} (20)
Se(0.t) =(e4(0,1) =S, (o,1)) (21)

Onde:

S, (o,t) : estrutura interna do sistema

S¢ (o,t) : estrutura externa do sistema
R*xy : uma relagdo binaria de x com y

7 (o,1): A-composicdo do sistema o em t

Segundo Magalhaes (2010) alem da estrutura interna e externa, existe uma outra nocao, a de
configuracdo (ou estrutura espacial) que também tem tido importancia no estudo dos

transportes.
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Inicialmente, ha de se distinguir a nogdo de configuracao da de forma (no inglés shape), uma
vez que, segundo Bunge (1979, p.10-11), no que diz respeito a sistemas, alguns s&o
desprovidos de forma mais providos de configuracdo ou estrutura espacial. Ainda segundo

Bunge (1979, p.11), todo sistema é provido de estrutura e configuracéo.

“Seja o um sistema concreto com uma A-estrutura 7 (o,t) no tempo t. Entdo
(i) a A-Estrutura interna de o no tempo t é um subconjunto de < (o,t)

composto pelas relagdes entre as A-partes de o emt;

(i) a configuracdo (ou estrutura espacial) de & emté o subconjunto de < (o, t)

composto de relagdes espaciais entre as A-partes de ¢ emt.”°

Segundo a definicdo apresentada, observa-se que a estrutura interna e a configuracdo sao

subconjuntos da estrutura do sistema.

3.3.4 Subsistemas
A defini¢do de Bunge (1979, p.11) para subsistema esta formalizada como segue:

“Seja o um sistema de composicdo © (o,t), ambiente < (o,t)e estrutura
¢ (o,1) no tempo t. Entdo uma coisa X é um subsistema de & no tempo t, ou

X < O, se, e somente se,

(i) x € um sistema no tempo t; e,

(i) 2 (x,t) c @ (o,t) &= (X,t) c < (0,t) & (X,t) & (o,1).

Por definicéo, a relagdo de subsistema < é uma relagdo de ordem, (é reflexiva,

assimétrica, e transitiva. Entdo, particularmente, se o, <0,e0, <05, entdo

0, <0,
Segundo Magalhdes (2010) em relacdo ao subsistema, a nogdo de nivel tem lugar
fundamental. Os termos ‘nivel’ e ‘hierarquia’ tem sido usado de diversas formas, e muitas
vezes ndo sao definidos. A ideia de nivel, explicada de forma intuitiva, diz que: as coisas de

um dado nivel sdo compostas por coisas que pertencem a niveis precedentes (Bunge, 1979,
p.13)

® Traducdo realizada por Magalhaes (2010, p.85)
19 Traducéo realizada por Magalhdes (2010, p.86)
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Escrita de forma mais precisa, a definicdo de nivel é apresentada por Bunge (1979, p.13)

COmo seque:

“Seja L ={L; [L<i<n}uma familia de n conjuntos no vazios de coisas

concretas. Entao

(i) Um nivel precede outro se, e somente se, todas as coisas no ultimo sdo

compostas por coisas (no todo ou em parte) do primeiro. Por exemplo, para

qualquer Le L; em L,

L <Lj=¢ (W)Ixel;=@y)(yeL, &yez(x)]

(if) Uma coisa pertence a determinado nivel se, e somente se, ela for

composta por coisas (de algum ou todos) de niveis anteriores. Por exemplo,

para qualquer L ,el, e para qualqguer x em L
i-1

xeli=y 2(x)cJL;

k=t
(iii) & = <|-, <> , ¢ uma estrutura de nivel.”**

Segundo Magalhdes (2010) existem os seguintes pontos observados por Bunge. Primeiro,
que o nivel ndo é uma coisa, e sim um conjunto, portanto, um conceito. Sendo conceito, um
nivel ndo pode agir sobre outro, ndo pode nem comandar nem obedecer. Falar em
interferéncia de um nivel sobre outro, ou de a¢do de um nivel sobre outro tem apenas sentido
metafdrico. O segundo ponto é que a relacdo entre niveis ndo € a de parte-todo, tampouco a
de inclusdo. A relagdo é sui generis e definida nos termos da primeira. O terceiro ponto
observado é que a nocdo de precedéncia entre niveis, caso se mantenha fiel a definicédo
apresentada, ndo ¢ obscura ou confusa (assim, ndo ¢ coerente falar em “os niveis Li sdo
inferiores a Lj”’). Quarto, ndo € correto chamar a estrutura de nivel como ‘“hierarquia”. Por
fim, o conceito de nivel é estatico e ndo assume nada sobre a origem, modos de composi¢éo

de sistemas em termos de evolugéo.

11 Traducéo realizada por Magalhdes (2010, p.86)
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3.3.5 Montagem e Emergéncia
Montagem e Emergéncia sdo duas nogdes interessantes que enriquecem a teoria de Bunge
as quais podem contribuir na area de pesquisa em Transporte com possibilidades

teoricamente bastante fecundas.

Segundo Magalhaes (2010) qualquer processo no qual um sistema é originado a partir de
seus componentes ¢ chamado de “montagem”. Esse processo pode ser espontaneo ou
induzido, ou, ainda, acontecer em um ou mais estagios. O processo de montagem pode ser

também natural ou artificial (e esse Ultimo pode ser dividido em experimental ou industrial).

Sobre a montagem, Bunge (1979, p.27) define

“Seja X uma coisa concreta composta, inicialmente, por partes ndo ligadas

(possivelmente sistemas) — isto € B(X,t) = . Entdo

(i) x se transforma em y no tempo {'>1 se, e somente se, y é um sistema com a
mesma composi¢do que X mas com um conjunto ndo vazio de ligag@es, isto é

Z(Yt)=7 (X )&B(Y,t) > D

(ii) o processo de montagem € dito de automontagem se, e somente se, 0 agregado

X se torna por si préprio [isto é, naturalmente ao invés de artificialmente] o sistema

Y;

(iii) o processo de automontagem é dito de auto-organizacéo se, e somente se, 0
sistema resultante for composto de subsistemas que néo existiam antes do inicio

do processo.”*?

Diante nessa passagem tem-se a formalizacdo do conceito de montagem dentro da teoria de
Bunge (Magalhdes, 2010), bem como a defini¢cdo do processo de automontagem e auto-
organizacdo. Os processos artificiais de montagem sdo guiados/provocados pelo homem.
Segundo Magalhdes (2010) cabe observar que existem diferentes niveis de controle sobre
esse processo, assim como a montagem de uma maquina é um processo bem mais controlado
do que a formacdo de uma molécula. Os processos de automontagem e auto-organizagéo,
apesar de serem muito comuns na natureza, sdo também possiveis de ocorrer no nivel social

(formacéo de familias, comunidades, organizagdes sociais).

12 Traducéo realizada por Magalhdes (2010, p.87-88)
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A nocdo de emergéncia dentro da teoria de sistemas é introduzida através do seguinte

postulado de Bunge (1979, p.28): “todos os sistemas, exceto o universo, se originam por

montagem”.

“Seja x uma coisa e t €T um instante no tempo, e introduza uma fungéo p que

atribui o par ordenado <x,t> o0 conjunto P(x,t) de todas as propriedades de x em t.

Assim, p é uma fungdo pP:OxT — 2", na qual O é um conjunto de todas as

coisas, T é o conjunto de todos os instantes, e 2" é uma familia de subconjuntos
do conjunto P de todas as propriedades gerais das coisas. Uma mudanca na coisa
X pode ser vista como uma certa mudanca de estado de x. J& que x ndo é substituido

durante a mudanca de estado, podemos utilizar uma fungdo mais simples
p,:T— 2° | p, (t) = p(X,t). Em suma, P, (t) é uma colecéo de propriedades

da coisa x no tempo t(...)

Agora, sejam t e t’ dois instantes distintos, tal que t precede t’. Os valores
correspondentes de |, so, obviamente, p, (t)e P, (t"). Se esses dois conjuntos

de propriedades forem idénticos, entdo a coisa ndo mudou qualitativamente. Se
forem ndo idénticos, entdo a coisa ganhou ou perdeu algumas propriedades. Nesse
caso, as novas propriedades ganhas sdo ditas emergentes para essa coisa, mesmo

que elas possam ser possuidas também por outras coisas.”*3

E define (Bunge, 1979, p.30)

“Seja x uma coisa com propriedades P, (t) no tempo t, e propriedades p, (t')

em t’>t. Entdo

(i) a novidade qualitativa total ocorrendo em x durante o intervalo [t, t’]é a

diferenca simétrica N, (t,t") = p(x,t)A U p,(7);

t<r<t’

(ii) as propriedades emergentes que aparecem em X durante o intervalo [t, t’] sdo

aquelasem €, (t,t) = U p.(7) - p,(t)

t<r<t’

13 Traducéo realizada por Magalhdes (2010, p.88-89)
14 Traducéo realizada por Magalhdes (2010, p.89)
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Bunge postula que todo processo de montagem é acompanhado pela emergéncia de algumas
propriedades e a perda de outras (Magalhdes, 2010). Um sistema n&o possui algumas
propriedades de seus precursores, mas, por outro lado, possui algumas propriedades novas.
Esclarecendo os conceitos pode-se indicar que os precursores de um sistema sdo 0S
componentes de um sistema automontado. Um sistema néo surge do nada, mas emerge de

coisas pré-existentes (seus precursores).

3.4 O SISTEMA SOCIAL DE BUNGE (SOCIEDADE HUMANA)
Neste item sera abordado o conceito de sistema social de Bunge para efeitos deste trabalho.
A raz&o é que, € necessario revisar esses conceitos para compreensdo do modelo ontoldgico

e a definicdo de sistema de transporte postulado por Magalhdes (2010).

O principal postulado que visa a ideia de sociedade humana explicitado por Bunge (1979,

p.186) é o seguinte:

“Noés assumimos a (...) visdo de que uma sociedade humana ¢ uma sociedade
animal com muitas e distintivas novas propriedades (...). NOs assumimos que 0s
homens ndo sdo nem animais a mercé de sua constituicdo genética e de seu
ambiente, nem um ente espiritual livre semelhante a uma divindade: ao invés
disso, 0 homem é um primata que trabalha e luta pelo saber, que constr6i mantem
e transforma organizagdes sociais muito além do impulso genético ou do ambiente,
e que cria culturas artisticas, tecnolégicas e intelectuais, e que também joga (ou

brinca). O Homem é faber e sapiens, economicus e politicus, artifex e ludens.”*

Essa visdo do humano ¢é fundamental ndo apenas para compreender a teoria de Bunge sobre
0s sistemas sociais (Sociedade Humana e outros sociossistemas) mas também para poder

criticar as decisdes e encaminhamentos teéricos a ser desenvolvidos neste trabalho.

Segundo Bunge (1979, p.188), para compreender um sistema humano (uma sociedade
humana) existem cinco caracteres da natureza humana que devem ser referenciados: o

bioldgico, psicologico, econémico, cultural e politico (Figura 3.1). Nas palavras de Bunge

“A propria existéncia de uma sociedade humana — de sua economia, cultura e politica - tem
raizes bioldgicas que ndo podem ser cortadas, e restricdes psicologicas que ndo podem
facilmente ser alteradas. Ndo ha como filosofar num estbmago vazio e, de como certo ponto

de vista, ndo ha como subsistir sem pensar cooperar ¢ organizar. ”

15 Traducéo realizada por Magalhdes (2010, p.93)
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Sociedade Humana

Figura 3.1 Esquema dos principais subsistemas de uma sociedade humana (Bunge, 1979,
p.203)

A seguir serdo apresentadas uma série de caracteristicas que podem ser especificadas para

um sistema social.

3.4.1 Caracteristicas de um sistema social (Sociedade Humana)
De acordo com Bunge (1979. P.188; 2003) e Magalhdes (2010), as principais caracteristicas

de uma sociedade humana séo:

e Alguns membros de toda a sociedade humana realizam trabalho (se engajam na
deliberada transformacé&o de parte de seu ambiente (homo faber);

e Os trabalhadores utilizam ferramentas feitas sob determinados padrdes e trabalham com
elas seguindo regras ou técnicas que eles préprios inventaram, melhoraram ou
aprenderam;

e Alguns membros de qualquer sociedade humana gerenciam (dirigem ou controlam, ou
contribuem tanto para a direcdo quanto controle) atividades de outros membros; eles
organizam ainda trabalho ou jogos, atividades de aprendizado e batalha;
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e Alguns membros de qualquer comunidade humana se engajam (mesmo que nao
exclusivamente) em atividades culturais — pinturas, contos, desenvolvimento de
ferramentas, cura, ensino, producdo de conhecimento, etc. (homo culturifex);

e Todos os membros de qualquer sociedade humana dedicam algum tempo a diversao
(homo ludens);

e Todos os membros de qualquer sociedade humana se comunicam com outros membros
(embora ndo todos) da mesma sociedade, ou de outras, por meio de simbolos
padronizados, em particular uma lingua;

e Todos os membros de qualquer sociedade humana compartilham informacao, servigos
ou produtos com alguns outros membros da mesma sociedade;

e Todos os membros de qualquer sociedade humana aprendem atitudes, habilidades e
informacdes ndo apenas de seu pais, mas também de outros membros de sua comunidade
(por imitacdo ou por ensino formal);

e Qualquer sociedade humana é dividida em grupos sociais, tais como familias e
associagdes profissionais;

e Qualquer sociedade humana perdura enquanto todo membro participar, em alguma
extensdo, em diversas atividades sociais e percebe os beneficios de tal participagao.

Segundo Magalhées a sociedade humana é a Unica sociedade animal que possui todas essas

propriedades conjuntamente.

Listadas as propriedades mais gerais de uma sociedade humana, Bunge (1979, p.189-190)

as define com base nos termos da sua ontologia, como segue:

“Um sistema concreto o é uma sociedade humana (ou comunidade) se, e somente

se, 0 € uma sociedade animal tal que

(i) a composicdo @ (o) de o inclui um conjunto de seres humanos e artefatos

()

(ii) 0 ambiente <* (o) de o contém alguns itens necessarios a sobrevivéncia de

alguns dos componentes de O ;

(iii) a estrutura < (o) de o equivale a unido disjunta de dois conjuntos de

relacbes, S e T — chamados de relacbes sociais e relacfes de transformacéo,

respectivamente - tal que
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(@) S inclui a relacdo de descendéncia bioldgica e todas as outras relagdes (de

familiaridade) derivadas dela;

(b) todo membro do conjunto S de relacdes sociais é acompanhado por

comunicacdo (fluxo de informac&o);

(c¢) S inclui relagdes de partilha (de bens e servicos) e de participacdo (em

atividades sociais);

(d) S inclui um conjunto ndo vazio M < S, chamado gestdo, tal que cada
membro de M é uma relagdo em algum produto cartesiano de @ (o) e representa

algumas acdes habituais de membros de & sobre outros membros, consistindo em
controlar certas relagdes em S (por exemplo, corte e aprendizado) ou em

T(exemplo: cacar e arar);

(e) o conjunto T de relagbes de transformag&o inclui um conjunto ndo vazio
W < T, chamado trabalho, tal que cada elemento de W é uma relagdo de um
subconjunto de (7(0))” x (2 (o))*, com p,q>1, sobre um subconjunto
proprio ndo vazio A de ¢ (o), representando a transformagdo habitual, por
alguns membros de &, de ceras coisas em %= (o) para coisas em A (exemplo

ferramentas de ferro ) chamadas de artefatos;

(iv) as relagdes sociais S e as relacBes de transformagdo T geram relacGes de

equivaléncia induzindo particdes de o em grupos sociais (diferenciacdo social);

(v) o é autossustentada enquanto ela durar, ou seja, é capaz de satisfazer todas as

suas necessidades pelo trabalho.”*6

Para Magalhdes (2010) ndo qualquer grupo de seres humanos ou sociossistema pode
constituir uma sociedade humana. Para isso 0 grupo de humanos precisa compartilhar o
mesmo ambiente, transforma-lo deliberadamente, desenvolver relacbes sociais e
comunicacgéo entre seus membros, estar dividido em grupos sociais e constituir uma unidade

auto dependente (ou suficiente).

A seguir sera explorado a nocdo de Sistema que permitira uma maior compreensao ao

modelo ontoldgico proposto por Magalhdes (2010).

16 Traducéo realizada por Magalhdes (2010, p.95-96)
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3.4.2 Sistema

A nocdo de tecnossitema abrange um aspecto central de um tipo de sistema: o uso de
artefatos e a producdo (outputs) direcionada a membros de uma sociedade. Segundo
Magalhédes (2010) se € considerado a nocao intuitiva de sistema de transporte, na qual a
figura dos veiculos surge de forma marcante & mente, a ideia de Sistema parece proxima de

essa nocgdo. A definicdo para Sistema oferecida por Bunge (1979, p.202) é a seguinte:
“Um sistema 7 é um Sistema se, e somente se,
(i) a composicédo de 7 inclui seres racionais e artefatos;
(ii) o ambiente de 7 inclui componentes de uma sociedade;

(iii) a estrutura de 7 inclui producéo, manutencéo ou uso de artefatos. 7

Com base a definicdo apresentada, pode-se dizer que um Sistema seja um subsistema de uma

sociedade humana, mas néo o inverso (Magalhaes, 2010).

35 UMA REFLEXAO DO TRANSPORTE ENQUANTO FENOMENO HUMANO
Neste item serd apresentado o Modelo ontoldgico do Transporte de Magalhées (2010) o qual
conceitua transporte como um fendmeno humano intencional e a defini¢do de Sistema de

Transporte em funcdo da ontologia da Teoria dos Sistemas de Mario Bunge.

3.5.1 Definigdo de Sistema de Transporte segundo a ontologia de Mario Bunge

Magalhédes (2010) apresenta o modelo de “Caixa Preta” do sistema de transporte (Figura
3.2). O sistema de transporte no modelo da “Caixa Preta” ¢ entendido como um
tecnossitema, cujos inputs sdo pessoas coisas a transportar, energia, artefatos além de acdes
oriundas dos sistemas econdmico, politico, cultural e familiar. Os outputs sdo coisas
transportadas e lixo (definido por Magalhdes (2010) como coisas residuais néo
propositalmente produzidas pelas atividades do sistema). Nesse tipo de sistemas os artefatos

e a tecnologia tém especial aten¢do, ou relevancia.

" Traducéo realizada por Magalhdes (2010, p. 99)
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Considerando o modelo minimo de sistemas (composi¢cdo, ambiente, estrutura) pode-se
indicar que a composi¢do do sistema de transporte inclui pessoas e artefatos. Os artefatos,
caso existam, podem ser categorizados ao menos nos seguintes tipos: (i) veiculos, (ii) vias,
(iii) edificacdes e (iv) equipamentos. O sistema de Transporte tambem pode ser considerado
como um subsistema de uma sociedade humana o qual pode possuir componentes
compartilhados com os demais sistemas. Como foi proposto por Bunge (1979) todo membro
de uma sociedade faz parte de pelo menos um dos sistemas referidos (econdémico, politico

ou cultural).

Sistema Econdmico
Sistema Palitico
Sistema Cultural
Sislema Familiar

Pessoas e coisas a
transportar

Transportados

' 4

N

Sistema de

Energia N
7 Transportes

Lixo

A 4

Artefatos

b 4

Figura 3.2 Modelo "Caixa preta" do Sistema de Transporte. Fonte: Magalhaes (2010)

No modelo da "Caixa preta" é proposto de uma forma interessante a acdo dos outros
subsistemas que influenciam o sistema de transporte. Essas interagcdes permitem observar a
multidimensionalidade que existe no transporte. Para melhor compreender esse aspecto,

Magalhaes (2010, p. 136) faz a seguinte digressao sobreo tema:

“O sistema de transporte — assim como o sistema de telecomunicagdes, de energia,
de defesa etc. — sdo sistemas infraestruturas. Isso quer dizer que é sobre eles que
os demais sistemas (econdmico, politico e cultural), superestrutura, podem se
desenvolver. Em termos comuns, a finalidade do sistema de transporte € satisfacéo
de uma necessidade social (individual ou coletiva) que necessita do deslocamento
de algo (pessoa ou artefato), e essa necessidade ndo se origina no préprio sistema
de transporte, mas em outro sistema externo a ele. Por exemplo, a necessidade de

deslocamento de pessoas entre sua residéncia e unidades de educagdo néo surge
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no sistema de transporte, mas sim num sistema educacional ou mesmo em outros

sistemas (familiar, econémico etc.). ”

Uma aplicacdo do modelo de sistemas de Bunge feita por Magalhées (2010) foi feita para o

transporte escolar rural. O Quadro 3.1 apresenta a sintese desse modelo.

Quadro 3.1 Quadro-Sintese do Modelo Minimo de Sistemas de Transporte Escolar Rural.

. Composigio Estrutura

Pessoas Artefatos

Motorista Veiculo Estudante Relacdes Sociais
Mecanico Vias Professor Trabalho
Secretéario de EdificacOes Diretor e Uso
Transportes (Garagem) Secretario de e Producdo
Monitor Educacéo e Reparo
Gestor de Frota Combustivel
Fabricante Financiador Cultura
Normalizador Caronas e Concepgio
Operador do Servico Pecas o Pesquisa
Secretario de obras ou Prefeito
similar Produtor de Pecas Gestio
Projetista Unidades de ensino | Controle
Planejador do servico Fatores Naturais . Supervisio
PNEs e Orientagdo

Fonte: Magalhées (2010)

Diante do exposto, sera considerado para este trabalho a definicdo proposta por Magalhdes
(2010) sistema de transporte € um Sistema que faz parte dos subsistemas da sociedade

humana.

3.5.2 Modelo Ontoldgico do Transporte “Transporte é deslocamento intencional”
O ponto de partida serd o modelo conceitual desenvolvido por Magalhdes (2010) cujos

elementos que determinam o fenbmeno de transporte sdo apresentados na Figura 3.3.

E necessario para atender expectativas

Aciona Transporta
h -
4

Sujeito > Meio Objeto

Necessita do deslocamento de
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Figura 3.3 Modelo Transporte Intencional. Fonte: Magalhées (2010)

Segundo o modelo de Magalhdes (2010) “O Sujeito do Transporte é aquele que possui
alguma necessidade ou desejo cuja satisfacdo requer o deslocamento qualquer. O Objeto
do Transporte, por sua vez, é aquilo cujo deslocamento é necessario para satisfacdo das
expectativas do sujeito de Transporte. O Meio de Transporte é aquilo que efetivamente
transporta o objeto. O Meio é o ente que media a relacao entre o Sujeito e 0 Objeto”.

Para ilustrar, se cita o seguinte exemplo:

e Exemplo: Um funcionario publico desloca-se para o trabalho.

o Sujeito do Transporte: o funcionario publico;

o Meio de Transporte: O sistema que envolve a infraestrutura de transporte
existente (calgadas, vias, local do trabalho) o servico de transporte publico e parte
do corpo do funcionério publico (seu sistema locomotor);

o Objeto de Transporte: o funcionario publico (especificamente, seu corpo).

O modelo de Magalhées conceitua o transporte desde um ponto de vista fenomenoldgico e
ontoldgico baseado na ontologia de Mario Bunge (1977, 1979). As contribuicBGes deste
modelo resultam muito importantes porque apresentam uma visdo do entendimento de
transporte diferente dos conceitos classicos existentes na literatura em transporte, “transporte
¢ deslocamento de pessoas ou cargas” (Ortlzar e Willumsen, 2008). O conceito apresentado
por Magalhaes “deslocamento intencional” define transporte como um fendmeno humano

diferente do fendmeno da fisica classica.

Segundo Magalhaes (2010), a fisica ensina que os deslocamentos tém uma causa, uma forca
que determinou seu inicio. A abordagem dessa ciéncia se restringe a explicar o
relacionamento entre as forcas e os deslocamentos. No entanto, ndo ha a preocupacgdo em
explicar a finalidade do fenbmeno, ou seja, para que ele ocorre, 0 que seria equivalente a
uma explicacdo teleoldgica das forcas que o determinam. Para a Fisica, eles ndo sdo

intencionais, ndo tém propdsito, e esse corte ontoldgico e epistemolégico é o que a distingue.

Mas, retomando-se as definicbes de transporte. Transporte seria, entdo, dentre oS

deslocamentos, aqueles correspondentes ao de pessoas e mercadorias. Segundo Magalhaes

(2010), se generalizarmos esses dois elementos, pessoas e mercadorias, para objetos

materiais, palpaveis — “coisas” na acepc¢do dada por Bunge. Ainda, considerando que os

fendmenos de transporte seriam carregados de intencionalidade, o que significa dizer que
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acontecem por uma razao, uma vontade ou propdsito. Para Magalhées (2010) isso determina
uma distingéo crucial: a intencionalidade. Entéo, ele define transporte como “deslocamento
intencional de um objeto material, palpavel ”. Diante dessa definicdo, Magalhdes (2010)
coloca que a finalidade do transporte é uma satisfacdo de uma expectativa individual ou

coletiva.

Com base a exploracdo ontolégica do fenbmeno de transporte, o trabalho de Magalhdes
deixa evidente que existem limitacGes nas ciéncias naturais para interpretagdes de cunho
teleoldgico sobre a natureza humana do fendmeno de transporte. Elas ndo possuem
arcabouco tedrico metodoldgico nem instrumental adequados. Dessa forma a seguinte se¢ao
explorard as Multiplas dimensdes entres os elementos fundamentais do transporte

apresentados no modelo ontolégico de Magalhées (2010).

3.5.3 Explorando as Multiplas dimensdes entre os elementos fundamentais do
Transporte

Voltando ao modelo basico do Sujeito — Meio — Objeto, as relagdes entre os elementos estdo

condicionadas aos diferentes subsistemas ou dimensGes desses subsistemas. Esses

subsistemas (econémico, politico, cultural, etc.) e a relagdo com o Sistema de transporte

segundo definicdo de apresentada por Magalh&es (2010) seria interpretada como a intersecéo

do Sistema com todos os subsistemas da sociedade humana, como € ilustrado na Figura

3.4Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
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Tecnossistema de Transporte
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Figura 3.4 Interpretacdo da Multidimensionalidade dos elementos e sistemas que interagem
no fenémeno do Transporte. Fonte: Elaboracdo prépria

Diante disso, como proposto por Magalhdes (2010) o estudo de transporte aborda os
elementos colocados no modelo ontoldgico, suas propriedades e relagbes. E, ainda a
construcdo teorica de sistemas de transporte e compreensdo de seu mecanismo. A pesquisa
em transporte deve utilizar, nesse contexto tedrico, recursos metodoldgicos e instrumentais
para a analise de sistemas complexos. Seu trabalho é conjeturar componentes, ambiente e
estrutura do sistema de transporte, partindo de proposi¢cGes mais simples, e trabalhando em

incrementos teéricos (Magalhaes, 2010).

Assim, também Magalhées (2010) apresenta um exemplo ilustrativo, 0 Quadro 3.2 apresenta
as interfaces que a area de transporte precisa desenvolver com outros campos de investigagdo

para abordar cada elemento e para desenvolver modelos de sistemas de transportes
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teoricamente relevantes. Assim, existe uma necessidade do desenvolvimento de uma

propedéutica atualizada e interdisciplinar.

Quadro 3.2 Interfaces que a pesquisa de Transporte precisa desenvolver com outros campos
de investigacéo.

Aspecto de Estudo | Disciplinas
Ciéncias  Sociais e humanas:  Psicologia,
Sujeito Antropologia, Sociologia, Histéria e Ciéncias
Politicas, Geografia Humana

Engenharia civil, Mecéanica, Elétrica, Eletronica,
Engenharia de Producdo, Ambiental, Arquitetura e
Meio Urbanismo, Matematica, Fisica, Quimica, Biologia,
Direito, Economia da Regulacdo, Engenharia de
Seguranca.

Psicologia, Antropologia, Sociologia,
Histdria, Pedagogia e Ciéncias Politicas, Agronomia,
Engenharia de Produgdo, Ergonomia, Ciéncias
Biomédicas, Medicina do Trabalho, Geografia.
Ciéncias Econdmicas, Economia Urbana e Regional,
Psicologia, Sociologia, Antropologia, Historia,
Ciéncias Politicas, Direito, Economia de Regulacao,
Geografia.

Ciéncias Econdmicas, Economia Urbana e Regional,
; Psicologia, Sociologia, Antropologia, Historia,
Meio |« R | Objeto Ciéncias Politicas, Direito, Economia de Regulacéo,
Geografia, Ergonomia, Fisica, Quimica, Biologia,
Ciéncias Biomédicas, Medicina do Trabalho.

. Ciéncias Econémicas, Economia Urbana e Regional,
Sujeito Relacao | Objeto Psicologia, Sociologia, Antropologia, Historia,
Ciéncias Politicas, Direito, Geografia.

Objeto

Sujeito L« B | Meio

Fonte: Magalhées (2010)

3.6 TOPICOS CONCLUSIVOS

Este capitulo tem apresentado os conceitos e a ontologia da teoria de sistemas de Mario
Bunge que serd a base filosofica e instrumento para poder sistematizar as teorias de
comportamento em transporte no modelo ontologico. A nocdo de sociedade humana e
subsistemas: politico, econdmico, cultural e familiar, foram analisados para uma melhor
compreensdo do trabalho desenvolvido por Magalhdes (2010). Assim, foi realizada uma
contribuigdo com essa pesquisa acrescentando a definicdo de Mecanismo e sua formalizagdo

segundo os ultimos trabalhos de Bunge no modelo de sistemas desenvolvido por ele.
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Outro dos objetivos importantes levantados neste capitulo foi a reflexdo sobre a natureza
humana do fendbmeno de transporte proposto por Magalhédes (2010). Tal postulado de
natureza, pode ser importante para o desenvolvimento de novas teorias e métodos para
desenho dos sistemas de transporte. Alem disso, 0 modelo ontologico e a definicdo
desenvolvidos pelo autor serdo a base para o desenvolvimento deste trabalho e, portanto,
cabia a sua apresentacdo, analise e reflexdo neste capitulo.

Por ultimo, também se resgata a ideia da multidisciplinaridade do Transporte em funcéo da
definicdo de Sistema de Transporte como Sistema da sociedade humana. E a necessidade de
que a pesquisa em transporte tenha um carater mais interdisciplinar para desenvolver
modelos de transporte teoricamente relevantes, como também, a falta de uma propedéutica

interdisciplinar para pesquisa e ensino em Transportes.

No seguinte capitulo serd apresentado o desenvolvimento da sistematiza¢éo das Teorias de
Comportamento em Transporte no modelo ontoldgico.
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4 SISTEMATIZACAO DO COMPORTAMENTO EM TRANSPORTE
NO MODELO ONTOLOGICO DE TRANSPORTE

APRESENTACAO

O presente capitulo aborda a sistematizacdo das Teorias de Comportamento em Transporte
no modelo ontoldgico de transporte desenvolvido por Magalhdes (2010). Como foi
apresentado no anterior capitulo, a teoria dos sistemas de Mario Bunge (1977, 1979, 2003,
2004) sera o instrumento para realizar essa sistematizacdo. Além disso, também sera
explorado o modelo intencional de transporte proposto no trabalho de Magalhdes (2010).
Primeiro serd apresentado o modelo ontoldgico de Magalhdes (2010). Segundo serdo
realizadas a padronizacdo de conceitos e definicdes que serdo utilizados durante este
capitulo. Terceiro serd realizada a sistematizacdo das Teorias de Comportamento em

Transporte.

4.1 EXPLORANDO AS RELACOES ENTRE OS ELEMENTOS DO MODELO
ONTOLOGICO DE TRANSPORTE
Como foi apresentado anteriormente, o0 modelo ontolégico de transporte apresenta Trés
elementos como fundamentais para producdo do fendmeno de transporte: o Sujeito do
Transporte, 0 Meio do Transporte e 0 Objeto do transporte. Para que o fenbmeno do
transporte possa acontecer, devem existir relacdes entre os Sujeito e 0 Meio e entre 0 Meio
e 0 Objeto, no sentido do transporte. Proposto por Magalh&es (2010) a relacdo no sentido
sujeito-meio ¢ ‘aciona’ e no sentido meio-objeto é ‘transporta’. Segundo Magalhdes (2010)
o resultado da possibilidade de estabelecimento dessas relagdes determina uma propriedade
ao objeto: a mobilidade, a propriedade daquilo que pode ser transportado. A acessibilidade,
é por definicdo, uma propriedade do meio do transporte que pode interagir com o sujeito e
com o objeto, no ambito especifico do transporte. Desta forma, a acessibilidade pode ser
descomposta em dois componentes: a acessibilidade sujeito-meio e a acessibilidade meio-

objeto, como é apresentado na Figura 4.1 .
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Relacio

Detesmina Deterimina

E propriedade de ' E propriedade de

Figura 4.1 Relacdes entre os elementos fundamentais do transporte e as propriedades
fundamentais do Meio e do Objeto de Transporte. Fonte: Magalh&es (2010)

No modelo de Magalhdes foram definidas propriedades do Meio e do Objeto, mas do Sujeito
ndo foi muito explorado. Assim, parte dos objetivos deste trabalho é explorar e analisar as
propriedades, como também os atributos do Sujeito de Transporte e 0s mecanismos que

explicam como se ddo essas relagdes com o Meio e o Objeto.

Outras duas definicbes importantes para o desenvolvimento de transporte sdo de
Acessibilidade e Mobilidade. Segundo Magalhées (2010) Acessibilidade e Mobilidade s&o
dois termos muito importantes na ciéncia de transporte, mas eles estdo associados a uma
diversidade muito grande de sentidos e contextos nos quais esses dois termos sdo, muitas
vezes, impropriamente utilizados. Morfossintaticamente, os vocabulos ‘acessibilidade’ e
‘mobilidade’ sdo utilizados para designar propriedades. Muitas defini¢cdes apresentadas para
esses dois termos tém sido ambiguas e teoricamente equivocadas (Magalhdes, 2010). Dessa
forma, para o desenvolvimento deste trabalho serdo utilizadas as formalizacBes gerais

realizadas por Magalhées (2010) de acessibilidade e mobilidade.

4.1.1 Formalizacdo Geral de Acessibilidade
Seja Cc % (o,t), Ec@,(o,t),Scey(o,t),reS, uma relagdo r:#,(o,t) > 7 (o,t)

pertencente a A-Estrutura de um sistema de transporte o € = . Sejam ainda XeEe yeC.
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Diz que x tem acesso ao sistema o, ou “A x”, se, e somente se, existe um elemento x do

A-Ambiente do sistema que estabelece uma relacdo com um elemento y (distinto do

primeiro) da A-Composicédo do sistema. Isso pode ser formalizado da seguinte forma:

A X< IxTyFz(Xe EAYyeCAO(X,y)eTr)

Um exemplo dessa formalizacdo se entenderia da seguinte forma: seja X uma industria de
exploracdo de minério, y uma empresa de transporte ferroviario de cargas (que compde o
sistema de transporte de cargas), e r uma relagdo “x contrata ¢ paga y”. Pode-se dizer, nesse
caso, o sistema de transporte de cargas é acessivel a industria de minério se, e somente se,

for possivel que a empresa contrate e pague o valor cobrado pela empresa transportadora.

4.1.2 Formalizagdo Geral da Mobilidade

Segundo Magalhées (2010) a formalizacdo da Mobilidade depende das nogoes estabelecidas
anteriormente para Acessibilidade. A formalizacdo realizada parte da ideia de mobilidade
como propriedade daquilo que pode ser movido. E, no contexto do sistema de transporte,
para se dizer que algum objeto ou pessoa tem a mobilidade como propriedade, deve existir
um sistema de transporte que possa ser acionado e que possa receber, transportar e entregar
0 objeto. Portanto, um objeto € movel (possui a propriedade mobilidade) se, e somente se, 0

sistema de transporte é acessivel ao sujeito de transporte e ao objeto de transporte.
A formalizacédo proposta por Magalhées (2010) é a seguinte:

Seja C =% (o,t), Ec@,(o,t),Sces(o,t),reS, uma relagdo r:#, (o,t) > 7 (o,1)
pertencente a A-Estrutura de um sistema de transporte o < = . Seja ainda, r,uma relagéo

sujeito — objeto definida porr, : Z,(o,t) > E(o,t) , e x,X, €E.

Diz-se que a coisa x,tem mobilidade sob o sistema de transporte o ou“M_x, ”, se, e somente
se, 0 sistema é acessivel tanto a x, (Sujeito de Transporte correspondente a x,) quanto a X,

(objeto de transporte correspondente a x, ). 1sso pode ser formalizado da seguinte forma:
M, X, < (X, %) et AA X AAX,)

Continuando com o exemplo anterior. Seja x, uma indUstria de minério, y uma empresa de

transporte ferroviario de cargas (que compde o sistema de transporte de cargas), e r uma
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relagdo “x contrata e paga y”. Adicionemos ao caso, ,uma relacdo “x, precisa que X, seja
entregue no porto para exportagéo”, e x, uma carga de minério. Dizemos que, nesse caso, a

carga de minério tem mobilidade sob o sistema de transporte considerado se, e somente se,
existe uma intencdo ou necessidade de transporte, se for possivel que a empresa contrate e
pague o valor cobrado pela empresa transportadora e se a carga de minério puder ser
transportada pela empresa (existe locomotora adequada, pessoal capacitado, Terminal

logistico, etc.)

As seguintes discussdes sobre os termos de mobilidade e acessibilidade séo realizadas como
uma clarificacdo dessas ideias, tratando de evitar a confusdo terminoldgica existente sobre
os termos. De fato, sdo inumeras as definicdes existentes, muitas delas equivocadas e
incorretas, mesmo quando se apela ao senso comum como arbitro (Magalhées, 2010;
Magalhées e Yamashita, 2006). A partir das formalizacGes apresentadas € que se procedera
a acrescentar mais analises sobre os termos de acessibilidade e mobilidade seguindo a teoria

dos sistemas e a sistematizacdo que sera realizada para as teorias de comportamento.

4.2 SISTEMATIZACAO DAS TEORIAS DE COMPORTAMENTO EM
TRANSPORTE NO MODELO DE SISTEMA DE TRANSPORTE

Neste item sera realizada a sistematizacdo das Teorias de Comportamento em Transporte

através da ontologia de sistemas de Bunge e 0 modelo de sistemas proposto no trabalho de

Magalhédes (2010). Primeiro serd feita uma categorizacdo dos aprofundamentos que tem

realizado estas teorias em fungdo dos elementos do modelo de sistema de transporte

apresentada na equacao (22).

4.2.1 Formalizacdo dos elementos do modelo ontolégico do Transporte e o Sistema de
Transporte
Neste item sera realizada uma formalizacdo do Sistema de Transporte e como serdo
considerados os elementos do modelo ontolégico de Transporte dentro do Sistema de
Transporte para realizar a categorizacdo das Teorias de Comportamento em Transporte numa
linguagem unica de ontologia durante o desenvolvimento da sistematizagdo dessas teorias.
Como foi apresentado anteriormente dentro da linguagem ontoldgica da teoria dos sistemas
de Bunge, o sistema de transporte € considerado como um Sistema. Portanto, define-se o

modelo de Sistema de Transporte “ o '8 da seguinte forma:
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o, =(%.c, %, V) (22)
Onde:

o, : sistema de transporte

# . composicao do sistema de transporte
<7 . ambiente do sistema de transporte

« : estrutura do sistema de transporte
- mecanismo do sistema de transporte

Considerando o modelo ontolégico do Transporte apresentando na Figura 4.1, o Quadro 4.1
foi elaborado para apresentar a caracterizacdo da composicdo, ambiente, estrutura e

mecanismo do sistema de transporte.

4.2.1.1 Composicdo

A composicdo do Sistema de Transporte é correspondente ao Sistema de transporte. Mas o

elemento Meio de Transporte ainda apresenta subconjuntos que fazem parte dele. Dentre

desses subconjuntos podemos identificar os seguintes: Servigos ou instituicGes, pessoas,

artefatos. Uma das caracteristicas do Sistema de Transporte é a tecnologia que a compde.

Essas tecnologias sao classificadas dentro do subconjunto de artefatos. Os mesmos artefatos

por si mesmos nédo sao produzidos nem utilizados, eles precisam de seres humanos para ser

criados. Para uma melhor ilustracdo da ideia apresentada, segue a seguinte classificacao:

e Artefatos: Veiculos, vias, garagens, terminais, etc.

e Pessoas: Motorista, mecanico, gestor de frota, secretario de transportes, operador do
servigo, fiscal, projetista, planejador do servico, etc.

e OrganizacGes: empresa de transporte de carga, empresa de transporte pablico, secretaria
de transporte, etc.

18 O simbolo “7  sera utilizado em o, 7 , & ,</ ,..//, pararepresentacdo do Sistema de Transporte. O
simbolo “ t ” serd utilizado para representagéo do tempo.
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Quadro 4.1 Caracterizacdo da Composicdo, Ambiente, Estrutura e Mecanismo do Sistema

de Transporte

Sistema de

Elementos

Transporte

Composicéo
7{

Meio:
o Servicos ou instituicdes
o Pessoas
o Aurtefatos

Ambiente

T

Sistema Sociedade Humana:

Sujeito
Obijeto

Subsistema Econdémico
Subsistema Politico
Subsistema Cultural
Subsistema Familiar

Estrutura
&

Interna:

Externa:
- Sujeito <> Objeto

- Input:

- Output:

Pessoas <> Artefatos
Pessoas <> Pessoas

Sujeito <> Meio

Meio — Objeto
S.EcondémicoJ S.Politico U S.Cultural US.Familiar — Meio

Mecanismo

Mecanismo essencial:

Intencdo: Sujeito— (Aciona) — Meio — (Transporta) — Objeto

Fonte: Elaboracéo propria

4.2.1.2 Ambiente

O ambiente do Sistema de Transporte é conformado pelo Sujeito de Transporte, Objeto de

Transporte, os mesmos sdo parte dos subsistemas da sociedade humana (econémico,

politico, cultural, familiar). Existem mais elementos dentro da sociedade humana e seus

subsistemas que formam parte do ambiente do Sistema de Transporte. Mas, esses dois

elementos sdo essenciais para o fendbmeno de transporte e por isso que se faz uma énfase

especial neles no ambiente do Sistema de Transporte. Lembrando a defini¢cdo de Sujeito de

Transporte que é aquele que possui alguma necessidade ou desejo cuja satisfacdo requer o
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deslocamento de um objeto qualquer. E o Objeto de transporte é aquilo cujo deslocamento é
necessario para a satisfacdo das expectativas do Sujeito de Transporte.

Sujeito de transporte

O sujeito de transporte € um conjunto de elementos conformado por individuos ou grupos
familiares os quais apresentam uma necessidade para transportar o objeto.

Objeto de transporte

O objeto de transporte € um conjunto de coisas palpaveis cujo deslocamento € necessario

para satisfacdo das expectativas do sujeito de transporte.

Os subsistemas da sociedade humana

Como foi apresentado no item 4.5 o ambiente onde o Sistema de Transporte se desenvolve
€ aunido entre os subsistemas da Sociedade Humana. Assim, existem outros elementos além
do Sujeito e 0 Objeto de transporte sdo parte desses subsistemas e que podem apresentar

relagbes com os componentes do Sistema de Transporte.

4.2.1.3 Estrutura
A estrutura do Sistema de Transporte esta conformada por uma estrutura interna, estrutura

externa. Essas estruturas sdo consideradas como subconjuntos de <7 (o,,t). E importante

distinguir estrutura interna de externa ja que permite um refinamento da andlise de um

Sistema de transporte. A seguir serd apresentado uma defini¢do de cada uma.

Estrutura interna

A estrutura interna € formada pelas relagfes entre 0s componentes do Sistema de Transporte.
As relacBes podem ser do tipo: pessoas com artefatos, artefatos com pessoas ou organizagdes

de pessoas e artefatos com outras organizacdes de pessoas e artefatos.

Estrutura Externa

A estrutura externa do Sistema de Transporte € conformada pelas relagdes ou interagdes
entre seus componentes e 0 ambiente. Segundo Bunge (2003), pode se formalizar os
subconjuntos Input e Output da seguinte forma em funcdo das rela¢Ges identificadas no
Quadro 4.1:

e I :E(o,t) >C(o,t)éarelagdo de Input entre o Ambiente e 0 Componente do sistema
de transporte;
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e 1 :C(o,t) > E(o,t) éarelagdo de Output entre 0 Componente e 0 Ambiente do sistema
de transporte.

4.2.1.4 Mecanismo

Como foi definido no item 4.3.2 Mecanismo é um conjunto de processos que descreve como
funciona um sistema. Um exemplo em transporte seria a tomada de decisdo para escolha do
modo de transporte, 0 mecanismo €é a definicdo de uma utilidade em funcao dos atributos do
modo de transporte onde esses valores de utilidade sdo analisados pelo raciocinio do
individuo humano escolhendo o modo que tenha o maior valor de utilidade. Outro exemplo
de um conjunto de processos que explicam como funciona o sistema de transporte pode ser
0 Modelo de Quatro Etapas da Abordagem Baseada em Viagens. O Modelo de Quatro Etapas
€ um conjunto de processos (Geracdo de viagens, Distribuicdo de viagens, Particdo modal,
Alocacdo de viagens) que explica e descreve como é que funciona o sistema de transporte

com sua propriedade de equilibrio entre a oferta e a demanda de transporte.

Pode existir mais de um mecanismo para uma funcao do sistema. Mas existe um mecanismo
que pode ser destacado como 0 mecanismo essencial com que faz que funcione o sistema de
Transporte. Segundo o Quadro 4.1 foi identificado um mecanismo essencial e alguns
mecanismos exclusivos do Sistema de Transporte. Esses mecanismos estdo em funcao das
relacbes do modelo ontolégico de transporte. Podem existir ainda mais mecanismos a
durante a exploracdo das Teorias de Comportamento e das relacbes do modelo ontolégico.
Como discutido por Bunge (1999, 2003) a formalizacdo de um mecanismo pode ser realizada
de distintas formas: algoritmos, equacoes, regras, etc. Neste item sera formalizado s6 o
conjunto de Mecanismo do Sistema de Transporte. Também destacamos que podem existir
mecanismos emergentes que respondem as propriedades emergentes do Sistema 0s quais
devem ser explorados mais para frente. Pode se escrever o conjunto de mecanismo da

seguinte forma:

Seja ..~ o conjunto de mecanismos do Sistema de Transporte o no tempo t. Entéo,
7(o,,t) é o conjunto de processos de o, no tempo t. O mecanismo essencial ou total de

processos que acontecem exclusivamente em o, notempoté z(o,,t) c z(o,,t) . Portanto

0 Mecanismos do Sistema de Transporte escreve-se:

W (0,)={x(c )|7(c, 1) T} (23)
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E, 7(0.t) ={P, s P Poves By [P 2D AT 2N A (i, 0) €N}

Onde:

Pi s Pis Py,y-., P; - Processos ordenados do mecanismo

Com a formalizacdo da composicdo, ambiente, estrutura e mecanismo do Sistema de
Transporte procede-se a categorizar as Teorias de Comportamento em Transporte em fungéo

desses elementos.

4.2.2 Categorizacao das Teorias de Comportamento segundo a Ontologia de Sistemas
Embora, a auséncia de uma teoria formal de Comportamento em Transporte ndo tinha
passado despercebida, existe uma quantidade significativa de trabalhos empiricos que
aplicaram essa abordagem na pratica cientifica ajustados a uma variedade de quadros
conceituais (McNally e Rindt, 2007). Todas atingem diferentes conceitos e objetivos
enquanto a sua explicagédo do comportamento em transporte. Desde a origem no trabalho de
Fried et al. (1977) intitulado de “Travel behaviour — A synteshis Theory”, poucos trabalhos

tém debatido a conformacao de uma teoria formal de Comportamento em Transporte.

Diante desse contexto, a categorizacdo das teorias de Comportamento em Transporte
aplicadas na pratica cientifica de transporte € uma etapa importante para poder sistematizar
as teorias de Comportamento em Transporte na ontologia de Sistemas de Bunge. O Quadro
4.2 apresenta os resultados dessa categorizacao.

Quadro 4.2 Categorizacdo das Teorias de Comportamento em Transporte em funcdo do
modelo de Sistema de Transporte

Aspecto de Estudo

Abordagens ou Teorias

Componente | Ambiente Estrutura Mecanismo
A teoria
microeconomica do Artefatos Sujeito Sujeito - Meio Sujeito - Meio
consumidor
Becker (1965)
Século Abordagem
XX L
Motivacional
Chapin (1965) e Sujeito T T
Abordagem Baseada Objeto Sujeito - Objeto Sujeito - Objeto
em Atividades Fried et
al. (1977)
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Abordagens ou Teorias

Geografia do Tempo
Hégerstrand (1970)

Componente

Aspecto de Estudo

Ambiente

Estrutura

“

Meio - Objeto

Mecanismo

. ///z'

Meio - Objeto

Comportamento de
grupos homogéneos
Kutter (1973)

Sujeito
Objeto

Sujeito - Objeto

Teoria moderna da
utilidade esperada
Neumann e
Morgenstern (1974)

Artefatos

Sujeito

Sujeito - Meio

Sujeito - Meio

Teoria das
Expectativas
Kahneman e Taversky
(1979)

Artefatos

Sujeito

Sujeito - Meio

Sujeito - Meio

Abordagem Sdcio-
ecologica
Heidemann (1981)

Sujeito

Sujeito - Meio

Teoria do
Arrependimento
David (1982)

Artefatos

Sujeito

Sujeito — Meio

Sujeito - Meio

Teoria da utilidade
aleatoria
McFaddem (1983)

Artefatos

Sujeito

Sujeito - Meio

Sujeito - Meio

Século
XXI

Abordagem
socioldgica
Vasconcellos (2000)

Artefatos

Sujeito

Sujeito - Meio

Abordagem orientada
avida
(2003)

Sujeito
Objeto

Sujeito - Meio

Abordagem de redes
sociais
Sheller e Urry (2006)

Sujeito

Sujeito - Meio

Fonte: elaboracdo prépria

4.2.2.1 Componente do Sistema de Transporte

Dentro das Teorias aplicadas na pratica cientifica de Comportamento em Transporte foram

identificadas as teorias de tomada de decisdo ou também conhecidas como teorias de escolha
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racional (Teoria da utilidade aleatdria, Teoria Microeconémica do Consumidor, Teoria
Moderna da Utilidade Esperada), e as Teorias das Expectativas e a Teoria do
Arrependimento. Este grupo de teorias se foca mais nos atributos dos componentes do

Sistema de Transporte. Os artefatos da composicédo séo do interesse principal destas teorias.

Como artefatos podemos citar: veiculos, infraestrutura rodoviaria, etc. essas teorias
aprofundaram nos atributos observados pelo sujeito do transporte para ele tomar uma deciséo
ou uma escolha. Os atributos geralmente estudados sdo: custo, tempo de viagem, velocidade
para o caso de veiculos; para o caso de infraestrutura, capacidade, e nivel de servico. No
caso de Transporte publico, que é também um componente do Sistema de Transporte cujas

propriedades e atributos sdo importantes para este grupo de teorias.

Além das teorias da tomada de decisdo, pode-se indicar a abordagem socioecologica de
Vasconcellos que tem pretendido em estudar os artefatos, pessoas, servicos da composicao
do Sistema de Transporte e suas relagdes com o ambiente do Sistema de Transporte (Sujeito,

Obijeto, e os subsistemas da sociedade humana).

De todas formas além das propriedades e atributos dos artefatos do Sistema de Transporte,
que também sdo comuns para outras abordagens como a Abordagem Baseada em Viagens
(Trip Based Approach), pouco aprofundamentos foi feito na prética cientifica de
Comportamento em Transporte. Como esta definido como um Sistema de Transporte, a
tecnologia tem um impacto grande no funcionamento do mesmo. Ante os futuros avancos
da tecnologia, especialmente o caso dos veiculos autbnomos ou os sistemas inteligentes de
transporte (ITS), podem surgir novas propriedades e atributos além dos convencionais que
impactem no comportamento do sujeito e objeto de transporte. Dessa forma, uma reviséo
dos componentes do Sistema de Transporte deve ser realizada pela abordagem de

Comportamento em Transporte.

Finalizando esta analise podemos indicar que a abordagem de Comportamento ndo abrange
pelo momento o transporte de cargas, por tanto a Composicao do Sistema de Transporte para
esta abordagem e focada num nivel de transporte de pessoas e 0 Meio de Transporte que é
estudado por este grupo de Teorias da tomada da deciséo séo os artefatos, pessoas, e servicos

do transporte de pessoas. Formalizando a composi¢cdo,  escrevesse-se:

?fP (O-T’t) :{er € A

Y.» 0.}, onde: % (o,,t): Composigdo do Sistema de Transporte
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para transporte de pessoas do Sistema de Transporte o, no tempo t; y_,: Meio de transporte

de pessoas.

4.2.2.2 Ambiente do Sistema de Transporte

Referente aos elementos do Ambiente do Sistema de Transporte todas as Teorias convergem
que o Sujeito de Transporte é o individuo, estendendo-se o conceito para familia. Tanto o
individuo ou a familia (Households) sdo o Sujeito de Transporte que tem a necessidade de
Transportar o Objeto para satisfazer a suas necessidades. Dentro das principais necessidades
a satisfazer, as teorias levantadas também convergem na defini¢do das atividades como as
necessidades do Sujeito. Essa questdo tem desenvolvido o conceito de que Transporte é
derivado da demanda por atividades, conceito que € a principal questao de estudo da pratica

cientifica em Comportamento em Transporte.

No caso quando é utilizada a familia como o Sujeito de Transporte, ja ndo se trabalha com a
estrutura de uma viagem para realizar a atividade sendo com a interacdo entre 0s membros
da familia quando realizam suas atividades. Essa abordagem, traz uma maior complexidade

no estudo do comportamento em transporte, mas que é mais proximo a realidade.

O Objeto de Transporte também apresenta uma convergéncia enquanto a definicdo. Todas
as teorias levantadas concordam de que o Objeto de transporte é o copo ou corpos fisicos
das pessoas a transportar pelo Meio de transportar. Agora, esse conceito pode ser obvio e
tem sido na maior das vezes implicito nas teorias levantadas até o0 momento. Mas, 0 que
acontece quando se diferencia o individuo como sujeito de transporte e o corpo do individuo
como objeto de transporte é que as abordagens podem apresentar as maiores divergéncias

entre elas.

A premissa de que as pessoas realizam atividades para satisfazer necessidades € a mesma
para a Teoria Motivacional, Abordagem Baseada em Atividades e a Geografia do Tempo.
Mas, na Geografia do Tempo existe outra premissa importante que ¢ do “caminho espago
tempo”. A primeira premissa € um atributo do Sujeito de Transporte, mas o a segunda
premissa € um atributo do Objeto de Transporte. Seguindo as defini¢cbes apresentadas no
inicio deste capitulo a mobilidade é uma propriedade do Objeto de Transporte e 0 que
representa o “caminho espago tempo” € a representagdo da mobilidade do Objeto de

transporte.
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Para Geografia do Tempo o Sujeito e 0 Objeto de Transporte é a mesma coisa. Deixando as
anélises mais no conceito fisico e generalizado. Se bem, considera que o Sujeito é o
individuo ou familia, e posteriormente tem considerado mais aspectos sociologicos do
Sujeito. Ainda a principal premissa e foco de anélise da Geografia do Tempo é o Objeto de
Transporte e sua mobilidade no espago e no tempo. Ignorando propriedades do Sujeito como
a Racionalidade e o estudo dos mecanismos no fendmeno de transporte. Uma principal
critica a Geografia do Tempo, é que tenta extrair todas as respostas ao fendmeno de
transporte, em termos de espaco e tempo, desde 0 modelo do prisma espaco, modelo que é
0 foco dos estudos de Geografia do Tempo. Mas como temos discutido neste paragrafo a
Geografia do Tempo foca mais no Objeto e sua propriedade de Mobilidade. Excetuando
alguns estudos especificos que estenderam seu foco para 0 mecanismo (Burns, 1979; Miller,
1999a; Neutens, 2010)

Por outro lado, as outras teorias tém focado mais no Sujeito, suas propriedades, e atributos.
A principal propriedade € da racionalidade, tem outras propriedades como atitudes, crencas,
etc. Deixando a analise do Objeto como padrdes de viagens ou atividades. Portanto, as outras
teorias tém estudado o conceito de mobilidade como uma propriedade do Sujeito. Mas o que

sempre foi 0 maior foco para essas teorias foi 0 Sujeito e sua necessidade de atividades.

Enquanto, sobre os outros elementos do Ambiente do Sistema de Transporte, eles tém sido
abordados de diferentes formas pelas teorias de Comportamento em Transporte, sempre
diferentes que sejam diferentes do Sujeito e 0o Objeto de Transporte. Para as teorias da
tomada de decisdo o Subsistema econémico tem sido de maior foco. Para a teoria
motivacional, abordagem baseada em atividades, comportamento de grupos homogéneos 0s

subsistemas econdémicos, cultural, e familiar tem sido foco de estudo.

A Geografia do Tempo, Abordagem Sociologica de Vasconcellos, Abordagem Sdécio
Ecoldgica de Heidemann, Redes Sociais, e a Teoria das Expectativas tem estudado os quatro
subsistemas (econémico, cultural, politico, familiar). A Abordagem Orientada a Vida tem
explorado mais o subsistema familiar. Geralmente a maioria das teorias tem estudado o
Ambiente do Sistema de Transporte como o ambiente urbano ou cidade par ser mais

especificos.
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4.2.2.3 Estrutura do Sistema de Transporte

Referente a estrutura do Sistema de Transporte as teorias de Comportamento em Transporte
tém prestado maior interesse no estudo das relacGes da estrutura externa. Uma das relagdes
da estrutura externa com maior pesquisa na pratica cientifica de Comportamento em
Transporte é a relagdo Sujeito e suas necessidades para transportar o Objeto. Principalmente
abordado pela Teoria Motivacional, Abordagem Baseada em Atividades onde a maioria das
pesquisas procuram a explicacdo de como a necessidades de atividades é geradora da
demanda por transporte. A diferenca da Abordagem Baseada em Viagens que propde que a
geragdo de viagens € realizada em funcdo da agregacdo da atratividade de zonas

homogéneas.

As duas Teorias explicam que no Sistema de transporte ndo existe s6 uma atividade a ser
realizada, sendo existe um conjunto de atividades cuja realizacdo é necessaria para 0 Sujeito
estar satisfeito. Essa necessidade, demanda o transporte do Objeto pelo Meio de transporte.
Assim, a relacdo Sujeito — atividade € fundamental para que exista a necessidade de
transporte. Complementa-se o estudo desta relacdo com a pesquisa entre fatores dos
subsistemas e as propriedades e atributos do Sujeito e a influéncia ou impactos que podem
ter nessa relacdo. Como foi formalizado no item 4.2.1 esta relacdo do Sujeito e sua
necessidade de realizar atividades foi definida entre uma relagdo do conjunto de input das

relagOes exteriores entre o Sujeito e 0 Objeto de transporte.

Outras das relacBes do conjunto de input é a relacdo Sujeito — Meio. Essa relacdo foi
abordada tanto pelas teorias da tomada de decisdo como a Geografia do Tempo. O objetivo
principal no estudo dessa relacdo foi o entendimento dos atributos do Meio de Transporte e
sua influéncia ou relacdo com as decisdes ou percepcdes do Sujeito de Transporte. Dentro
da Geografia do Tempo tem sido mais definido essa relacdo como Acessibilidade, concorde
com o modelo Ontoldgico de Magalhdes a relacdo entre Sujeito e Meio apela pela
propriedade de acessibilidade do Meio de Transporte. Lembrando que o conceito de

acessibilidade e mobilidade dentro deste trabalho foi apresentado no item 4.1.

No contexto apresentando, acredita-se que a relagdo de input entre Sujeito e Meio é de maior
profundidade porque envolve distintos mecanismo e processos que o Sujeito deve realizar
quando entra em contato com o Meio de Transporte. A maioria das teorias tem valorado
mais 0 estudo dos atributos do Meio e sua valoracdo pelo Sujeito em termos de custo e

tempo. Na Geografia do Tempo, essa relagdo tem passado a ser mais conduzida em termos
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de acessibilidade e distancia e tempo. Mostrando que o estudo desta relagdo tem um viés

mais econdmico, e fisico.

Considerando ainda essa relagdo Sujeito e Meio, as outras teorias focam uma analise maior
nos outros elementos dos subsistemas (econémico, politico, cultural, familiar) que afetam
essa relacdo entre Sujeito e Meio. Dentro dos elementos estudados encontra-se: politicas,
normas, regras, restricoes, etc. Aclarando que a Abordagem Baseada em Atividades e a

Teoria Motivacional ndo aprofundaram nesta relacéo.

Com relacgéo as relagdes Output, 0 maior foco apresenta-se na relagdo Meio e Objeto. Para
ambas a Teoria motivacional e a Abordagem Baseada em Atividades essa relagdo tem sido
considerada como o resultado da mobilidade do Objeto no Meio. Colocando a definicao de
padrdes de viagens, que é a representacdo espacial das viagens realizadas pelo Objeto
durante o dia. Para a Geografia do Tempo essa relagdo de Meio e Objeto estd mais
representada pelo caminho espaco temporal e o prisma espago tempo. A forma que tiver o
prisma espaco tempo representa a forma como a mobilidade do Objeto foi restrita pelo Meio

de Transporte.

Em funcdo desse comportamento, Hagerstrand (1970) levantou trés tipos de restricbes que
afetam ao Sujeito e sua participacdo em atividades e que determinam o comportamento do
Objeto sendo transportado no Meio de Transporte. Obviamente, dentro da andlise da
Geografia do Tempo nédo existe uma diferenca entre Sujeito e Objeto, para ela ambos sdo a
mesma coisa. Mas é importante fazer essa separacdo ontoldgica dos elementos, uma das
criticas na Geografia do Tempo foi a falta de consideracdo de aspectos mais sociais e
econdmicos que afetam ao Sujeito. E € importante ressaltar que o Prisma espago tempo néo
explica ou descreve como funciona os mecanismos que levam a que se forme um caminho
espaco temporal do Objeto transportado. A Geografia do Tempo sé analisa as relacdes e

procura explicacdes através de calculos fisicos do prisma espaco tempo.

Em sintese poucas teorias tém abordado a relacdo do Meio Objeto da forma como proposto

no Modelo Ontoldgico de Transporte definido no item 4.1

Uma ultima relacdo de Output a ser analisado s&o as relagdes entre 0 Meio de Transporte e
qualquer elemento dos subsistemas da sociedade humana urbana. As abordagens socio-
ecologia e socioldgica tém focado seus estudos nessa relacao, levantando impactos e fatores

do Meio de Transporte nos elementos dos subsistemas. Geralmente tem sido realizada uma
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maior analise nos impactos econdmicos e politicos resultado do desempenho do Meio de
Transporte. Corresponde que essa relacdo resulta de um interesse secundério, ja que o
principal foco na pratica cientifica de Comportamento em Transporte € o Sujeito de

Transporte.

4.2.2.4 Mecanismo do Sistema de Transporte

Enquanto os mecanismos do Sistema de Transporte, basicamente a préatica cientifica em
Comportamento em transporte tem aplicado as Teorias da tomada de Decisdo. Considera-se
0 mecanismo essencial para 0 Comportamento em Transporte 0 processo como o Sujeito de
Transporte toma a decisdo. O conjunto de teorias da decisdo sempre tem sido as mais
utilizadas para definir o processo no qual o Sujeito aciona o Meio de Transporte.
Experimental estdo comecando a ser utilizados a Teoria das Expectativas e a Teoria do
Arrependimento. Mas a maioria das pesquisas na pratica cientifica tem ficado estancadas no

entendimento da escolha por um modo de Transporte.

Um grupo reduzido de pesquisa tem trazido novos processos que expliquem o Sujeito
acionando o Meio de Transporte, um dos mais importantes é a escolha de um horério de
saida para realizar uma atividade. Esse conceito resulta importante, mas na procura do
entendimento tedrico desse processo, s6 é encontrada a literatura da teoria de tomada de
decisdo. Existindo uma confusdo entre defini¢bes a ser utilizadas para prética cientifica.
Pode-se encontrar muitos modelos desde distintas abordagens explicando tanto a escolha do
modo de transporte ou a escolha do horéario de saida. Mas poucas pesquisas tém trazido a
integracao de varios processos. Ben-Akiva, Bowman (1996). PropGem que 0 mecanismo do
comportamento de transporte consta de distintos processos ordenados. Os mesmos foram
formalizados através de modelos microeconémicos de utilidade. Outra proposta foi de
Recker et al. (1985) onde os autores desenvolveram 0 modelo STARCHILD como resposta

a0 comportamento complexo em Transporte.

Enquanto aos mecanismos que sucedem para que aconteca a acessibilidade ou a mobilidade
tem sido pouco estudados desde o ponto de vista da abordagem de comportamento em
transporte. A excecdo de alguns estudos especificos como Burns (1979), Miller (1999a),
Ashiru et al. (2003), Neutens (2010) que propdem 0s processos do mecanismo de

acessibilidade com uma formalizacdo em funcéo de modelos microeconémicos de utilidade.
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Existe uma tendéncia ao entendimento da tomada de decisdo enquanto a escolha modal o
que tem sido o maior aprofundamento na préatica cientifica de comportamento em
Transporte. Mas, isso tem deixado claro que o0 Comportamento em Transporte como teoria
ainda segue aceitando os demais mecanismos que foram desenvolvidos pela Abordagem
Baseada em Viagens, tais como: alocacdo e escolha da rota e a distribuicdo de viagens, € 0
principio de equilibrio de Wardrop.

Diante do exposto, pode-se resumir que existem lacunas no Comportamento em Transporte
porque ele ndo aborda toda a compreensdo do Sistema de Transporte, e tenta explicar todo

o fendmeno de transporte desde a perspectiva do Sujeito de Transporte.

4.3 MODELO INTENCIONAL DE TRANSPORTE

Neste item é proposto o desenvolvimento do modelo intencional de transporte. O nome
obedece a defini¢do apresentada de que transporte € um fenébmeno humano intencional. Mas
como foi levantado a definicdo de intencional tem ficado subjetivamente na analise de
tomada de decisdo. E pouco tem sido estudado desde um ponto de vista proposto pelo modelo
ontoldgico de transporte onde: Sujeito —aciona — Meio — transporta — Objeto. Para isso foram
categorizadas as diferentes teorias e como resultado se teve que elas abordam um Sistema
de transporte reduzido, deixando algumas relagdes sem mecanismos que possam explicar

como funciona esse sistema reduzido.

Comparado com a Abordagem Baseada em Viagens a pratica cientifica de Comportamento
em Transporte tem abordado s6 uma parte dos elementos do Sistema de Transporte. Diante
disso, neste item procura-se o desenvolvimento de um modelo teérico que complemente as
lacunas encontradas e sistematize os conceitos dispersos, especialmente nos mecanismos do

Sistema de Transporte.

4.3.1 O Sujeito de Transporte

O Sujeito de transporte é o elemento mais abordado na prética cientifica de Comportamento
em Transporte. E como foi definido no modelo ontoldgico o Sujeito de Transporte é aquele
que possui a necessidade cuja satisfacdo requer o deslocamento de um objeto qualquer. Para
todas as teorias aplicadas em Comportamento em Transporte existe uma concordancia com
a definicdo do Sujeito de Transporte e € identificado como o individuo ou pode ser agregado

em familia.
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Como o Sujeito € um elemento principal no qual se fundamenta a maioria das pesquisas da
pratica cientifica de Comportamento em Transporte, € importante explorar o perfil do Sujeito

de Transporte, e suas propriedades para o desenvolvimento do modelo intencional.

4.3.1.1 Perfil do Sujeito de Transporte

O sujeito de transporte foi classificado como o individuo, e como a familia, sendo o primeiro
considerado a unidade de analise no Comportamento em Transporte. A maioria das teorias
apresentaram aprofundamento no estudo do comportamento individual. Ressalta-se que as
propriedades e atributos do individuo sdo do maior interesse na pesquisa para poder
estabelecer relagdes ou identificar mecanismos com 0s outros elementos do ambiente e

componentes do Sistema de Transporte.

Mas o individuo pertence a uma estrutura familiar, a qual pode ser considerada como um
nivel superior ao individuo. Se consideramos o individuo como a unidade do Sujeito, o qual
possui necessidades e realiza decisdes que resultam no transporte do objeto e a participacéo
em atividades. Mas a propria estrutura da tomada de decisdo € fortemente influenciada pelas

interdependéncias a nivel da familia (Recker et al., 1986; Bem-Akiva e Bowman, 1995).

Dentro das propriedades do Sujeito encontra-se a necessidade de realizar atividades. O
individuo tem que participar de atividades para satisfazer certas necessidades. Segundo
Recker et al. (1986) a geracdo e alocacdo de atividades acontece no nivel da familia.
Portanto, a estrutura do nivel familiar influencia no comportamento individual de cada
membro e suas necessidades de transportar o objeto para satisfazer atividades, como
apresentado na Figura 4.2. O individuo, obviamente, participa dependendo seu papel dentro
da familia no processo de tomada de decisdo da familia.
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Figura 4.2 Relacionamento entre viagens e atividades por individuos de um domicilio.
Fonte: Brog e Erl (1983)

Identificando que o Sujeito de transporte é o individuo ou pessoa humana, e que o nivel
familiar também pode exercer um papel de Sujeito de transporte ou intervir no processo de
necessidades do Sujeito. Corresponde levantar as propriedades do Sujeito de Transporte que

sdo importantes no funcionamento das relagdes e 0s mecanismos.

4.3.1.2 Propriedades do Sujeito de Transporte

Como foi explicado no capitulo 4 existe uma diferenca entre propriedade e atributo, o que
geralmente a prética cientifica em Transporte tem adotado como definicdo proveniente da
ciéncia econdmica € a propriedade do Sujeito de Transporte de ser um agente racional
econémico. Mas, atualmente o0 mesmo conceito de agente racional econémico tem entrado
em discussdo pela mesma ciéncia econémica, desenvolvendo uma convergéncia a novas
areas de pesquisa como a economia comportamental (Behaviour Economics), Neuro

economia, e Economia psicoldgica.

Essa questdo apresenta que os embasamentos tedricos desenvolvidos tanto pela Abordagem
Baseada e Viagens como pelo Comportamento em Transporte tem adotado essa propriedade
do agente racional econdmico. Como foi levantado no capitulo 2, a préatica cientifica em
Comportamento em Transporte tem comecado a aplicar algumas teorias provenientes da
Economia comportamental as quais ja ndo consideram essa propriedade do agente racional

econdémico. Mas, se bem existe um maior aprofundamento em explorar as questdes
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psicologicas que afetam no comportamento do Sujeito de Transporte, onde o maior foco de
pesquisa € o processo de escolha modal, s6 existe uma aplicagdo simples das técnicas e
levantamentos de relacdes. Deixando sem discussdo a questdo de que se a ciéncia do

transporte deve ou ainda considerar a propriedade do agente racional econémico.

Diante disso, dentro desse conjunto de propriedades do Sujeito em funcdo da revisdo da
literatura apresentamos novos elementos pouco explicados na prética cientifica em

Comportamento em Transporte.

i. Cérebro Humano

O cérebro humano é uma propriedade intrinseca do Sujeito de Transporte: individuo ou o
grupo de individuos que conformam a familia. O mesmo cérebro e parte do corpo todo como
um subsistema. A importancia do cérebro humano é que o érgéo responsavel pelos processos
mentais que sao diferentes e separados das func¢des do corpo. Aclarando que caminhar e falar
sdo funcbes do corpo e ndo s6 do cérebro humano (Bunge, 2003). A abordagem cientifica
do cérebro humano pela psicologia e a neurociéncia tem levantado propriedades e funcgdes
especificas que sdo de suma importancia quando se quer entender o processo cognitivo da
mente humana (Bunge, 2003). Dentro dessas propriedades pode-se citar:

e A primeira propriedade refere-se ao nivel de espontaneidade (independéncia de
estimulos) da atividade dos neurénios. O que significa que pode existir resultados sem
dados de entrada;

e A segunda propriedade refere-se ao tecido nervoso e sua inibicdo latera que acompanha
cada excitacao;

e A terceira propriedade é especifica do tecido nervoso, em particular do cortex cerebral
dos mamiferos, que € o agrupamento dos neurdnios em sistemas como as minicolunas,
colunas, e sistemas grandes descobertos pode Vernon Mountcastle (1998);

e A quarta propriedade é a existéncia de subsistemas dentro do cérebro com funcdes
diferenciadas e uma relativa independéncia. Isso considera as questdes de processamento
paralelo que existe na percepcéo de cores, formas, textura, etc.;

e A quinta propriedade é a plasticidade do cortex cerebral de certas intersecoes
interneuronal. Essa propriedade é a habilidade de formar novos sistemas de neurdnios
cuja conexao mutua (sindptica) pode mudar de forma duradora. Essa propriedade
também diferencia o cérebro humano do cérebro dos animais que carecem de tal sistema
plastico neuronal, apresentando circuitos neuronais rigidos.
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A quarta propriedade é de muito interesse para a pratica cientifica de comportamento em
transporte porque a premissa de que o Sujeito de transporte € um agente racional econémico
implica que o processo de tomada de decisao é realizado em um desses subsistemas. Mas
pouca literatura tem pesquisa o tentando descreve como € que se realiza esse processo de
tomada de decisdo onde o Sujeito é um agente racional econdémico? Na teoria das
expectativas Kahneman e Taversky prémios Nobel e fundadores da economia
comportamental, propuseram gue existem dois subsistemas dentro do cérebro onde se realiza

esse processo de tomada de decisdo. Chamados de Sistema 1 e Sistema 2.

ii. Sistema 1 e Sistema 2

O trabalho de Kahneman e Tversky (1979) trouxe uma nova estrutura para representar a
arquitetura da cogni¢do ou o processo mental do raciocinio. Dentro de toda a literatura
desenvolvidas por eles, define-se duas formas ou modos de pensar e decidir: o Sistema 1 e
0 Sistema 2. Onde o primeiro responde ao conceito de intuicdo e o segundo ao de
racionalidade. A racionalidade é feita de forma deliberativa e com esforco, mas os
pensamentos intuitivos parecem vir de forma espontanea para a mente, sem computacao ou
uma procura consciente e sem nenhum esfor¢o. Observacdes de causa e pesquisas
sistematicas indicam que a maioria dos pensamentos e a¢des sdo intuitivos nesse sentido
(Daniel T. e Gilbert, 1989, 2002; Timothy D. Wilson, 2002; Seymour Epstein, 2003).
Deixando claro, para ndo confundir os conceitos, que ndo se indica que o sujeito expressa
cada pensamento ou agdo em cada impulso. O termo “o sistema 2 monitora as atividades do
sistema 1” sera utilizado. Nesse sentido o0 monitoramento normalmente ¢ relaxado e permite
gue muitos juizos intuitivos sejam expressados, incluindo aqueles que podem estar errados
(Kahneman and Frederick, 2002).

A Figura 4.3 apresenta 0 esquema resume as caracteristicas do sistema 1 e o sistema 2. Os
processos no sistema 1 sdo rapidos, automaticos, de pouco esforco, associativos, e
geralmente carregados de emocOes. Eles também sdo governados pelo habito, e séo
geralmente dificeis de controlar ou modificar. Os processos no sistema 2 sao lentos, seriados,
requerem esforc¢o, e controlados pelo raciocinio deliberativo. Eles também s&o relativamente

flexiveis e potencialmente governados por regras.
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Figura 4.3 Os trés sistemas cognitivos. Fonte: traducao de Kahneman (2003)

A diferenca entre os esforcos fornece o indicador sobre se um processo mental deve ser
alocado no sistema 1 ou no sistema 2. Porque toda a capacidade do esfor¢co mental ¢ limitada.
Por um lado, processos que requerem muito esfor¢o podem tender a interromper entre cada
um. Por outro lado, processos que requerem pouco esforco nem causam nem sofrem muita
interferéncia quando combinados com outras tarefas (Kahneman, 2003). Para uma maior
formalizacdo da linguagem que seré aplicada ao longo do capitulo, o sistema de percepg¢éo
e 0S processos intuitivos do sistema 1 geram impressdes dos atributos dos objetos da
percepcdo e 0 pensamento. Essas impressdes nao sdo voluntarias € ndo necessitam ser
verbalmente explicitas. Mas, 0s juizos sdo sempre explicitos e intencionais, se elas estdo ou
ndo abertamente expressadas. Portanto, o sistema 2 € envolvido em todos os juizos, se se
originam em impressdes ou no raciocinio deliberativo. O juizo intuitivo é a definigdo do

juizo que reflete diretamente impressoes.

Diante do exposto, existe um erro quando a economia classica so considera o conceito de
racionalidade do Sujeito de transporte. Portanto, a abordagem de Comportamento em
Transporte ainda deve investir no aprofundamento da pesquisa desses fatores psicolégicos
ou subjetivos, mas de uma forma mais sistémica como € proposto por Kahneman (2003), e
nédo da forma de so aplicar a técnica estatistica desenvolvida pela Teoria das Expectativas,

como é realizado atualmente.
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iv.

O sistema de percepcao
Baseados no trabalho de Kahneman e Tversky a percepcdo é considerado como um
subsistema do cérebro humano, cuja funcdo é de processar as informac6es percebidas do
Ambiente (atributos) pelo Sujeito e encaminhar elas para os demais subsistemas,
especificamente quando se requer de pensamentos e decisdes o sistema de percepcéo envia

as informacdes para o sistema 1 e o sistema 2.

A propriedade do sistema de percep¢do é que ele é desenhado para melhorar o acesso de
mudancas e diferencas. A percepcdo e dependente da referéncia: isso quer dizer que 0s
atributos percebidos de um estimulo focal retrata o contraste entre esse estimulo e o contexto
de um estimulo anterior e concorrente. Um atributo percebido também requer de um
parametro para um valor de referéncia (chamado de nivel de adaptacdo), o qual é

influenciado pelo contexto de um estimulo anterior e atual.

Na anéalise econdmica é assumido que a utilidade do resultado de uma decisdo € determinada
completamente pelo estado final da dotacdo financeira, e €, por conseguinte, independente
de referéncia. Mas esse pensamento pode levar a erros no processo de estudo da tomada de
decisdo de alguns casos especialmente quando se estd num contexto de risco. Maiores
referéncias sobre os experimentos demostrando que a utilidade ndo é independente de

referéncia podem ser estudados em Kahneman e Tversky (2000).

Memoria Humana
A memoria € outras das propriedades do Sujeito em Transporte que resulta muito importante
para 0s processos que fazem parte do mecanismo do Sistema de Transporte. A memoria
humana é caracterizada pela capacidade dos seres humanos de adquirir, conservar e evocar
informacBes através de dispositivos neurobiologicos e da interacdo social. Segundo

Baddeley (1999) a memdria humana pode ser classificada da seguinte forma:

e Memoria sensorial: A memdrias sensorial considera-se uma espécie de armazém de
informacdo provenientes dos diversos sentidos que alargam a duracéo do estimulo. Isto
facilita o seu processamento na Memoria Operativa. Os armazéns mais estudados os dos
sentidos da vis&o e da audi¢do. O armazém iconico encarrega-se de receber a informacao
visual. Considera-se um depoésito de grande capacidade na qual a informacao
armazenada € uma representacao isomorfica da realidade de caracter puramente fisico e

ndo categorizado (ainda que ndo se tenha reconhecido o objeto). Esta estrutura é capaz
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de manter 9 elementos aproximadamente, por um intervalo de tempo muito curto -
sensivelmente 250 milissegundos. Os elementos que finalmente se transferiram para a
Memoria Operativa serdo aqueles a que 0 Usuario prestara atencgéo.

Memoria de operativa ou de trabalho: A Memdria Operativa (também chamada de
trabalho), ao contrario da memoria de curto prazo que é imediata, € uma extensdo do
tempo que uma memdria participa da memoria de curto prazo, sendo, portanto, um
sistema temporario de guardar e manipular informacgdes associadas a aprendizado,
raciocinio e compreensdo, onde o usuario lida com a informacédo a partir da qual esta
interatuando com o ambiente. A informacg&o armazenada nesta memaria tem mais tempo
de duracdo dagquela armazenada na memdria sensorial

Memoria de longo prazo: Este armazém faz referéncia ao que geralmente se entende por
memoria, a estrutura na qual se armazenam recordagdes, conhecimento acerca do
mundo, imagens, conceitos, estratégias de atuacdo, etc. E um armazém de capacidade
ilimitada (ou desconhecida) e contém informacdo de natureza distinta. Considera-se
como a “base de dados” na qual se insere a informacado através da Memoria Operativa,
para se poder posteriormente fazer uso dela. Dentro da Memoria de longo prazo podemos
encontrar outros dois subtipos de memoria, explicita e implicita:

o Memoriaexplicita ou declarativa: é um tipo de memaria de longo prazo que exige
pensamento consciente. E o que a maioria das pessoas tém em mente quando se
pensa em uma memoria. Este subtipo de memdria pode ser dividido da seguinte
forma:

. Memoria episddica: Refere-se aonde armazenamos toda a nossa experiéncia
de vida. Lembrarmos de momentos passados deve-se & memoéria episodica. E
a principal responsavel por novas aprendizagens. Vendo ou vivendo algo uma
vez, podemos ter acesso a ele as vezes que desejarmos.

" Memoria semantica: E a memoria responsavel por arquivar a nosso
conhecimento da realidade traduzido em palavras. A maioria dos casos de
amnésia ndo é afetada, visto isto, podemos esquecer quem sSOmoS, Mas
sabemos gque a mesa chama-se “mesa” ou que o gato chama-se “gato”.

o Memoria implicita: A memoria implicita € uma forma importante de memoria de
longo prazo que ndo requer pensamento consciente. Ele permite que vocé faca as

coisas de forma automatica. A mesma pode ser classificada como:
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" Memoria procedural: é a nossa memoria da experiéncia. E o tipo de memaria
que se adquire pela experiéncia, pela tentativa/erro, através do desempenho
de tarefas diarias. As vezes chamadas de memoria muscular na realidade pode
ser tanto motora quanto ndo motora. Um exemplo motor € amarrar 0s
cadarcos de um sapato. Um exemplo ndo motor é contar uma histéria do inicio
ao fim. Outro exemplo sdo os habitos que adquirimos pela aprendizagem dos

procedimentos sociais como: com licenca, desculpe, por favos etc.

v. Estagio de ciclo de vida
Outra importante propriedade do Sujeito de Transporte dentro do Comportamento em
Transporte € a sua propriedade de estagio de ciclo de vida. Como foi apresentado no item
2.2, os fatores subjetivos (estilo de vida, atitudes, crencas) influenciam na decisdo do Sujeito
para acionar o Meio (escolha do modo de transporte, horario de saida). Principalmente o
estilo de vida € um fator que define as atividades que uma pessoa realiza e que também
influencia na escolha do modo de transporte. E como também foi apresentado no item 2.4,
as pessoas tomam grandes decisdes durante o estagio de seu ciclo de vida. Assim, as viagens
que observamos na atualidade sdo produto das grandes decisfes que tomaram as pessoas a
medida que se desenvolve seu ciclo de vida. Podemos indicar também que o estilo de vida

varia segundo o estagio do ciclo de vida.

O estégio de ciclo de vida pode ser definido segundo os estudos de Bronfenbrenner (1979,
1994, 1996, 1999) onde consideram o individuo e ambiente inseridos em um ciclo de
sistemas e subsistemas de interacdes dinamicas entre os elementos Pessoa, Processos,
Contextos e Tempo — PPCT. Nessa perspectiva, suas unidades de analise, como diade de
atividade conjunta e processos proximais (que séo, reciprocamente, estruturas interpessoais
e interacBes continuas entre individuo e ambiente), podem impulsionar a aquisicdo de
competéncias e habilidades resultando em experiéncias de aprendizagem ou, em
contrapartida, podem causar efeitos de disfungdo, que é a dificuldade de controle e

integracdo nas multifaces do desenvolvimento humano, como apresentado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 Estagio de ciclo de vida. Fonte: Elaboragdo prépria

vi. Aprendizagem
Considerando os estudos de Bronfenbrenner (1979, 1994, 1996, 1999) Aprendizagem é o
processo pelo qual as competéncias, habilidades, conhecimentos, comportamento ou valores
sdo adquiridos ou modificados, como resultado de estudo, experiéncia, formacéo, raciocinio

e observacdo. Aprendizagem é uma das fun¢@es mentais mais importantes em humanos.

vii.  Atividades
Para o comportamento em Transporte, transporte € uma demanda derivada das atividades. E
a satisfacdo de necessidades do Sujeito de transporte é a participacdo em atividades
(Schonfelder e Axhausen, 2010; Silva, 2012; Santos, 2013). Nesse contexto, Santos (2013)
apresento uma abordagem da Teoria da Atividade (CHAT) para analisar o0 comportamento

em transporte nas viagens a lazer.
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Figura 4.5 Modelo de viagens para lazer. Fonte: Santos (2013)

O Modelo desenvolvido por Santos (2013) em funcgdo a Teoria da Atividade (Figura 4.5)
apresenta de uma forma estruturada a relacdo entre o Sujeito de Transporte e outros
elementos que influenciam a formacdo de viagens em funcdo das atividades. As pessoas
realizam dois tipos de atividades: obrigatdrias e ndo obrigatorias. As viagens a atividades
obrigatorias, trabalho e educacdo, sdo realizadas diariamente e sdo mais restritas enquanto a
horarios de saida e chegada, e por tanto 0 modo de transporte e a rota ndo variam. Por outro
lado, as viagens a atividades ndo obrigatorias sao mais flexiveis e podem variar enquanto a
modo de transporte e rota a utilizar. Isso ressalta a importancia de que transporte como
fendmeno humano também envolve um elemento sobre o Objetivo do transporte. E como
foi apresentado na revisdo do item 2.3 o tipo de viagem estd em funcdo da atividade a ser

realizada e isso afeta na satisfacdo e na percepcao de uma pessoa.

4.3.2 Desenvolvimento do Modelo Tedrico
O presente modelo, chamado de “intencional”, é caracterizado por premissas significativas
resultado da sistematizacdo das abordagens e teorias atuais em Comportamento em

Transporte. A seguir sdo descritas essas premissas:

i.  Primeiro o fendmeno de transporte que se tenta explicar neste modelo parte do modelo
ontoldgico proposto por Magalhéaes (2010) como apresenta a Figura 4.6.
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E necessario para atender expectativas

Aciona Transporta
h -
4

Sujeito > Meio Objeto

Necessita do deslocamento de

Figura 4.6 Modelo Ontoldgico de Transporte

Segundo, O Sistema de Transporte este composto pelo meio de transporte de pessoas e
0 ambiente esta limitado a sociedade humana urbana. O sujeito de transporte é
considerado como o individuo ou sua agregacdo em familia. O objeto de Transporte é
considerado o corpo fisico dos individuos. Isso parte do resultado da sistematizagdo das

teorias de Comportamento em Transporte apresentado anteriormente, o qual se resume
no modelo reduzido do Sistema de Transporte: (o, )= <?;‘P,%§U Vs, //D> :
O sujeito de transporte, elemento fundamental, apresentara as seguintes propriedades o

qual o diferenciam do sujeito de transporte adotado na Abordagem Baseada em Viagens.

O Quadro 4.3 resume a comparagao entre os dois sujeitos de transporte.

Quadro 4.3 Propriedades do Sujeito de Transporte

Proposta Abordagem Abordagem Baseada em Viagens
Comportamental em Transporte
Sujeito de Transporte: Sujeito de Transporte:
Individuo racional limitado Individuo racional econémico
Comportamento: Comportamento:
Fisico: Satisfacdo de necessidades, Fisico: Satisfacdo de necessidades, escolha
escolha entre alternativas entre alternativas

Mental: preferéncias e intencdo entre o0s Mental: preferéncias entre os atos
atos

Propriedades: Propriedades:
a) Racionalidade limitada a) Racionalidade individual
(Bounded Rationality) a. Axiomas de preferencia
a. Sistema 1 b. Axiomas de escolha racional
b. Sistema 2 c. Maximiza a utilidade
b) Percepcdo: dependente da b) Percepcéo racional: perfeito
referéncia, conhecimento conhecimento das informacoes,
imperfeito das informacGes independente da referencia
(incerteza) c) Aprendizagem racional: teorema de
c) Memoria: explicita e implicita. Bayes

121



d) Aprendizagem: baseado em d) Racionalidade social: Eficiéncia de
experiéncias e construgdo de Pareto
conhecimento
e) Estagio de Ciclo de vida:
mudancas no individuo.
f) Comportamento Social: familia,
redes sociais.

Fonte: elaboracdo propria

Em quarto lugar, em contraste com muitos estudos de comportamento de viagem, as
atividades sdo tratadas explicitamente. Demanda de viagens é especificada em termos de
um conjunto de atividades desejadas (um programa de atividades, mas para fins deste
trabalho sera utilizada a definicdo de plano de atividades) e as viagens € vista como
decorrente de um processo mais fundamental de planejar as atividades dentro de um
periodo de tempo disponivel.

Utilidade e a satisfacdo subjetiva: A nocdo de utilidade difere dramaticamente desde o
conceito desenvolvido por Benthamn (1789). Aonde utilidade pode ser relacionado com
a experiéncia de sentimentos e emocgbes (ou prazer e dor como foi postulado
originalmente). Dentro da economia e na maioria dos estudos da pratica cientifica em
Comportamento em Transporte sobre a utilidade tem considerado sé um tipo de
utilidade: a utilidade da decisdo (decision utility). A utilidade da decisdo é o processo
onde o peso de varios atributos numa decisdo sao inferidos de escolhas observaveis e sdo
utilizados para explicar essas escolhas. Mas o processo de tomada de decisdo ndo sé
considera a utilidade de decisdo, também considera a utilidade experimentada
(Kahneman et al., 1997).

A utilidade experimentada é um conceito que foi demostrado pelos experimentos de
Kahneman et al. (1997), Kahneman e Kruger (2006), cujos resultados demostraram a
mensuracao da utilidade experimentada no tempo real (utilidade instantanea) e através
de uma avaliacdo retrospectiva de episodios passados (utilidade lembrada). Pode-se
relacionar a utilidade experimentada a satisfacdo do individuo

Portanto, o processo de tomada de decisdo para este trabalho considerara a decisdo de
utilidade proveniente do sistema 1 e que afeta a utilidade experimentada, mais
entendendo que atitudes relacionadas ao meio de transporte e outros fatores subjetivos
do sistema 1 também influenciam nesta relacdo (Figura 4.7). As atitudes sdo

consideradas como fatores automaticos do sistema 1.
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Figura 4.7 Tomada de decisdo nos dois sistemas. Fonte: Elaboracéo propria.

vi.  Mecanismo intencional
O mecanismo essencial com que faz que aconteca a acdo do meio de transporte pelo sujeito
é denominada como o mecanismo intencional 7 (u(a,),t). O qual é um conjunto de
processos que levam a intengdo do Sujeito de acionar o meio de transporte, como é

representado na seguinte figura.

Mecanismo Intencional

Processo 2 Intengéo Aciona

»  Sujeito

Meio

A 4

Processo 3

Figura 4.8 Esquema mecanismo intencional. Fonte: Elaboracdo propria

A ideia do mecanismo intencional foi considerada da teoria de comportamento planejado de
Azjen o qual indica que a intencdo de realizar uma ac¢do depende de um conjunto de fatores
objetivos (Normas, raciocinio, etc.) e subjetivos (atitudes, crencas, etc.). Assim, a intencao
de acionar 0 Meio de transporte para mobilizar o objeto ndo s6 depende das preferencias e
da pessoa e s6 a escolha modal. A existéncia da questdo da intencdo obriga a pensar num

conjunto de processos além da tomada de decisdo na escolha modal ou a tomada de decisédo
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na escolha da rota. Todo esse mecanismo intencional € um conjunto de processos mentais
complexos o qual considera as interagdes espaciais e temporais entre 0 Meio e 0 Sujeito para
atender ou satisfazer necessidades que precisem da mobilidade do Objeto de transporte. Esta
premissa vai de acordo com algumas pesquisas empiricas (Bowman, 1995; Bem-Akiva e
Bowman, 1998; Niegel Recker et al. 1986; Charypar e Nagel, 2005; Zhang, 2008), e
apresenta uma grande diferenca das pesquisas da pratica cientifica em Comportamento em
Transporte onde cada processo é sempre estudado de forma separada e sem relacdes de

interacdo ou interdependéncia entre eles.

4.3.2.1 O Modelo Tedrico Intencional de Transporte

Em fungdo das propriedades e premissas apresentadas anteriormente, foi elaborado o
presente modelo tedrico denominado como modelo intencional de transporte. Dentro deste
modelo foi sistematizado as maiores contribuicdes das Teorias utilizadas na pratica cientifica
de Comportamento em Transporte. Apresenta-se 0 conceito de mecanismo intencional de
transporte, o qual procura descrever o funcionamento do Sistema de Transporte quando o

Sujeito de transporte aciona 0 mesmo para transportar um Objeto.

A Figura 4.9 apresenta a estrutura do modelo proposto. O qual considera um estado inicial,
e posteriormente 0 mecanismo intencional descreve uma série de processos mentais cujo
output é a mobilidade do Objeto de Transporte. Dentro desse modelo é considerado que 0s
processos mentais ndo sao realizados sé para escolha modal. Além disso, existe outros
processos mentais os quais derivam na formulacdo da estratégia mias 6tima para o sujeito
acionar o meio de transporte para mobilizar o objeto com o fim de satisfazer suas

necessidades.

Também serdo considerados dentro deste modelo, explicado por Bunge (2003), as
propriedades, e/ou processos emergenciais que podem acontecer pelo funcionamento do
Sistema de Transporte. O termo mais comum nas pesquisas Sobre esses processos
emergenciais ¢ “reprogramagao de viagens”, ou “replanning” como é conhecido em lingua
inglesa. O modelo proposto também considera essas questdes emergenciais, 0 caso de uma
atividade ndo planejada, que serdo tratadas com uma proposta de aplicacdo da abordagem
de Burns (1979).

Assim, as seguintes secOes apresentardo todas as etapas dentro do modelo intencional

proposto.
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Estado Inicial (t=0)

Sujeito de Transporte:
Individuo

Estrutura Familiar

Utilidade
Experimentada
Satisfatoria?

Filtro cognitivo: Sistema1 e sistema 2

4 )

Conjunto de Alternativas:
| Planos de atividades

Processos Mentais i’f
7 e e e e S N
| |
Sujeito — Objeto
| Conjunto de
i Atividades
|
! v v
| Sujeito — Meio Meio - Objeto
| Percepcéo das Percepcédo das
| oportunidades Desutilidades
|
|
|

Comportamento
Habitual

Processo de tomada de |
decisdo do melhor plano

: Processo emergente
Aprendizagem

|

Experiéncia // ———————————————————— - 1 i

da viagem :

i Processo de tomada de i
Atividade ndo

Mensuracdes de
beneficio espaco tempo

planejada

|
|
decisdo em incerteza I
|
|
|

ACIONA

MEIO DE
TRANSPORTE

TRANSPORTA

OBJETO

Utilidade
Experimentada da
Viagem

Figura 4.9 Esquema do modelo intencional de transporte. Fonte: Elaboracdo prépria
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4.3.2.2 Estado Inicial

No estado inicial, o individuo x,, < x,que é o Sujeito de transporte X € o, dado um tempo
inicial t possui uma utilidade experimentada U, . O sujeito de transporte adquire essa Uy,
através de experiéncias de viagens realizadas, caso ndo tenha nenhuma experiéncia o valor
inicial sera 0. Consideraremos U, variavel no tempo durante o tempo que 0 sujeito de
transporte vai acumulando experiéncias a priori dia a dia no Sistema de transporte urbano de

passageiros (o, ). As experiéncias de viagem com retornos similares que acontecem

rotineiramente véo so reforcar U, na memoria do sujeito de transporte, mas experiéncias de

viagem que ndo sdo representativas podem ser esquecidas facilmente.

Adicionalmente U, pode ser afetada pela interagdo com a estrutura familiar X; no tempo

inicial t, ou pelo levantamento de informacdes através de midia, internet, informacdes de

sistemas inteligentes de transporte.

4.3.2.3 Processo inicial: Ativagdo da memoria

Nesta etapa, € que antes de realizar a viagem o sujeito de transporte avalia a U, para poder
entrar no mecanismo intencional para decidir se aciona ou ndo o meio de transporte. Caso,
no estado inicial aU, néo tinha sido satisfatoria ou ndo existe um parametro de comparagéo

ou de referéncia na memdria, 0 sujeito passa a realizar os processos mentais para decidir a

intencdo de acionar o meio de transporte.

4.3.2.4 Processo 1: Conjunto de atividades

Como foi indicado, o Sujeito de transporte tem que satisfazer uma necessidade que requer o
deslocamento do Objeto de transporte. Mas na realidade o Sujeito de transporte ndo requer
s0 satisfazer uma necessidade, mas um conjunto de necessidades. Assim, para a abordagem
e o Sistema reduzido que se esta adotando, o Sujeito de transporte tem que satisfazer a
participacdo num conjunto de atividades. Para isso vamos definir que o Sujeito de Transporte

tem que realizar um programa de atividades planejadas e ndo planejadas da seguinte forma:

A={S,Z} (24)

Onde:

A={a,a,,a,,...,a,}conjunto de atividades que o Sujeito em transporte deve realizar;
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S ={s,,..., S, }subconjunto de atividades planejadas
Z ={z,,..,z,}Subconjunto de atividades ndo planejadas

Cabe destacar as atividades ndo planejadas sdo um subconjunto de atividades do sujeito,
durante 0 mecanismo elas serdo consideradas como propriedades emergentes do sujeito de

transporte e acontecem com incerteza num periodo de tempo dt.

4.3.2.5 Processo 2: Percepcao das oportunidades

Depois de levantado o conjunto de atividades, neste caso atividades planejadas S, o sujeito
de transporte procede a aplicar o processo de percepcao das oportunidades. Este processo
atende a relacdo Sujeito — Meio, onde se verifica se existe ou ndo acessibilidade. Esse
levantamento de oportunidades é realizado através do levantamento das informagdes de cada
atividade planejada. A formulacdo é baseada nas propostas de Recker et al. (1986) e

Charypar e Nagel (2005). Dessa forma, escreve-se:

s, =(l,,d,,w,,la,te, g,) (25)
Onde:
s, : atividade planejada
I, : local da atividade planejada si
d, : duracéo da atividade planejada
w, : tempo de espera até atividade comegar, no caso de lojas, agéncias bancarias, etc.
la, : penalizagdo por chegar tarde na atividade. Isso corresponde a restricdo de autoridade
proposto por Hagerstrand (1970)
te, : tempo de saida da viagem para realizar a atividade s;
g, : penalidade se a atividade for de pouca duragdo. Isso permite uma diferenca nos calculos

para realizar atividades pequenas como lanchar, o tomar café.

Assim, com essas informagdes coletadas pode-se formalizar uma equacéo de utilidade para
cada atividade. Informando que o local da atividade sai da equacgdo porque ela passa a ser
considerada no seguinte processo. Escreve-se da seguinte forma:

Us, =td, +tw, + Sla, +te, + 5,0, (26)

Toda a percepcéo de oportunidades PO pode ser definida da seguinte forma:
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PO = EUSi (d,,w,,late,q,) 27)

4.3.2.6 Processo 3: Percepcao das desutilidades (disutilities)

Realizado os calculos da percepcdo das oportunidades, o Sujeito de transporte procede a
realizar a perceber as desutilidades da viagem que precisa ser realizada pelo Objeto de
transporte. Este processo atende a relagdo Meio — Objeto. O sujeito de transporte percebera
os atributos do Meio de transporte de pessoas, para 0 caso tedrico que esta em andlise. A
diferenca do que acontece com a percepc¢ao das oportunidades, a percepcéo das desutilidades
é dependente da referéncia e os alcances do levantamento de informagdes. Neste ponto
resulta de muita importancia o conhecimento do Sujeito sobre o Meio. Sendo, que 0s
atributos dos servicgos e artefatos do Meio percebidos depende do Sujeito de transporte.
Levantando uma questdo de que nem sempre 0 Sujeito consegue perceber todas as

informacdes perfeitamente (existe incerteza das condi¢cdes do Meio de transporte).

Este processo é onde pode-se propor que as tecnologias de informacdo de qualquer tipo
(internet, midia, aplicativos, etc.) exercem influéncia na percepcao dessas desutilidades. Elas

tendem a diminuir o grau de incerteza das informacdes do Meio de Transporte.

Considerando o proposto por Charypar e Nagel (2005), Vickrey (1969) e Arnott et al. (1993).

Pode-se escrever a desutilidade de uma viagem para uma atividade s;:

Uv,si = ﬂv,modo(si) 'tv,si + (:Bd,modo(si) + ad,modo(si)) ' dv,si + ﬂtransfer : Xtransfer,si + ﬂTic : XTic,si (28)

Onde:

B modos,) - Utilidade marginal de tempo gasto viajando pelo modo de transporte;

t,, : tempo de viagem pelo modo entre a localizagao das atividades s; e Si+1;

Bi modo(s,y - @ Utilidade marginal da distancia pelo modo de transporte;

Qg modos,) - @ taxa do custo da distancia especifica por modo de transporte;

d, , - distancia de viagem entre a localizaco das atividades si € si+1;

Bianster - iIMpedancia por transferéncia em transporte publico;

Xyanster s, - Variavel dummy (0/1) indicando se a transferéncia foi realizada na anterior e atual

viagem entre atividades;
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L. proposto como uma utilidade marginal que diminui o grau de incerteza quando e

utilizada uma tecnologia da informacéo (TIC) para perceber as informacdes;

X

Ties, - Variavel dummy indicando se foi ou ndo utilizado uma TIC. Se nao foi utilizado o
valor ¢ 0.

Resume que todo o conjunto de desutilidades PD percebidas é:

PD = SZuv,si (tv,si ’dv,si J Xtransfer,si ! XTic,si) (29)

4.3.2.7 Processo 4: Conjunto de alternativas - planos de atividades

Como o resultado dos dois anteriores processos podem gerar um grande conjunto de
alternativas e combinacdes entre modos e rotas para realizar as atividades, tem que se
organizar tudo dentro de uma combinacdo entre o total dessas utilidades. Para isso, se
utilizara o termo de plano de atividade, acorde com as defini¢Oes de Recker et al. (1986).
Um plano de atividade serd a combinacdo entre as utilidades entre das atividades e das

desutilidades. Dessa forma pode-se escrever:
PA, = (PO, +PD;) (30)
Onde:
PA, : Plano de atividades da alternativa j;
PO; : Percepcdo de oportunidades da alternativa j;

PD; : Percepcao de desutilidades da alternativa j.

Em termos de utilidades formaliza-se:

U PA — Zusi (ds » W, Ias’tes’ gs) + zuv,si (tv,si ’dv,si J Xtransfer,si J XTic,si ) (31)

A diferenca do Modelo de Quatro Etapas que primeiro faz uma escolha modal e depois aloca
uma rota em funcdo do menor tempo de custo € que os dois processos podem combinar
maiores alternativas incluindo a multimodalidade desde a escolha modal, que n&o é possivel
realizar no Modelo de Quatro Etapas. Ele considera cada processo separado, mas limitando
as alternativas a rede de transporte construida no modelo de simulagdo. Isso, ndo permite
uma captura da interdependéncia entre as distintas dimens@es de comportamento. Deixando

todo como um comportamento linear.
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4.3.2.8 Processo 5: Tomada de deciséo — Intencéo

Contudo, até a formulagdo do processo de alternativos de planos de atividades, ainda se
mantem uma abordagem microeconémica sem trazer as contribuicfes mais importantes da
abordagem do Comportamento em Transporte, e das novas propriedades apresentadas no
Sujeito de transporte (Quadro 4.3). O sujeito de transporte proposto neste modelo é racional
limitado. Isso quer dizer que ele ndo procura maximizar a utilidade diretamente. Ele vai
tomar uma decisdo em funcdo também de suas atitudes, crencas, etc. A intencdo de acionar
0 meio de transporte parte da escolha do melhor plano. Mas considerando os outros fatores

subjetivos.

Nos estudos levantados na revisdo da literatura se considera esse efeito dos aspectos
subjetivos diretamente na escolha modal, mas o individuo faz mais de uma atividade e uma
viagem. Esses fatores subjetivos ndo afetariam isoladamente a escolha ou decisdo. E
proposto que os fatores subjetivos ou como é denominado neste trabalho, acdo do sistema 1,
participa na decisdo do melhor plano de atividades. Assim, se mantem a questdo que nem

sempre a alternativa com maior utilidade é a escolhida pelo Sujeito.

Mas como encontrar o efeito do sistema 1, ou como representar 0 mecanismo em que 0
sistema 2 monitora o sistema 1 no processo de tomada de decisao ja que o sistema 1 € latente
para o individuo para o controle do sujeito. Na procura de uma solugdo para modelar esse
processo complexo de tomada de decisdo, primeiro propde-se uma reorganiza¢do do modelo
proposto por Mcfadden (2014) apresentado na Figura 2.1, para 0 novo modelo apresentado
na Figura 4.10. Nessa Figura apresenta-se um novo esquema de um modelo de processo de

tomada de decis&o racional limitado.
No novo modelo deste processo aconteceriam as seguintes fases:

e As informacGes coletadas pelo sistema preceptor sdo encaminhadas para o Sistema 1 e
Sistema 2.

e Ao receber as informacgdes o Sistema 1 ativa de forma automaética as atitudes, emocdes,
preferencias, motivacOes, crencgas, em sintese todos os fatores subjetivos através da
memoria associativa gerando uma resposta rapida de intencéo de escolha ou deciséo.

e O sistema 2 ao receber as informagdes comeca a monitorar a resposta rapida que o
sistema 1 elabora, caso maior davida e incerteza o sistema 2 processa de uma forma

racional a resposta rapida com as informacdes recebidas chegando a uma resposta de
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intengdo ou de decisdo ou de escolha. O sistema 2 também ativa a memoria para o

processo racional.
Para o caso em analise que parte de um estado inicial, onde ndo existe experiéncia nenhuma
sobre a viagem ou o plano de atividades. A resposta do sistema 1 vai em funcéo de fatores
subjetivos (atitudes, emocdes, etc.) associados em fungéo das informacdes percebidas o qual
é monitorado fortemente pelo sistema 2. Portanto a escolha do melhor plano considerara os
fatores subjetivos na ponderacdo da probabilidade através de um processo racional de
escolha. Mas como essas respostas sdo imperceptiveis do controle do sujeito de transporte

elas sdo geralmente latentes e limitam o processo racional de escolha.

Produgfo familiar Restrigdo de orgamento
, (linear ou ndo linear)

Outras restrigdes \ / Informagio
€——| Percepgdes TIC
/ Processo
Racional
] Informagio
Memoria Sistema 2 sensorial
i Sistema 1
i Afeto Preferéncias ® Y
i (emogio) | Intenci
Experiéncia | , > Intengio
| Motivagdo ! de Escolha

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Utilidade experimentada
dependente da memoria

Figura 4.10 Processo mental de tomada de decisao racional limitada. Fonte: Elaboracéo
propria
Propde-se que o melhor método para chegar ao resultado num processo racional limitado de
decisio ou de escolha. E a utilizacio do modelo de escolha hibrido (Hibrid choice model).
Esse modelo permite realizar o processo de escolha ou decisdo com varidveis latentes
(fatores subjetivos). O qual permite descrever o efeito das atitudes, crencas, etc. dentro do

processo de tomada de deciséo.

Desenvolvido por Walker e Ben-Akiva (2001). O modelo de escolha hibrido segue a

seguinte estrutura (Figura 4.11). Onde a insercdo de variaveis latentes dentro do modelo de
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utilidade permite considerar os efeitos dos fatores subjetivos. A forma de estimacdo desses
fatores subjetivos é realizada através de equacdes estruturais. Cabe destacar, que as variaveis
latentes ndo sdo variaveis categoricas, sdo variaveis que ndo podem ser mensuradas in situ e

precisam de indicadores, mensurados in situ, para estimar seus valores.

Variaveis
Explicativas (X)

Indicadores

""" » o

Variaveis
Latentes (X*)

Utilidade
L)

Y

Escolha

(¥)

Figura 4.11Estrutura do modelo hibrido de escolha. Fonte: elaboracao prépria

Considere-se a seguinte equacao estrutural:
X,=0,(A;7)+o_e o ~D0OX,)

Onde: X, é um vetor de variaveis latentes, A € um vetor de caracteristicas do sujeito de
transporte X, , @, € um vetor de termos de erro seguindo uma distribui¢do D com uma matriz

de covariancia X_, e ¥ € uma matriz de parametros a ser estimados.

Assim, a estrutura do modelo de utilidade proposto obedeceria a seguinte estrutura que €

apresentada na Figura 4.12 e na equagéo 47:

U,=V U, X;B)+¢, e g, ~D(0,X,) (32)
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Escolha

()

Figura 4.12 Estrutura do modelo de utilidade proposto considerando a racionalidade
limitada

Onde: U, e um vetor que representa o conjunto universal de utilidade de todos os planos a
ser considerados pelo sujeito de transporte x,, U, € o vetor de utilidade das alternativas de
planos, ¢, € um vetor de termos de erro seguindo uma distribuicdo D com uma matriz de
covariancia X_, e # e um vetor de parametros a ser estimados.

A equacdo estrutural para mensurar o modelo de varidvel latente expressa a distribui¢do dos

indicadores, como apresta a equacao 48:

l,=0,(X;;@)+v,e v, ~D(O,Z,) (33)
Onde: 1€ o vetor de indicadores, v, € um vetor de termos de erro seguindo uma distribuicéo

D com uma matriz de covariancia X _, e « € um vetor de pardmetros a ser estimados.
As equacdes de mensuragdo do modelo de escolha expressam a escolha como uma funcéo
das utilidades:

in —

1 seU;, 2U v #i 2
Ya=10  de outra forma. (34)

Onde y,, € o indicador de escolher o plano i sobre as outras alternativas de planos j, U, éa

utilidade do plano i
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A estimagdo do modelo hibrido seria realizado através de uma méxima verossimilhanca

simulada. Se as variaveis latentes ndo estiveram presentes, a probabilidade de escolha

P(yin |Un): z P(yin

Upa, <Un

Ups ) PUg, |Un) poderia ser especificada como uma funcéo de

verossimilhanca. Como as variaveis latentes estdo presentes no modelo hibrido a funcéo sera

expressada como P(y, |X,,U,,, 3,2 ,Z.), mas como essas ndo sdo observaveis, o resultado

da probabilidade de escolha é obtido pela integracéo da distribuicdo das variaveis latentes:

Py [Upn A 87200 20) = [ PLY, A7 T g5

n

XoUeas B,2,) (X,

Onde f, (X,

A .7,Z,)¢é afuncdo de densidade das variaveis latentes.

Como os indicadores sdo observaveis, a probabilidade de unido (joint probability) da escolha

e as variaveis latentes escreve-se da seguinte forma:

P(YoUpns A Brat 7 2,2, E,) = J P(Ya [ X Ups B 2)F5(1,

X"

X;’Q’EU) fl(x:;

&,7,2w)d><§ (36)

n

Onde f,(I,|X,,a,%,)é afuncdo de densidade dos indicadores.

Neste modelo hibrido, as densidades das variaveis latentes e dos indicadores sdo expressadas

da seguinte forma:

* L 1 X;_Axy
LKAy 0,) =] —¢ —— (37)
=1 O O
* R 1 I _X*a
. |X  a0c)= m__"InZr 38
2( n n u) ];1[Gur ¢ Uur ( )

Onde A, é o vetor das caracteristicas do sujeito de transporte relacionado a uma das L
variaveis latentes, 1, € um dos R indicadores, o, e o, sdo as variancias dos termos de erro

nos vetores @ e v, a, e y,sd0 0s respectivos parametros relacionados aos indicadores e as

variaveis latentes, e ¢ € a funcdo padréo de densidade normal.

Dado a forma da probabilidade de escolha P(y,, I,

UPA’A%’ﬂ’CL}/’Zw'ZU’EE) ’ pOde-se

indicar a funcédo objetiva como:
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N
maxaﬁ‘yZIn P(y,, 1,
n=1

Upi A, B.07,5,,5,.5,) (39)

Onde depois da maximizagdo da racionalidade limitada que junta probabilidades entre
fatores subjetivos e utilidades das alternativas do plano, é que o sujeito de transporte vai

escolher o plano que representaria a intencao de acionar o0 meio de transporte.

4.3.2.9 Processo 6: Aciona o Meio de Transporte

Com a escolha do melhor plano é que o sujeito de transporte aciona 0 meio para transportar
0 objeto. Como foi apresentado anteriormente, nesta etapa onde se realiza a mobilidade do
objeto de transporte é onde pode-se aplicar melhor o conhecimento da Geografia do Tempo.
Um dos resultados ou outputs do Sistema de transporte acionado pelo sujeito € o caminho
espaco temporal que realiza o objeto de transporte. O que permite claramente identificar a
relagdo meio — objeto de uma forma a identificar as relagcbes ou interacOes entre 0s

componentes do Sistema de transporte e 0 objeto de transporte.

Dentro deste processo, pode-se mencionar que acontece também os elementos emergentes
do Sistema de transporte. Na questdo do sujeito de transporte acontece uma propriedade
emergente que é as atividades ndo planejadas. O congestionamento no meio de transporte
também é outra propriedade emergente durante o este processo. Quando acontecem essas
propriedades emergentes também emergem processos ou mecanismos 0s quais atendem a

essas propriedades. Sera realizada uma analise sobre essas propriedades no final desta se¢éo.

4.3.2.10 Processo 7: Utilidade Experimentada da Viagem

Este processo, resulta ser um dos mais importantes do mecanismo intencional do Sistema de
transporte. Na literatura em transporte em geral, sempre foi pesquisado a questdo da utilidade
da decisdo. Estimar a probabilidade da escolha de uma preferéncia em funcdo dos atributos
do modo de transporte ou da rota. Mas, como apresenta este modelo, além de que a estimacéo
da utilidade de decisdo é s6 uma parte de todo 0 mecanismo, a utilidade da decisao considera

premissas ideias e ndo descreve como se realiza o processo da tomada de decisao.

O que se propGe neste processo € que depois de acionar o meio de transporte e mobilizar o
objeto, o sujeito de transporte reflete sobre se os resultados foram ou néo satisfatérios para
atender suas necessidades ele reflete sobre a utilidade experimentada U, . No caso
especifico, seria questionar se o plano escolhido com a utilidade que era prevista para dar

satisfacdo, foi ou ndo foi satisfatoria. A utilidade experimentada é um conceito nao
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considerado na Abordagem Baseada em Viagens, que pode fazer diferencia com o

entendimento do Comportamento em Transporte.

A utilidade experimentada U, seria a avaliagdo de todo o plano realizado em termos de
satisfacdo. A diferenca do processo anterior de tomada de deciséo, neste processo o sujeito
de transporte ndo quantifica essa avaliagdo em termos numeéricos. Ele associaraa U ., através
de emogdes ou atitudes (afeto). Uma escala, basica para essa associagdo da U, é positivo
ou negativo. Para fins préaticos utilizaremos a escala de positivo e negativo. Cabe ressaltar

que para fins de mensuragéo da U, na pratica cientifica, existem ferramentas diversas para

mensurar o valor da Uy, .

Assim, podemos indicar que a U, realiza uma contribui¢do nas proximas decisbes do

individuo e que é um processo que € realizado depois de executado o plano de transporte.

4.3.2.11 Processo 8: Aprendizagem e experiéncia

Este processo representa a mudanca do sujeito de transporte que se encontrava num estado
inicial t e agora passa a um estado t + 1. Neste processo de mudanca o sujeito de transporte
realiza os processos mentais de aprendizagem e armazenamento da experiéncia na memoria.

Assim, a proposta de que a U, seja mensurada numa escala de positivo e negativo justifica-
se na necessidade de a memaria armazenar a U, . O esfor¢o de armazenar um nimero que
represente o valor da U, € muito maior para o cérebro humano. Portanto, para ele € mais

eficiente armazenar o valor associativo de positivo ou negativo. A questdo de ser associativo

é porque no momento de ser ativada a memdria esse valor associativo atuara pelo sistema 1.

A U, armazenada na memoria sera o input do seguinte processo e principalmente permite

entender que o sujeito de transporte vai mudando seus estados dia a dia. Este processo
também representa a mudanca quando o orcamento de 24 horas terminar e comega um novo
dia com um orcamento de 24 horas para 0 sujeito de transporte, isso considerando 0s

conceitos da Geografia do Tempo.

4.3.2.12 Processo 9: Ativacao da memoria e o comportamento habitual
Neste processo, prop6e-se o funcionamento do comportamento habitual. Quando o sujeito

de transporte se encontra no estado t + 1. Ao momento de pensar nas necessidades que
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precisa satisfazer nesse novo estado. Ele ativa o sistema 1 o qual traz a U, que seria a

associacdo da satisfacdo negativa ou positiva. Como foi explicado anteriormente, essa

resposta do sistema 1 é automatica. Assim, o processo funciona da seguinte forma:

e Se a U,do plano realizado for positiva, o sujeito de transporte automaticamente

executara o plano de atividade que foi realizado;

e Sea U, do plano realizado for negativo, o sistema 2 passa a monitorar o sistema 1 e se
repete novamente 0s processos mentais para escolher um novo plano cuja U, seja

satisfatoria;
e Outro caso pode acontecer para entrar novamente nos processos mentais quando se tem
uma nova atividade planejada a realizar.
Agora é importante destacar que ainda ndo existe uma pesquisa que tinha determinado em
guanto tempo uma pessoa construi esse comportamento habitual. Ndo se considera que o
sujeito de transporte em dois dias pode determinar seu habito em transporte. Porque o

parametro de referéncia € U, que pode ser diferente mesmo escolhendo o mesmo plano

realizado. Porque podem acontecer condic@es diferentes de um estado t ao um estado t +1
nos componentes, e ambiente do Sistema de transporte. O comportamento habitual é um
processo mais longo, e nesta proposta de modelo tedrico, considera-se ao habito de
transporte o equilibrio de convergéncia na escolha do plano o qual também converge no

valor da U, . Assim, a mudanca no comportamento acontecera quando exista uma grande

perturbacao que afete esse equilibrio.

4.3.2.13 Propriedades emergentes 1: atividade ndo planejada

As propriedades emergentes sdo aquelas que acontecem durante ou depois do funcionamento
do sistema (Bunge, 2003). Para o caso em analise, a atividade ndo planejada pode emergir
durante o periodo de tempo que a pessoa aciona 0 meio de transporte ou quando esta

realizando uma atividade planejada. Para este caso consideraremos: Z={z,..,z}

Subconjunto de atividades ndo planejadas. A atividade ndo planejada foge do controle do
sujeito de transporte. Assim, quando acontece o equilibrio do sujeito de transporte atendendo
a suas outras necessidades € perturbado e obriga ao sujeito de transporte e realizar um
processo mental para atender essa atividade ndo planejada. Assim, quando emerge a
atividade néo planejada ela ativa outra propriedade emergente do Sujeito de transporte e um

processo emergente.
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4.3.2.14 Propriedade emergente 2: Adaptacao

Essa propriedade de adaptacdo emerge em resposta a atividade ndo planejada. A Adaptacao
¢ a capacidade que possui 0 sujeito de transporte de reagir ante a perturbacéo da atividade
ndo planejada e procurar o equilibrio novamente. A adaptacdo varia em cada pessoa,
dependendo muito do conhecimento e das habilidades que ela tinha desenvolvido
(Kahneman, 2004). Assim, essa propriedade chama a ativacdo de um processo emergente

dentro do mecanismo intencional.

4.3.2.15 Processo emergente 1: reprogramacao da viagem

A reprogramacdo da viagem pode acontecer de duas formas. A primeira forma se pode
considerar quando o sujeito de transporte construi a utilidade experimentada de todo o plano
realizado e caso ndo tinha sido satisfatério ele procura outros planos a ser aplicados no
seguinte estado t + 1. E a segunda seria em atencdo as propriedades emergentes, para este

caso a atividade nao planejada.

Para o sujeito de transporte realizar a tomada da decisdo da possibilidade de executar ou ndo
esta atividade, o conceito de mensuracdes de beneficio proposto por Burns (1979) e
posteriormente expandido por Miller (1999a) serd aplicado. As principais premissas a

considerar sdo:

e A atividade ndo planejada esta restrita dentro do tempo disponivel restante depois de
distribuido nas atividades planejadas;

e Existe a possibilidade de poder realizar essa atividade com outra tecnologia que nao
requeira o deslocamento do objeto;

e Existe incerteza do melhor local para realizar essa atividade e o custo da distancia.

Considerando essas premissas e partindo de Burns (1979) e Neutens et al. (2008), escreve-

Se.

Bxsk = f(a.T.c) (40)

Onde:

B, : Beneficio da localidade k da atividade nédo planejada para o sujeito de transporte xs;

k: indice das localidades de atividades ndo planejadas;

a, : atratividade de k (a, >0)
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T, : intervalo de tempo disponivel para participagao na atividade no local k (T, >0);
C, - custo da distancia com k.

Adotando uma forma multiplicava na funcdo de Cobb Douglas e uma funcdo negativa

exponencial para o custo C, Se escreve:

B, = a,“T,” exp(-Ac,) (41)

Onde:
o . parametro de sensibilidade da atratividade do local k;

B . parametro de sensibilidade da duracdo da atividade no local k;

A . par@metro de sensibilidade do custo da distancia com k.

Com esta forma funcional multiplicativa pode-se garantir de que nenhuma utilidade sera
calculada se ndo existir tempo disponivel para participar da atividade no local k.
Adicionalmente, a fungdo exponencial negativa reflete a desutilidade de deslocamento do
objeto de transporte até o local k. Aplicando a transformacao de Wilson (1976) e segundo as
recomendacdes de Miller (1999) e Neutens et al. (2008) a mensuracao da acessibilidade

aditiva pode se formalizar da seguinte forma:

0 se (a, =0) ou (T, =0)
A<5sz = Z Bxsk ={

keKyq

> exp(aIna, +BInT, - Ac,) (42)

keK

Onde: AKSKX denota a utilidade da acessibilidade no espaco-tempo para o sujeito de

transporte Xs quando possui um conjunto de alternativas K, . Destaca-se que o sujeito de

transporte deriva uma utilidade zero se a e T, igual a 0. Na continuagéo desta formulagéo

sera omitido esses casos.

A seguinte formulacéo procura entender a decisdo que pode derivar de participar ou ndo de

uma atividade discreta no local k com um tempo disponivel T, . O custo da distancia € restrito
pelo local da atividade p(X,,Y,,t,) previa e pelo local da seguinte atividade h(x,,y,.t,).
Da mesma forma o tempo disponivel que sera denominado agora como or¢amento de tempo
e, entre duas atividades sucessivas p e h do plano de atividades do sujeito de transporte.

Adicionando essas associagdes na anterior equacao e transformando o custo em termos de

tempo de viagem t, pode-se escrever a seguinte equacéo:
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Ak,e. = > By, = > exp(alna, +AInT, \ —t, ) (43)

keKy, keK

para a, >0e TexSk >0

Onde:

t, =t +t,

ey K = pk

TexSk :th _tp _teik
e, = orcamento disponivel de atividade/tempo de viagem do sujeito de transporte x, para

realizar uma atividade e uma viagem associada.

Com essa formulacdo € possivel solucionar o problema de uma atividade nao planejada. Esse
processo denomina-se de reprogramacdo da viagem. Agora como é possivel observar quando
emerge a atividade ndo planejada ela ativa o sistema 2 porque existe incerteza nas
informacBes percebidas. Em funcdo disso, o processo proposto coma formulacdo de
mensuracdo do Beneficio espaco-tempo, pode-se chegar a solucionar a tomada de decisao,
para o sujeito de transporte participar da atividade ndo planejada e qual o local onde pode

realiza-la.

4.4 CONSIDERAQOES FINAIS

Neste capitulo foi realizado a sistematizacdo das teorias do comportamento em Transporte.
A aplicacdo da ontologia de sistema de Bunge rendeu bons resultados na sistematizacao. Foi
possivel identificar que existem gargalos dentro da literatura de Comportamento em
Transporte. Dentro dos principais gargalos, foi possivel identificar que ela atende s6 uma
parte de todo o Sistema de transporte. E também que ndo todo o mecanismo do fenbmeno

de transporte tem sido estudado pelo Comportamento de Transporte.

A luz dos resultados encontrados da sistematizacéo, foi construido o modelo intencional de
transporte. O qual procura completar esse gargalo no mecanismo que explique o fenémeno
intencional de transporte e trazer todas as contribui¢cbes das teorias estudadas. Como
resultados da formulacdo tedrica do modelo foram construidos novos elementos a considerar
no modelo do fendmeno de transporte. O primeiro foi uma nova conceituacgao do sujeito de
transporte o qual foi denominado como sujeito de transporte racional limitado, com
propriedades diferentes do utilizado tradicionalmente na abordagem econémica que é o

agente econémico racional. Segundo dentro das novas propriedades do sujeito encontra-se o
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conceito do processo mental dos dois sistemas. E que a tomada de decisdo apresenta fatores
subjetivos do sistema 1. Também é proposto o conceito de utilidade experimentada que traz
as primeiras abordagens para pesquisar a construcdo do habito em transporte. Dentro das
formalizacdes e formulacdes matematicas e estatisticas apresenta-se o modelo hibrido e a

mensuracao do beneficio espago-tempo.

Contudo, ainda existe mais questdes a pesquisar do mecanismo intencional do fendémeno de
transporte, mas a partir do modelo tedrico proposto pode-se partir para novas pesquisas que
permitam a operacionalizacdo do mesmo num ambiente de simulacdo. O préximo capitulo
apresentara os modelos de demanda: Modelo de Quatro Etapas e 0 MATSIM, os quais sdo
utilizados para simular o mecanismo do transporte desde duas abordagens diferentes.
Posteriormente, sera realizada uma analise comparativa conceitual com o modelo intencional

desenvolvido neste capitulo.
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5 ANALISE COMPARATIVA DA MODELAGEM DE DEMANDA DO
TRANSPORTE A PARTIR DA PERSPECTIVA DO MODELO
INTENCIONAL

5.1 INTRODUCAO

A modelagem de demanda de transporte ¢ uma das areas mais importantes nas praticas
profissional e cientifica do transporte. Entende-se por modelagem da demanda de transporte
como o estudo dos processos intervenientes no comportamento da demanda, a partir de um
sistema de oferta de transporte em um estado de equilibrio. A modelagem da demanda de
transporte ndo limita-se apenas ao estudo de modelos de geracédo de viagens, como € o foco
da Abordagem Baseada em Atividades. Adicional ao processo de geracdo de viagens, €
estudado todo o mecanismo que leva a demanda a se deslocar num determinado modo de

transporte e por uma determinada rota.

Na atualidade para pratica profissional de transporte a modelagem de demanda é uma das
ferramentas mais préaticas e aceitas para prever o comportamento da demanda de transporte
diante implementagGes de novas infraestruturas ou servigos na oferta de transporte. O
modelo mais aplicado e desenvolvido nesta area é o0 Modelo de Quatro Etapas (Four Step
Model) proveniente da Abordagem Baseada em Viagens. Mas mesmo sendo o0 modelo mais
utilizado no ambito pratico, tem recebido criticas ao longo dos anos sobre as premissas

adotadas e alguns processos de calculo.

Tem surgido um novo grupo de experimentos que adotam os modelos baseados em
atividades combinados a métodos de alocacdo dindmica de trafego, sendo esses potenciais
alternativas ao Modelo de Quatro Etapas. Esse novo tipo de modelos aproveitam do
potencial da inteligéncia artificial, no qual os sistemas Multi agentes (Agent—based System)
sdo 0s mais produtivos. Dois dos sistemas baseados em agentes para modelagem de demanda
de transporte com maiores aplica¢Oes atuais sao: MATSIM, e SUMO. Diferentemente do
Modelo de Quatro Etapas, esses sistemas adotam premissas e processos de calculos

pertencentes a abordagem de Comportamento em Transporte.

Diante do exposto, o presente capitulo tem o objetivo de trazer uma anélise conceitual sobre
0 estado da arte da modelagem de demanda, comparando o Modelo de Quatro Etapas com o
MATSIM a partir da perspectiva tedrica do Modelo Intencional, apresentado no capitulo

anterior. Em seguida, sera apresentado o instrumento de analise e de comparagéo.
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5.2 INSTRUMENTO DE ANALISE E DE COMPARA(;AO

O presente instrumento de analise visa comparar conceitualmente o Estado da Arte do
Modelo de Quatro Etapas com o0 do MATSIM. Essa comparagdo permitira compreender 0s
principios, ou as premissas, e a forma de desenvolvimento dos processos que fazem parte
desses modelos. Esses modelos tém a mesma funcdo, ou seja, simular o funcionamento do
Sistema de Transporte, considerando o principio de equilibrio entre a demanda e a oferta de
transporte, para entdo estimar (ou prever) a demanda futura e o seu comportamento frente as

mudancas no Sistema de Transporte.

Ressalta-se a importancia da funcdo desses modelos, que é analisar o funcionamento do
Sistema de Transporte. Destaca-se que os dois modelos surgiram de abordagens diferentes,
e também distintas da Teoria dos Sistemas que € a base ontoldgica para o desenvolvimento

do modelo intencional, proposto no capitulo anterior.

e Primeiro, sera realizada uma analise em funcdo do sistema reduzido que foi formulado
anteriormente: u(o,)= <?P,%ju Vs, ,4,/’/;D> . Nessa primeira etapa também seréo

analisados e comparados: os componentes do Sistema de Transporte considerados em
cada modelo; o Ambiente; as relacfes de Estrutura; e, 0 mecanismo que cada modelo
implementa para explicar o funcionamento do Sistema de Transporte.
e Segundo, mostrado um quadro comparativo entre os dois modelos, e também o Modelo
Intencional proposto no capitulo anterior.
Na segunda parte da anéalise sera apresentada uma simulacdo com estudo de caso aplicado
na cidade de Brasilia, no Distrito Federal (DF). Serdo comparados os dois modelos de
demanda e os seus resultados obtidos para o periodo pico de manha de uma matriz de
demanda referente ao ano de 2016.

e Primeiro, sera transferida a rede de Brasilia construida em VISUM para 0 MATSIM;
e Segundo, a partir da matriz OD do periodo pico de manha utilizada em VISUM para o
ano 2016 seré realizada uma construcao de populagdo sintética para aplicar no MATSIM,;

e Terceiro, serdo realizadas analises sobre os resultados dos fluxos nos arcos das redes.
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53 O MODELO DE QUATRO ETAPAS

A cléssica abordagem de modelar o equilibrio de um sistema de transporte é separar a regido
em estudo em zonas de anélise de trafego, as quais estdo conectadas através de uma rede de
estradas, um sistema de transporte publico, ou um tipo diferente de infraestrutura. A questédo
da modelagem de transporte de estimar a quantidade de fluxo de trafego que vai ter um
respectivo elemento do sistema de transporte (trecho rodoviario, linha de énibus, etc.) é
abordada pela questdo de quantas viagens sdo esperadas para acontecer entre as zonas, e
quantas dessas viagens sdo distribuidas entre as varias opc¢des de conexdo. Esse mecanismo
desenvolvido pela Abordagem Baseada em Viagens € representado pelo Modelo de Quatro
Etapas (Figura 5.1) (Sheffi, 1985; Ortuzar e Willumsen, 2008), o qual apresenta os seguintes

[processos:

Geracao de viagens: Primeiro, é estimada a quantidade de viagens gue sdo produzidas numa
zona de analise de trafego para um periodo de tempo, comumente considerado como o dia
normal de trabalho. Usualmente, é aplicada uma andlise de regressdo para cada zona de
analise em funcédo de seus atributos como numero de habitantes, nimero de empregos, ou

renda. A quantidade de viagens produzidas O, e quantidade de viagens atraidas D, desde e
P . n n ,

para a zona i sdo estimadas tal que Zizooi =Zi:0 D, com n como o nimero de zonas de

analise de trafego.

Distribuicdo de viagens: Segundo, € aplicado um modelo de distribuicdo de viagens, o

Modelo Gravitacional, para emparelhar cada viagem produzida de uma zona com uma

viagem atraida de outra zona (ou da mesma). O resultado deste processo € a construgdo de

uma Matriz Origem-Destino (O-D), contendo as informagGes do nimero de viagens T;;

produzidos na zona i e atraidos na zona j, formalizando-se da seguinte forma:
n -
> L, Ti=0vi,e

zin:oTij =Dvj

Escolha modal: Dado que pode existir m modos diferentes de transporte disponiveis para
viajar de uma zona i até uma zona j, o total de demanda de viagens T;; é dividido entre esses
modos pela aplicagdo de um modelo de escolha modal. Geralmente, os modelos de escolha

discreta sdo utilizados envolvendo diferentes custos generalizados de transporte para 0s
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diferentes modos. A matriz O-D agora apresenta uma terceira dimensdo. O nimero de
viagens da zona i até a zona j com 0 modo K, Tijk é calculado dado que:

ZLOTU." =T, para todas as combinagGes de i e de j.

O modelo de escolha discreta modal mais utilizado € o Modelo Multinomial Logit que segue

a seguinte forma:

, _ exp(BVy,)
N D eai OP(AVy)

; onde V,, € a utilidade de utilizar um modo de transporte.

Alocacdo de fluxos: A infraestrutura de transporte geralmente oferece diferentes
alternativas de rotas para cada par O-D da matriz. Por exemplo, a sequéncia de trechos
rodoviarios de uma rede de estradas para a viagem em carro, ou a sequéncia de linhas de
onibus/metro no caso de transporte publico. Dado | diferentes alternativas de rotas para o

modo k, cada viagem é alocada na rota r. A demanda de viagens é agora descrita pela matriz

de T,” que é o nimero de viagens da zona i até a zona j no modo m pela rota r, tal que:

eroni,-kr =T, para todo modo k.

Pela importancia deste processo no Modelo de Quatro Etapas, a continuagdo € apresentada
a maior detalhe a alocag&o dos fluxos nos arcos da rede de transporte:

Definicdo 1: uma rede de transporte € um conjunto de grafos direcionados G = (N, A) onde
N € um conjunto de nés (cidades, cruzamentos, etc.) e A é um conjunto de arcos (caminhos).
Escreve-se n:=|N|,m:=|A|.
Cada arco ae A possui uma capacidade de fluxo f® >0 (méxima capacidade de
circulacdo de veiculos no arco por unidade de tempo), como também possui um tempo de
viagem livre T® >0 (o tempo minimo requerido para atravessar o arco dado uma
velocidade permitida)
Os vetores de capacidade e de tempo livre de viagem séo:

F=(f,., ™M cR"

t=({",.,t™)" eR"
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O estado atual da rede é descrito pelo vetor de fluxo f € R”(que indica onde os usuarios

estdo dirigindo), e também é descrito pelo vetor de tempo de viagem t € R" (que indica o
tempo de viagem para 0s usuarios nos arcos na situacdo atual descrita pelo vetor f).
Definigdo 2: Dado um conjunto de pares Origem Destino fixos OD < N x N . Para cada par

k =(p,q) € OD, tambem é conhecido que um nimero constante de usuarios d, >0 viaja de

uma origem p de k até seu destino g num periodo de tempo.

Para cada par OD k = (p,q) € descrito por um conjunto de rotas R, conectando p a g. Cada

rota é codificada como r e R_pelo seu vetor de incidéncia a, e R™, como segue o seguinte

exemplo:

z;, searco jer
(a);= .
0, se arco jgr

Onde z; € o indicador do arco j na rota (se z; >1 indica a presencia de um ciclo)

Descrevendo com f, € RT o vetor de fluxos que correspondem ao par OD ke com f, e RT

o vetor de fluxos do par OD k narota r € R, , escreve-se:

f=3 f,

keOD

fk:: :E: fkr

reRy

Contudo, ainda é preciso fazer um pressuposto do comportamento do usuario.

Pressuposto 0: Dado um conjunto de pares OD com as correspondentes demandas, a Unica

acdo que os usuarios podem realizar é a escolha da rota. Dessa forma. 0s usuarios da rede de

transporte ndo podem suspender a viagem ou mudar de destino.

Definicdo 3: Dado uma rede G, um fluxo de capacidade f, um tempo de viagem livre T,

um conjunto de pares OD com demandas correspondentes, 0 problema de alocagdo de

trafego consiste em encontrar a solucdo de equilibrio (f,t) o qual aloca o conjunto dado de
usudrios satisfazendo a demanda entre origens e destinos fixos e respeita todos 0s
pressupostos particulares do modelo, na procura de atingir os dois principios de Wardrop:

e Primeiro principio de Wardrop: Otimizacdo pelo Usuario, estabelece que cada usuério
na rede escolhe a rota mais rapida, cada usuario procura minimizar seu proprio tempo de
viagem.

e Segundo principio de Wardrop: Otimizacdo Social, estabelece que o total de viagem, a

somatoria de todos os tempos de viagens dos usuarios na rede, € minimizado.
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Para resolver o problema de alocagéo, segue o processo de solugdo pela otimizacdo do
usuario ou pela otimizag&o social, e sendo que ambas tentam chegar a um equilibrio de Nash.
Mas também tem surgido como um avanco desta abordagem o equilibrio estocéstico, o qual

traz a questdo da incerteza na rota.

Modelo de 4 Etapas

Geracéo de viagens

A

Producéo / Atracédo

¥

Distribuicdo de viagens

A 4

Escolha modal

A
Matrizes Origem — Destino por
modo

A 4

Alocacéo de trafego

Figura 5.1 Esquema do Modelo de Quatro Etapas. Fonte: Elaboragéo prépria

5.3.1.1 O equilibrio estocastico

Em diferentes modelos de teoria de jogos é natural de considerar a incerteza no processo de
tomada de decisdo. Na realidade do transporte ndo se pode pressupor gue 0s usuarios da rede
tém uma exata ideia do tempo, ou custo, de cada possivel rota que conecta uma origem ao
seu destino. A forma de solucionar isso é pressupor que cada usuario na rede estima o tempo
de viagem das rotas, por exemplo a percepcdo € afetada por alguns erros aleatérios.

Especificamente, se 0 usuério tiver que escolher a rota mais curta entre um conjunto de rotas

diferentes, cada com um custo de viagem efetivo cfrea') . Entdo, para os usuarios esse valor

sera afetado por um erro de percepcéo aleatério &, € R, portanto, c¢{*™"*) = ¢ —¢  Para

resolver isso, e preciso pressupor uma distribui¢éo dos erros ¢, e computar as probabilidades
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para as rotas ser escolhidas como as mais curtas (Prashker e Bekhor, 2000). Dessa forma

pode-se definir:

Definicéo 4: O equilibrio estocastico do usuério, estabelece que cada usuario escolhe sua

percebida rota rapida, cada usuario procura minimizar seu tempo percebido de viagem.

Notacéo: para cada par OD k = (p,q) pode-se fixar um subconjunto Iik de todas as possiveis

rotas de p paraq e escrever R = U R, . Escolhas comuns e suas respectivas notagdes séo:

keOD

R, = todas as rotas conectando p com g

R: = todas as rotas conectando p com q que consiste em exatamente | arcos

R = todas as rotas conectando p com q que consiste aproximadamente em L arcos

O usuario escolhe um conjunto de rotas F~2k . Dado um vetor de tempo t pode se calcular para

todas as rotas r € R, o custo real como (a, ,t). Portanto, é possivel definir os erros realizados
pelo usuério durante um custo de estimacao considerando que seja uma variavel aleatoria
(independentemente e identicamente distribuida) g (re Iik) . A distribuicdo de

probabilidade pode ser escolhida entre diferentes possibilidade, exemplo a distribuicéo
Gumbel.

Assim, o custo percebido c, (t)darota r e F~2k é definido como o custo real de r menos o erro
aleatorio:

c.()=(a, t)—¢
O usuério ndo pode mais escolher uma rota de forma deterministica, cada rota pode a priori

ser candidata a ser a rota curta percebida (desde que ¢, € R). Portanto, para cada rota r deve

ser calcular a probabilidade de ser percebida como a rota mais curta. Uma definicdo formal

pode ser escrita como:
P[reR|t]=Plc ()= minc, (1)
P[reR|t]=Pl(a t)-¢ = min{(a,,t)- &}
P[r eR, |t} =P[(a, t)—¢ <(a,t)-¢,VieR,]
Claramente essa probabilidade depende da distribuicéo de probabilidade dos erros aleatorios

g@icR).
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Assim, para expressar o fluxo esperado em fungdo do padrdo que o usuério vai realizar
influenciado pelo erro da percepcdo, pode-se expressar da seguinte forma dado tempos de

viagem tnarotar:
f, ®=(d-P[reR]t])-a
Portanto, pode se obter:

f)=> f(

keOD

fk = z fk,r(t)

reRy
Para solucdo do calculo da probabilidade geralmente se utiliza 0 modelo Logit, expresso da

seguinte forma:

Assim, a importancia da solucdo do equilibrio ressalta um fator importante no Modelo de
Quatro Etapas, onde esses pressupostos indicam que o Equilibrio de fluxos é uma

propriedade do Sistema de Transporte.

5.3.2 Analises dos elementos do Sistema de Transporte no Modelo de Quatro Etapas
Nesta secdo sera levantado um quadro comparativo considerando os elementos do Sistema
de transporte desenvolvido em func¢do da ontologia de sistemas de Bunge. Para isso 0 Quadro
5.1 foi elaborado permitindo comparar a concep¢do dos 4 elementos do Sistema de

transporte.

Quadro 5.1 Quadro de analise do Sistema Transporte - Modelo de Quatro Etapas

Elementos do Sistema de
Modelo de Quatro Etapas
Transporte

O Meio de transporte é representado pelos seguintes
componentes:
Anrtefatos:

Componentes e Representacdo da infraestrutura para cada modal através de
arcos e nos.

e Locais de garagem ou pontos de servico s@o representados
por nés

Servigos:
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Elementos do Sistema de

Transporte

Modelo de Quatro Etapas

e Transporte publico é representado por linhas que sdo rotas
compostas por sequéncia de arcos e nas.
Pessoas: ndo existe essa representacao.

e O ambiente geralmente € representado por zonas de anélise
de trafego com os atributos socioeconémicos para cada
zona. O centroide dessa zona representa o ponto de partida

Ambiente e chegada na rede de transporte.

e O sujeito de transporte é agregado em pares Origem
Destino.

e O objeto de transporte € considerado como fluxos agregados
de viagens.

Estrutura interna:

o Relacdes de desempenho entre artefatos da rede de
transporte segundo seus atributos (capacidade, saturacao,
etc.)

Estrutura externa input:

Sujeito — Meio:

e A representacdo do acesso a0 meio de transporte para o
agregado de sujeitos de transporte é através do conector
entre o centroide da zona de trafego e um n6 da rede.

Estrutura N&o considera outras relagdes com outros elementos dos
subsistemas elementos

Estrutura externa output:

Meio — Objeto:

e Fluxos agregados de viagens em cada arco da rede. séo
estimados os fluxos para cada tipo de objeto transportado.
Exemplo fluxo de veiculos é diferente do fluxo de
passageiros quando se trabalha com transporte publico.

O mecanismo essencial é o processo de quatro etapas

sequenciais:

Mecanismo e Geragdo de viagens.

e Distribuicdo de viagens.

e Particdo modal.

e Alocacdo de fluxos.

Fonte: Elaboracéo propria.

O Modelo de Quatro Etapas considera os quatro elementos do Sistema de Transporte. Mas

realiza algumas simplificagbes no tocante a representacdo dos componentes e ao ambiente

do Sistema de Transporte. No caso dos componentes, 0 Modelo de Quatro Etapas considera
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a representacdo dos artefatos: infraestrutura viaria e alguns elementos pontuais como pontos
de parada, nos e arcos que obedecem a teoria de grafos. Evidentemente, essa simplificacéo

dos componentes serve para atender aos processos do mecanismo.

Sobre a concep¢do do Ambiente, 0 Modelo de Quatro Etapas é muito simplista. Agregando
atributos dos Subsistemas econdmico, cultural, politico e familiar dentro de zonas de anélise
de trafego. O sujeito de transporte tem duas concepgOes: na primeira, ele € agregado em
pares OD; e, na segunda, para o processo de particdo modal e alocacdo ele é considerado
como um agente racional econémico. O objeto de transporte € entdo representado pelos

fluxos de viagens que derivam da rota de um par OD.

Sobre a estrutura do Sistema de Transporte, sO é considerada a relacdo de interacdo entre 0s
artefatos de infraestrutura viaria e veiculos. E isso responde as necessidades dos processos
desenvolvidos para representar o0 mecanismo de transporte. As relagfes externas de input,
vao acorde com a relacdo Sujeito — Meio, mas ela é representada pelo elemento denominado
de conetor, o qual conecta o centroide da zona de trafego com o n6 do arco da rede. As

possiveis relacbes dos outros elementos dos subsistemas do ambiente ndo sdo consideradas.

A estrutura externa de output fica totalmente representada pela relacdo Meio — Objeto. Essa
torna-se fixa nos fluxos de trafego em cada arco da rede. Evidentemente, diferentes tipos de
objetos sdo separados em diferentes tipos de fluxo ndo misturando eles. Por exemplo, 0s

fluxos de veiculos e de passageiros ndo sao misturados.

O mecanismo do Sistema de Transporte € representado por os 4 processos chave do Modelo
de Quatro Etapas: Geracao, Distribuicdo, Particdo modal e Alocacdo de fluxos. No seguinte

item, serdo comparados com o modelo tedrico intencional proposto.

5.3.3 Analise dos processos do mecanismo do Modelo de Quatro Etapas e o Modelo
intencional

Neste item sera realizada uma comparacao entre 0s processos do mecanismo descrito pelo

Modelo de Quatro Etapas e os processos do Modelo intencional de transporte desenvolvido

neste trabalho. Para facilitar essa analise o seguinte Quadro 5.2 foi elaborado considerando

as 4 perguntas comportamentais que representa as necessidades das pessoas dentro do

Sistema de transporte: Viajar ou ndo viajar? Aonde viajar? Qual o modo de transporte? Qual

arota?
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Quadro 5.2 Quadro comparativo entre processos Modelo intencional — Modelo de Quatro

Etapas

Pressupostos de

comportamento

Pressuposto do ser

humano modelado

Processos do Modelo

Intencional de Transporte

Sujeito de transporte racional
limitado com um estado inicial

t=0.

Processos do Modelo de

Quatro Etapas

Usuario racional econémico.

Viajar ou ndo viajar?

Processo 1 de Formulagdo de
atividades: atende as necessidades
do sujeito de transporte, que
requerem o deslocamento do
objeto. Constréi um conjunto de

atividades planejadas.

Processo de Geragéo de viagens:
atende necessidades agregadas
dos usuérios em fungdo de pares
OD.

Aonde viajar?

Processo 2 de percepcdo das
oportunidades: em funcdo do
conjunto atividades planejadas.
sdo levantadas as informagdes de
cada atividade (local, duracéo,
etc.) e é realizado um calculo das
utilidades de cada atividade
agregando o total da percep¢éo das
oportunidades na somatéria das

utilidades.

Processo de Distribuicdo de
viagens: realiza a distribuicdo
espacial dos pares OD em funcéo
da atratividade das zonas de

analise de trafego

Qual o modo de

transporte?

Qual a rota?

Processo 3 de percepgdo das
desutilidades: Levanta as
informacGes do meio de transporte
para calcular as desutilidades para
transportar o0 objeto a cada
atividade. O total da percepcao das
desutilidades é agregado na
somatoria das desutilidades para
cada atividade.
Processo 4  conjunto de
alternativas — planos de atividades:
A somatoria das utilidades das

oportunidades e a somatoria das

Processo de Particdo modal:
calcula as probabilidades da
escolha de um modo de
transporte em funcdo de sua
utilidade. Pressupde perfeito
conhecimento dos atributos do

modal

Processo de alocagdo de trafego:
Agrega todos os fluxos nos arcos
da rede em fung&o das rotas que
atendem os pares OD. Para
definicdo da escolha da rota

segue os seguintes 3 equilibrios:
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Pressupostos de

Processos do Modelo

Processos do Modelo de

comportamento

Intencional de Transporte

desutilidades séo combinadas para

conformar as alternativas de
planos de atividades que o sujeito
pode realizar.

Processo 5 de tomada de deciséo -
Intencdo: a probabilidade de
escolna do melhor plano ¢€
realizada em funcdo do processo
entre o sistema 1 e sistema 2
através de um modelo proposto de

escolha hibrido.

e Otimizacdo Social: a escolha

Quatro Etapas

das rotas € realizada por um
tomador de decisdo central,
permitindo a colaboragdo
entre usuarios para garantir a
eficiéncia do sistema em
diminuir o total dos tempos
de viagens.

e Equilibrio do usuério: os
usuarios nao tém incentivo
para mudar sua rota
unilateralmente, atingindo
um equilibrio de Nash.

e Equilibrio estocastico do
usuario: os usuarios ndo tém
incentivo para mudar sua
rota unilateralmente, a qual
eles escolheram baseados na
sua percepgéo
(possivelmente errada).

Output do Sistema de
transporte depois de

acionado

Processo 6 Aciona o Meio de
transporte: depois de escolher o
melhor plano, ele é executado
acionando o meio de transporte

Processo 7 utilidade
experimentada: depois de
acionado o meio de transporte
existe uma avaliagdo da
experiéncia sobre se o plano
executado foi o ndo satisfatorio. O
valor dessa avaliagcdo é em termos
de utilidade aleatéria a qual é

associada em afeto positivo ou

negativo.
Processo 8 aprendizagem e
memoria: a utilidade

experimentada é armazenada na
memoria do sujeito de transporte.

e neste processo que o sujeito de

Volume de Fluxos de trafego por
unidade de tempo em cada arco

da rede.
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Pressupostos de Processos do Modelo Processos do Modelo de

comportamento Intencional de Transporte Quatro Etapas

a um estado t+1.

Processo 9 ativacdo da memoria e
0 comportamento habitual: o
sujeito de transporte no novo
estado quando tem que atender as
suas necessidades ele ativa a
memoria para trazer a utilidade
experimentada do anterior plano
executado se for satisfatorio ele
ativa o comportamento habitual
sem ter que realizar novamente 0s

processos mentais.

Propriedades  emergentes  1: | Ndo  considera  elementos
atividade ndo planejada emergentes.

Propriedade emergente 2
Adaptacdo, capacidade da pessoa
Elementos emergentes | se adaptar ante as propriedades
no Sistema de emergentes.

Transporte Processo emergente 1:
reprogramagdo da viagem —
processo mental para avaliar a
participacdo numa atividade n&o

planejada.

o Propde-se o equilibrio da Utilidade | Equilibrio dos fluxos.
Principal pressuposto ) .
Experimentada depois de
comportamental
executado o plano.

Fonte: Elaboracdo propria

Com base no quadro anterior, percebe-se que existe muita diferenca entre os processos do
Modelo de Quatro Etapas e o Modelo intencional de transporte. Os processos do Modelo de
Quatro Etapas partem de pressupostos comportamentais agregados que ndo permitem a

individualidade dos usuarios. Nessa agregacao, alguns processos sdo menos aproximados a
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realidade comparados com os processos do modelo intencional. Desse modo, a distribui¢do
de viagens pode assumir pares OD que ndo véo de acordo com a realidade.

Ja abordado nos capitulos anteriores, o processo de escolha modal dentro do Modelo de
Quatro Etapas considera que o usuario tem pleno conhecimento dos atributos do modo de
transporte. Questdo que € considerada errada na pratica cientifica de Comportamento em
Transporte. A maior fortaleza dentro do Modelo de Quatro Etapas é o processo de aloca¢do
de fluxos, o qual tem evoluido muito e permite algoritmos que proporcionam resultados
aceitaveis e aproximados com a realidade. Contudo, o Modelo de Quatro Etapas carece de
reconhecer os aspectos subjetivos do individuo dentro do mecanismo, e nao considera 0s
elementos emergentes que acontecem no Sistema de Transporte. Adicionalmente, que os
resultados agregados ndo permitem atender as outras dimensdes comportamentais que sao

de interesse do planejador de transporte.

54 MULTIAGENT SIMULATION FOR DYNAMIC ACTIVITY - BASED
TRANSPORT MODELING - MATSIM

O MATSIM ¢é um sistema de simulacdo de transporte baseado em multi agentes, o qual

desenvolve um modelo para representar o mecanismo de transporte diferente do Modelo de

Quatro Etapas. A Figura 5.2 apresenta os processos que o MATSIM desenvolve para simular

o fendbmeno de transporte. Diferentemente do Modelo de Quatro Etapas, o MATSIM

trabalha em funcdo de modelos de demanda baseado em atividades e a alocacdo dinamica

de trafego. Os processos do MATSIM serdo descritos a continuacao.

. Arquivo de
Inicio e
Planos iniciais

N Atualizagdo
Escolha do Ll Execugdo | | Fyentos Ranking | » da memoria do
Plano do plano Agente

\

‘ Reprogramagio Finalizag¢do? Arquivo final
NO SIM de planos

Fim

Figura 5.2 Esquema Modelo de Simulacdo MATSIM. Fonte Elaboracao Prépria
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Arguivo de planos iniciais: o termo “plano” é utilizado para referenciar o conjunto de
atividades que o individuo tem que realizar. Assim, para cada agente é gerado um plano de
atividades inicial. Esses planos podem ser dados coletados ou podem ser gerados em funcao
da populacdo e de dados de uso de solo. O MATSIM compila toda essa informagdo em um
formato padronizado de XML. O resultado desse processo é armazenado no arquivo de

planos iniciais.

Escolha do plano: Para cada agente um plano tem que ser escolhido para executar na
proxima iteracdo. Para isso, 0 processo de simulacdo oferece duas opcdes: a primeira, em
funcdo de uma escolha automatica sem realizar nenhuma avaliacdo do plano, e a segunda,
uma escolha em funcdo de uma avaliagdo. A primeira é realiza para planos iniciais no

comeco das iteracgdes.

A segunda forma de escolha, em funcdo de uma avaliacédo, parte de realizar uma avaliacéo
aos planos que o agente vai realizar ao longo de mdltiplas iteracdes. O valor de avaliacdo é
denominado de score, de acordo a terminologia utilizada do algoritmo evolutivo que aplica
MATSIM. O score é geralmente é baseado no atual desempenho do plano de atividade, que
¢ mensurado a partir dos eventos gerados durante a execucdo do plano. Para fins de
interpretacdo, a avaliacdo do plano pode ser interpretada em termos da Teoria da Utilidade

Aleatoria, com seu modelo de utilidade: U’ =V.* + &’
Onde U/é a utilidade da alternativa i disponivel para o agente a, V.*é o componente
deterministico que diretamente representa ao score, & é componente estocastico que

representa a incerteza, considerando que &' € identicamente e independentemente

distribuido em Gumbel. Assim, um plano é escolhido em funcdo de uma probabilidade
resultante do modelo logit.

e ﬂscore 'Vi

Onde P(i) é a probabilidade de escolha do plano i do conjunto de planos j na memaria do

P(i) =

agente, dado um score V,, e € 0 parametro de escolha do plano.

Execuc¢do do plano/eventos: é o processo onde o plano escolhido € simulado ao longo
tempo no modelo que representa 0 mundo fisico (arcos e nés). Para implementacao do plano,

sdo considerados condicionantes de limita da infraestrutura nos quais as atividades e a
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circulagéo séo desenvolvidos. Isso inclui aos fluxos de capacidade das rodovias e os horarios
de abertura e de fechamento dos locais de atividades. O resultado da simulagéo do plano é
uma lista de eventos localizados no tempo e no espaco. Esses eventos contém informacao
sobre 0 momento que um agente desenvolve uma atividade, viajando, ingressando ou saindo

de um arco da rede, etc.

O procedimento para execucdo do plano é a iteracdo entre a geracdo de demanda baseada
em atividades e a alocacdo dindmica de trafego. Cabe destacar que, ao contrério do Modelo
de Quatro Etapas, os fluxos na realidade sdo micro simulados por cada agente representado
num veiculo. Cada trecho rodoviério é representado por um modelo FIFO (first in — first out)
queue com trés restricGes. A capacidade do trecho rodoviario é calculada considerando que
um veiculo requer uma extensdo fixa de 7,5 metros. A procura das rotas é realizada em
funcdo do algoritmo de Dijkstra dependente de tempo chamado de roteador dinamico de

Dijkstra. O qual gera os caminhos entre cada atividade em funcao do tempo.

Ranking: Este processo se refere ao ajuste do algoritmo evolutivo que utiliza MATSIM.
Essa funcdo de score é uma abordagem da utilidade aleatoria baseada no trabalho de Vickrey

sobre os engarrafamentos, 0 mesmo melhorado em Chaypar e Nagel (2005).

O escore de um plano de atividade diario €: V= Z(Vact,i +Vaiti Vi TV

late, i travel i )

€ o score de realizar a atividade i, V... . € 0 score de

wait,i

Onde n é o numero de atividades, V

act,i
esperar para realizar uma atividade (quando o local da atividade presenta horérios de

servico), V. i€ uma impedancia por chegar tarde na atividade, V., ; € 0 score de viagem

até a atividade.
Atualizacdo da memoria do agente: a demanda inicial consiste em um plano de atividade
por agente. Cada momento que o agente € selecionado para realizar uma reprogramacao,

outro plano, é adicionado a sua memdria. Um agente pode ao maximo armazenar n na

plans
sua memoria. Esse numero é limitado a quantidade disponivel de memoria no computador.

Temporariamente o agente pode manter n ... +1se foi selecionado para reprogramacao na

plans
anterior iteracao.
Reprogramacao: Esse processo € a geragdo de alternativas de planos de atividades visando

refletir nas decisdes do agente nas dimensdes da geracao de demanda baseada em atividades.
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A reprogramacao é a contrapartida baseada no agente para a realocacao de fluxos de trafego
na modelagem do equilibrio baseada em viagens.

Com uma probabilidade de P,eya, ., O agente € selecionado para reprogramar pelo modulo

de reprogramacao m. Esse modulo escolhe um plano aleatério de sua memdria, e encaminha
uma copia disso ao modulo de reprogramacéo. Depois de que essa cdpia € modificada pelo

modulo de reprogramacéo, ela é adicionada na memoria do agente. A copia modificada é

automaticamente escolhida na proxima iteragdo. As probabilidades Py, , Podem ter

diferentes valores e podem variar de iteracdo em iteracao.

Dois modulos de reprogramacao encontram-se implementados no MATSIM. O modulo
mutavel de alocacdo de tempo, que modifica a informacdo de tempo do plano original de
atividades em ajustes aleat6rios de tempo de partida duracdo de atividades dependendo do
intervalo definido, por exemplo 30 minutos. E o segundo modulo é o Roteador, que gera
novas rotas para as viagens em carro, dado o tempo de partida. As rotas sdo otimizadas para
cada viagem individual i.

Finalizacdo: O ciclo de iteragdes € parado depois que as propriedades do sistema atingem
algum critério de parada. Se € realizada uma interpretacdo desde a perspectiva da utilidade
aleatdria, o sistema tem que correr até que os agentes ndo possam mais substancialmente
melhorar os valores de score dos planos executados. Isso acontece quando o equilibrio
estocastico do usuario baseado em agentes € atingido. Para uma melhor explicacdo, pode-se
interpretar que essa situagdo € quando a otimizacdo dos planos converge chegando a um

equilibrio do plano que sempre terda o melhor score depois da execucgao.

5.4.1 Analises dos elementos do Sistema de Transporte no MATSIM
Nesta secdo € apresentado um quadro comparativo que considera os elementos do Sistema

de transporte desenvolvidos em func¢éo da ontologia de sistemas de Bunge (Quadro 5.3).

Quadro 5.3 Quadro de analise Sistema Transporte - MATSIM

Elementos do Sistema de
MATSIM

Transporte

O Meio de transporte é representado pelos seguintes
componentes:
Componentes Artefatos:

e Representacdo da infraestrutura para cada modal através de
arcos e nos.
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e Locais de garagem ou pontos de servigo sdo representados
por nos.

e Veiculos sdo representados por um agente

Servicos:

e Transporte publico é representado por linhas que sdo rotas
compostas por sequéncia de arcos e nds.
Pessoas: ndo existe essa representacao.

e O ambiente € representado pelos locais de todas as
atividades, a representacao grafica desses locais é o no.

Ambiente e O sujeito de transporte ¢ representado por um agente.

e O objeto de transporte é representado pelo mesmo agente do
sujeito de transporte.

Estrutura interna:

e Relages de desempenho entre artefatos da rede de
transporte segundo seus atributos (capacidade, saturacdo,
etc.)

Estrutura externa input:

Sujeito — Meio:

e E considerado os planos de atividade do sujeito que

Estrutura demanda transporte do objeto. E posteriormente considera
todos os locais de atividades desse plano.

e N&o considera outras relagdes com outros elementos dos
subsistemas.

Estrutura externa output:

Meio — Objeto:

e Planos de atividades executados e avaliacdo do desempenho
do plano executado.

O mecanismo essencial é o processo de quatro etapas

sequencias:

e Arquivo de planos iniciais

Mecanismo o Escolha~do plano

e Execucdo do plano/eventos

e Ranking

e Atualizacdo da meméria do agente

e Reprogramacao

e Finalizacdo

O MATSIM, da mesma forma que o Modelo de Quatro Etapas, realiza algumas

simplificagbes enquanto a representagcdo dos componentes e 0 ambiente do Sistema de

Transporte. No caso dos componentes, 0 MATSIM considera a representagdo dos artefatos:

infraestrutura viaria e alguns elementos pontuais como pontos de parada, como nos e arcos
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gue obedecem a teoria de grafos. Mas, ele incorpora os veiculos como agentes na rede de

transporte permitindo uma micro simulagéo do trafego.

Sobre a concepgdo do Ambiente, 0 MATSIM trabalha de forma desagregada aos locais de
atividades. O sujeito de transporte é considerado como um agente racional, o qual é
representado por um agente do sistema Multi agente. Onde suas necessidades é a atencdo de

atividades.

Sobre a estrutura do Sistema de Transporte, s6 se considera a relacdo de interacdo entre 0s
artefatos de infraestrutura viaria e veiculos, isso responde as necessidades dos processos
desenvolvidos para representar o0 mecanismo de transporte. As relagfes externas de input,
vao acordo com a relacdo Sujeito — Meio, onde as necessidades do sujeito de transporte séo
representadas por planos de atividades que requerem o deslocamento do objeto, que é o

mesmo agente do sujeito de transporte.

A estrutura externa de output apresenta todo o plano executado, trazendo a visualizacéo do
tour que realizou o agente e também o listado de eventos que foram gerados durante a
execucdo do plano. Outro ponto importante é a avaliacdo do plano, permitindo uma

reprogramacao da viagem para a proxima iteracao.

O mecanismo do Sistema de Transporte € representado por 7 processos chave Arquivo de
planos iniciais, Escolha do plano, Execucdo do plano/eventos, Ranking, Atualizacdo da

memoria do agente, Reprogramacao, Finalizagéo.

5.4.2 Analise dos processos do mecanismo do MATSIM e o Modelo intencional

Neste item sera realizada uma comparacdo entre 0s processos do mecanismo descrito pelo
MATSIM e os processos do Modelo intencional de transporte desenvolvido neste trabalho.
Para facilitar essa analise o seguinte Quadro 5.4 foi elaborado considerando as 4 perguntas
comportamentais que representa as necessidades das pessoas dentro do Sistema de
transporte: Viajar ou ndo viajar? Aonde viajar? Qual o modo de transporte? Qual a rota?

Quadro 5.4 Quadro comparativo entre processos Modelo intencional — MATSIM

Pressupostos de Processos do Modelo Processos do MATSIM
comportamento Intencional de Transporte

Pressuposto do ser Sujeito de transporte racional | Agente racional

humano modelado limitado com um estado inicial t=0
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Pressupostos de

comportamento

Processos do Modelo

Processos do MATSIM

Intencional de Transporte

Viajar ou ndo viajar?

Processo 1 de Formulagdo de
atividades: atende as necessidades
do sujeito de transporte que
requerem o deslocamento do
objeto. Constréi um conjunto de

atividades planejadas.

Aonde viajar?

Processo 2 de percepgdo das
oportunidades: em funcdo do
conjunto atividades planejadas séo
levantadas as informac@es de cada
atividade (local, duracdo, etc.) e €
realizado um calculo das utilidades
de cada atividade agregando o total
da percepcéo das oportunidades na

somatoria das utilidades.

Arquivo de planos iniciais: € 0
levantamento das informacdes
do plano de atividades que o
agente tem que realizar. Onde se
encontra os horéarios, tipo de
atividade e os locais aonde tem
que se deslocar o agente. Se nao
for diretamente coletado em
campo, pode-se aplicar os dados
da populacdo e 0s modelos de
uso de solo para inferir esse

plano de atividades.

Qual o modo de

transporte?

Quial a rota?

Processo 3 de percepgdo das
desutilidades: Levanta as
informacGes do meio de transporte
para calcular as desutilidades para
transportar o0 objeto a cada
atividade. O total da percepcéao das
desutilidades é agregado na
somatéria das desutilidades para
cada atividade.
Processo 4  conjuntos  de
alternativas — planos de atividades:
A somatoria das utilidades das
oportunidades e a somatoria das
desutilidades sdo combinadas para
conformar as alternativas de
planos de atividades que o sujeito

pode realizar.

Escolha do plano: para cada
agente um plano de atividades
tem que ser escolhido. Isso pode
ser realizado de forma
automatica ou através de uma
avaliagdo. O valor da avaliagdo é
definido por um score em funcéo
da utilidade que possui o plano.
Os planos dependendo da
situacdo podem ser variaveis em
cada iteracdo até convergir num
plano otimizado. O MATSIM
aplica um algoritmo evolutivo
para implementar o célculo do

valor de score em cada iteracéo.
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Pressupostos de

Processos do Modelo

Processos do MATSIM

comportamento

Intencional de Transporte

Processo 5 de tomada de decisédo -

Intencdo: a probabilidade de

escolna do melhor plano ¢é
realizada em funcdo do processo
entre o sistema 1 e sistema 2
através de um modelo proposto de

escolha hibrido.

Output do Sistema de
transporte depois de
acionado

Processo 6 Aciona o Meio de
transporte: depois de escolher o
melhor plano, ele € executado
acionando o meio de transporte

Processo 7 utilidade
experimentada: depois de
acionado o meio de transporte
existe uma  avaliagdo da
experiéncia sobre se o plano
executado foi o ndo satisfatorio. O
valor dessa avaliagcdo é em termos
de utilidade aleatéria a qual é

associada em afeto positivo ou

negativo.
Processo 8 aprendizagem e
memoria: a utilidade

experimentada é armazenada na
memoria do sujeito de transporte.
e neste processo que o sujeito de
transporte passa de um estado t=0
a um estado t+1.

Processo 9 ativacdo da memoria e
0 comportamento habitual: o
sujeito de transporte no novo
estado quando tem que atender as
suas necessidades ele ativa a

memoria para trazer a utilidade

Execucdo do plano/eventos: o
plano escolhido é posteriormente
executado registrando eventos
desenvolvidos, como as
atividades realizadas e suas
duragBGes. Também € feita uma
analise onde é calculado as
utilidades e as desutilidades
resultado da execucdo do plano.
Isso, posteriormente é agregado
no valor de score que demostra o
desempenho do plano executado
Ranking

Atualizacdo da memoria do
agente: O score do plano
executado € armazenado na
memoria do agente. Onde a
capacidade de armazenamento
da memoria esta em funcdo da
memoria do computador.
Finalizac&o: equilibrio
estocéstico do usuério baseado
no agente é atingido. N&o existe
mais mudancgas substanciais no
plano executado. Dessa forma o

ciclo de iteracéo é parado.
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Pressupostos de

comportamento

Processos do Modelo

Intencional de Transporte

Processos do MATSIM

experimentada do anterior plano

executado se for satisfatério ele
ativa o comportamento habitual
sem ter que realizar novamente 0s

[processos mentais.

Reprogramagédo: Caso ainda ndo

se tinha atingido o equilibrio
estocastico do usuario baseado
no agente. Dois modulos sdo
ativados para reprogramar as
viagens realizadas no plano,
modificando-o para novamente

retornar ao processo de escolha

Elementos emergentes
no Sistema de

Transporte

do plano.
Propriedades  emergentes  1: | Ndo  considera  elementos
atividade ndo planejada emergentes do Sistema de
Propriedade emergente 2: | Transporte

Adaptacdo, capacidade da pessoa
se adaptar ante as propriedades

emergentes.
Processo emergente 1:
reprogramacdo da viagem -

processo mental para avaliar a
participacdo numa atividade n&o

planejada.

Principal pressuposto

comportamental

Propde-se o equilibrio da Utilidade
Experimentada depois de

executado o plano

Equilibrio estocéstico do usuario

baseado no agente

Fonte: Elaboracéo propria.

A comparacdo entre 0 MATSIM e o Modelo Intencional demonstra que ndo existe muita

diferenca entre a estrutura dos processos utilizados para descrever o mecanismo do Sistema

de Transporte. Alguns pressupostos comportamentais apresentam diferencas, como o agente

racional econémico, e que a tomada de decisdo segue o modelo de utilidade racional

ignorando fatores subjetivos nesse processo. Mas a estrutura dos processos que compdem o

MATSIM permite expandir as andlises a diferentes niveis comportamentais, além da

alocacdo de fluxos nos arcos.
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A reprogramacdo que realiza 0 MATSIM néo responde a um processo emergente como 0
proposto no Modelo Intencional, sendo ao processo interativo para procurar a otimizagao
dos planos. Assim, o maior pressuposto comportamental do MATSIM é o equilibrio
estocastico dos usuarios baseado no agente onde eles atingem o plano de atividades
otimizado, e as iteracdes sdo finalizadas. Esse pressuposto comportamental é a contraparte
do MATSIM ao equilibrio estocastico do usuario do Modelo de Quatro Etapas.

5.5 SIMULA(;OES COMPARATIVAS ENTRE OS DOIS MODELOS

Nesta segunda parte da anélise realizada € apresentado uma aplicacdo de simulacdo para o
caso da cidade de Brasilia, DF. Essa serad simulada pelos dois modelos de demanda MATSIM
e 0 Modelo de Quatro Etapas incorporado na plataforma de simulacdo VISUM e sera feita
uma analise dos resultados obtidos em cada modelo. A razéo de aplicar uma simulagao é
para comparar se existe muita diferenca nos resultados gerados pelo MATSIM comparado
ao Modelo de Quatro Etapas, porque MATSIM parte de uma abordagem de Comportamento
em Transporte. Assim, o MATSIM é uma nova geracdo de modelos de demanda que é
contraparte do Modelo de Quatro Etapas. Como a estrutura do MATSIM é similar a estrutura
do Modelo Intencional de Transporte, serd possivel visualizar as possibilidades de
operacionalizacdo com casos reais. Primeiro, serd explicado o método de aplicacdo e 0s

dados utilizados. Segundo, sera apresentada a andlise dos resultados.

5.5.1 Meétodo de aplicacdo e dados utilizados
Nesta secdo descreve-se de forma objetiva os dados e o0 método utilizado para realizar a
simulacéo nas mesmas condic¢Ges nos dois modelos, dessa forma ndo se pode gerar vies na

execucdo das simulagoes.

5.5.1.1 Dados e informactes

Os dados utilizados foram obtidos a partir do Plano Diretor de Transporte Urbano e
Mobilidade do Distrito Federal —- PDTU/DF de 2010 da cidade de Brasilia e seu entorno. A
matriz de transporte em carro utilizada foi projetada para o ano 2016 em funcéo das matrizes
2010 e 2020 do PDTU/DF de 2010 para o horéario pico de manha de um dia util. A rede de
transporte utilizada para simulacgao foi atualizada da versdao do PDTU/DF de 2010. A rede
(Figura 5.3) possui 8412 arcos, 2695 nds. As zonas de trafego ndo receberam modificacéo
nenhuma, apresentando um total de 416 zonas de trafego em analise. As mesmas

representam o DF inteiro e algumas cidades importantes do entorno.
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& Centroide Zonas de trafego

Arcos da rede

Figura 5.3 Rede de transporte para simulacdo. Fonte: Elaboragdo prépria

5.5.1.2 Método de aplicacéo

Existe muita diferenca na forma de inserir os dados entre os dois modelos. O MATSIM
trabalha com arquivos XML, e por isso ndo permite a importacdo direta de arquivos
geogréficos ou de outros formatos. Assim, foi realizada uma serie de conversdes de
informacBes para a insercdo das mesmas entre os dois modelos, com fins de realizar

comparacg0es entre os resultados gerados.
Conversao da rede

A conversdo da rede foi feita através de outra plataforma de Sistemas de informacéo
Geografica (SIG), exportando do VISUM a rede de transporte a ser utilizada.
Posteriormente, foi elaborado um script para transformar a rede de VISUM ao sistema de
coordenadas que o MATSIM utiliza (sistema de coordenadas cartesiano), e transformar os
nés e arcos da rede original de VISUM preservando seus identificadores para,
posteriormente, comparar os resultados da simulagdo. O resultado foi a transformacdo da
rede no formato requerido pelo MATSIM de XML. Essa rede, quando colocada no
visualizador de MATSIM, apresenta uma formatacdo mais reta nos arcos na visualizacéo.
Porque o0 MATSIM trabalha com uma rede matematica na qual s6 considera as coordenadas

dos nos e a extensdo do arco (Figura 5.4).
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Figura 5.4 Rede de transporte convertida para 0 MATSIM. Fonte: Elaboracéo propria

Conversao da demanda

A matriz de carros para hora pico de manha do ano 2016 foi utilizada na simulagéo. Para os
propdsitos desta anélise, essa matriz de demanda aplicada ao VISUM teve que ser convertida
em populacdo de agentes cujo plano de atividades pudesse ser interpretado na demanda da
hora pico de manhd e que seja aproximado com a matriz de demanda. Para isso, foram

seguidos 0s seguintes passos:

Populacao sintética: o numero total de viagens produzidas em cada zona foi considerado
como o numero de motoristas de carros particulares que moram nessas zonas. E pressuposto
para fins da simulacdo que todas as viagens do horario pico de manhd sdo baseadas na

residéncia, e que todos 0s agentes apresentam iguais padrdes de atividades.

Localizacdo das residéncias: como foi explicado, o MATSIM considera a geracdo de
viagens em funcgéo das atividades. Assim, a utilizacdo dos centroides no MATSIM pode
gerar alguns problemas quando as zonas de trafego sdo muito adensadas. Se todos os agentes
partem exatamente do mesmo local na zona de trafego (centroide), isso causara uma onda
de congestionamento nao natural propagada a partir desses centroides. Para solucionar esse
problema, foram geradas as localizagdes residenciais em cada zona de trafego a partir dos
dados geograficos das quadras levantados no PDTU/DF de 2010. Foi extraido o centroide

geométrico de cada quadra para coletar as coordenadas como locais de residéncias em cada
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zona de trafego (Figura 5.5). Para identificar as zonas e as quadras que pertencem a ela, foi
feito um processo de overlay no SIG. Durante a geracdo da populacéo sintética, cada agente
é alocado aleatoriamente nos locais de residéncia correspondentes a sua zona. Cada local de
residéncia & posteriormente utilizado ao arco mais proximo. Para o caso onde as zonas
apresentam nenhuma ou uma quadra, foi considerado s6 o centroide j& que se pressupdem
que essas zonas geram pouca demanda de viagens durante o periodo pico. No caso do Plano
Piloto, ndo foram consideradas como locais de residéncia as quadras correspondentes aos

setores de comércio e trabalho.

Localizacéo dos locais de trabalho: além de considerar aqueles locais gerados no passo
anterior, que correspondem a atividades comerciais, foram gerados os locais de trabalho em
funcéo de um raio desde o centroide igual ao 70% da distancia com o centroide vizinho mais

préximo.

Figura 5.5 Localizacdo das residéncias para as zonas de trafego. Fonte: Elaboracéo propria

Geracdo de planos de atividades: depois que cada agente foi alocado a um local de
trabalho, os horarios foram compilados. Pressupde-se que todos os agentes partem de sua
residéncia as 07:30 horas, segundo uma coleta de campo de contagem no setor noroeste de

Brasilia onde a hora pico de manha foi identificada de 07:30 — 08:30 horas.
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Comparagédo com dados de pesquisa de contagem

Para auxiliar na avaliacdo dos resultados, uma contagem veicular realizada no setor noroeste
de Brasilia foi utilizada para avaliar a aproximagdo dos resultados simulados com dados
observados (Figura 5.6). Cabe destacar, que os pontos de contagem foram poucos, assim,

essa analise ndo pdde generalizar os resultados de ajuste para todos os arcos de Brasilia.

R p=Canil’Zoonose
Diretoria de Vigilanciz -, %
i Ambiental'em Squd(-

v0
/$\ ~\\Nmec\\°
S PARSYCE

Figura 5.6 Pontos de contagem setor Noroeste - Brasilia. Fonte: Elaboracéo propria

56 ANALISE DOS RESULTADOS

As simulagdes no MATISM e no VISUM chegaram a, respectivamente, 107 e 19 iteracGes.
Os resultados do MATSIM foram extraidos em volume de fluxos nos arcos para comparar
os resultados com 0 VISUM. As simulagdes foram realizadas para um horério pico de 07:30
a 08:30 horas de manha, e para um dia Gtil do ano 2016 da cidade de Brasilia. Os resultados
gerais gerados pelo VISUM e pelo MATSIM sao apresentados nas Figura 5.7 e Figura 5.8,
respectivamente. Considerando que as pessoas realizam uma viagem de residéncia para o

trabalho.

A geracédo dos mapas dos fluxos simulados para VISUM e MATSIM foi realizado dentro de
uma plataforma SIG, ja que o MATSIM ndo conta com um visualizador que permita fazer
edicbes de desenho nos resultados. No primeiro momento, os resultados visuais néo
apresentam muitas diferencas quando comparados nos mapas. Mas existe diferenga enquanto
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aos fluxos nos arcos da rede o valor méximo de carregamento num arco da rede no VISUM
foi de 11170 veh/hr e no MATSIM foi de 11063 veh/hr. O valor minimo no VISUM foi de

0 veh/hr e no MATSIM foi de 1 veh/hr.
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Figura 5.7 Resultados da simulacdo VISUM. Fonte: Elaboracdo propria
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Figura 5.8 Resultados da simulagdo MATSIM. Fonte: Elaboragdo propria
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O total de demanda estimado pelo VISUM foi de 5.146.286 veiculos, e pelo MATSIM foi
4.672.514 veiculos. Se comparado ao VISUM, embora 0 MATSIM apresentasse menos

veiculos estimados ele ndo teve grandes diferencas nos corredores principais de Brasilia.

Sobre a avaliacdo dos fluxos simulados comparados com os fluxos coletados em campo, o
VISUM apresentou uma média de erro relativo de 11,87% na alocacdo e estimacao dos
fluxos. O MATSIM apresentou um valor um pouco maior de média de erro relativo de

12,22% na alocacdo e estimacao dos fluxos.

Avaliacdo horario pico de manha VISUM Avaliacdo horario pico de manha MATSIM
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Figura 5.9 Comparacao de fluxos simulados com fluxos observados da coleta de campo (a)
VISUM e (b) MATSIM

Para comparar os fluxos em todos os arcos simulados por VISUM e MATSIM, foi realizada
uma normalizacdo dos fluxos, ja que o total de volume simulado é diferente em cada modelo.
Uma vez realizada essa normalizacdo, foi construida a Figura 5.10 que apresenta a
comparacado dos fluxos normalizados. N&o existe muita diferenca nos fluxos simulados nos
arcos de maior capacidade, mas a medida em que a capacidade diminui nos arcos, maiores
diferencas apresentam-se nos volumes simulados. Isso pode ser, porque 0s agentes no
MATSIM procuram pela disponibilidade de capacidade em rotas secundarias no intuito de
evitar o congestionamento. Essa caracteristica, permite inferir que 0 MATSIM simule um

comportamento humano mais real.

170
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Figura 5.10 Comparacao de fluxos simulados em cada arco entre VISUM e MATSIM (a)
Total analisado; (b) aproximacéo visual na escala.

5.7 CONSIDERACOES FINAIS

A anélise conceitual do Modelo de Quatro Etapas demonstra que ele cobre os principais
elementos do Sistema de Transporte. Mas, deixa outros elementos, como o caso das relagdes
de outros elementos dos subsistemas do ambiente, fora de seu modelo. Contudo, 0 Modelo
de Quatro Etapas demonstrou-se robusto para usar a funcéo que é estimar viagens futuras no
sistema de transporte em funcdo de necessidades agregadas. Os processos que representam
0 mecanismo do Modelo de Quatro Etapas atendem aos principais pressupostos
comportamentais das necessidades no Sistema de Transporte. Mas, esses processos seguem
uma linha de pensamento racional econémico, fixando o comportamento do ser humano no

Sistema de Transporte, distante da realidade.

Para o caso do MATSIM, esse conceitualmente também cobre os principais elementos do
Sistema de Transporte. Mas deixa alguns elementos fora de seu modelo, como caso das
relacdes de outros elementos dos subsistemas do ambiente. Os processos que representam o
mecanismo do MATSIM apresentam uma abordagem completamente diferente aos
processos do Modelo de Quatro Etapas, mas similar ao proposto no Modelo Intencional de
Transporte. Dessa forma, a simulagdo no MATISM fica mais proxima a realidade do
comportamento humano. Mas, esses processos também seguem o pressuposto racional
econbémico do Modelo de Quatro Etapas, desconsiderando os pressupostos do Modelo
Intencional de Transporte. Em todo caso, conceitualmente o MATSIM significa um grande
avanco nos modelos de demanda de uma abordagem baseada no comportamento individual

dos agentes.
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No caso da simulacdo, foram consideradas condic¢des especiais para realizar a comparagéo
entre 0 Modelo de Quatro Etapas implementado no software de simulacdo VISUM e o
MATSIM. A simulacao foi realizada para um horario pico da manha para o trafego de carros,
sem considerar transporte publico nem o trafego de veiculos de carga. Em funcdo dos
resultados encontrados, pode-se concluir que o0 MATSIM produz resultados mais proximos
a realidade que o Modelo de Quatro Etapas. J& que MATSIM considera o efeito de
congestionamento dependente do tempo na rede, o qual o Modelo de Quatro Etapas

pressupde que os fluxos de trafego acontecem em todos arcos de forma simultanea.

Sobre os resultados comparados com contagens coletadas em campo, a média do erro
relativo do MATSIM foi ligeiramente maior ao do Modelo de Quatro Etapas. 1sso, indica
que os resultados estimados de fluxos para esses pontos de contagem sdo satisfatérios, tal
qual os estimados pelo Modelo de Quatro Etapas. Pelo observado na comparacao dos fluxos
estimados 0 MATSIM representa 0 mecanismo de transporte tdo bem como o Modelo de

Quatro Etapas.

Mesmo que o MATSIM represente uma nova geracdo de modelos de demanda e simulagdo
de sistemas de transporte, ele ainda segue alguns pressupostos da economia racional como
0 Modelo de Quatro Etapas. Contudo, a partir da abordagem do MATSIM ¢é possivel
vislumbrar as possibilidades de operacionalizar o Modelo Intencional de transporte em
futuras aplicac6es. Ademais, 0 MATSIM € uma plataforma aberta e livre, o que facilita o

desenvolvimento de novos APl e mddulos dentro dele.
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6 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes e recomendacdes obtidas a partir
do alcance dos objetivos propostos no trabalho. Inicialmente, séo apresentadas algumas
condicionantes negativas do desenvolvimento da pesquisa. Em seguida, sdo apresentadas as
principais conclusdes, e um resumo das contribuicfes para a abordagem de Comportamento
em Transporte. E finalizando o capitulo, sdo expostas algumas recomendacdes para futuras

pesquisas relacionadas ao tema de trabalho.

6.1 CONDICIONANTES NEGATIVAS DO DESENVOLVIMENTO DA
PESQUISA
O objetivo do presente trabalho foi unificar as distintas teorias presentes na abordagem de
Comportamento em Transporte. No inicio do desenvolvimento da pesquisa, optou-se por
seguir uma visdo holistica para integracdo dessas Teorias. Mas, embora 0s instrumentos
utilizados fossem interessantes, durante o desenvolvimento dessa tentativa ndo foi possivel
desenvolver um produto concreto. Apresentou-se o problema de uma generalizacdo das
teorias utilizadas sem poder padronizar os conceitos como se estava esperando no alcance
deste trabalho. A visdo holistica para unificar as teorias ndo estava adequada para poder
apresentar um produto concreto. Entdo, a decisdo de pesquisa foi tentar aplicar a viséo
sistematica e a ontologia de Mario Bunge, e assim dar continuidade ao trabalho

desenvolvido por Magalhées (2010).

Outra condicionante negativa encontrada foi o crescimento desorganizado de trabalhos
relacionados ao Comportamento em Transporte no tocante a utilizagdo de conceitos e
ontologias. Durante o levantamento da literatura de Comportamento em Transporte,
analisou-se uma grande quantidade de artigos académicos referentes ao tema. O advento da
pratica cientifica no Comportamento em Transporte demonstra que ha um crescente interesse
por parte de pesquisadores sobre o0 assunto. Contudo, nesses trabalhos os temas e teorias sao
muito diversos, e isso dificulta a categorizacdo de referéncias da literatura. Muitos dos
artigos académicos declaram-se ser parte da abordagem de Comportamento em Transporte,
mas nédo explicam de que forma podem ser categorizados dentro dessa abordagem e de que

forma contribuem na literatura, limitando-se a ser mais experimentos empiricos.

Isso corrobora o exposto no inicio desta tese, que o Comportamento em Transporte se

encontra atomizado na pratica cientifica de transporte, cada vez sendo mais especializado e
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subdividido com resultados que ficam mais concentrados na analise quantitativa de ajustes
estatisticos sem trazer novas contribuicdes ou discussdes sobre a literatura de
Comportamento em Transporte. E, principalmente ndo existe um consenso sobre 0s
conceitos e definicBes entre os pesquisadores, ja que autores apresentam termos, conceitos
e defini¢Oes diferentes, e isso dificulta o progresso nessa area do conhecimento. Inclusive,
destaca-se que ainda néo existe uma definicdo certa do que seja Comportamento em

Transporte, ja que cada pesquisador apresenta uma definicdo propria desse conceito.

Contudo, ao aplicar a ontologia de Bunge foi possivel padronizar os conceitos e defini¢es
de forma a facilitar a integracdo das distintas Teorias identificadas no Comportamento em

Transporte, em funcéo da revisdo da literatura.

6.2 CONCLUSOES

A seguir sdo apresentadas as conclusdes obtidas ao final do desenvolvimento dessa tese.

6.2.1 Sobre o desenvolvimento e formalizacdo do critério de classificacdo em A-
Composicédo e A-Ambiente para transporte

Sobre este objetivo especifico, foi dada uma continuidade ao trabalho de Magalhdes (2010),

que constatou uma dificuldade para a classificacdo da A-Composicao e A-Ambiente, ja que

o transporte é um sistema de limites indiscerniveis.

Para realizar essa classificacdo, foi proposta uma solucdo considerando o modelo ontolégico
Sujeito — Meio — Objeto. O modelo ontolégico explica o fenbmeno de transporte, mas
também ele indica a funcéo que cumpre o Sistema de Transporte, ou como foi definido neste
trabalho, de Sistema de Transporte. O sujeito aciona o meio para transportar o objeto. Assim,
classificar esses elementos em funcdo da A-Composicdo e A-Ambiente facilita o exercicio

de classificar os componentes e 0s elementos do ambiente.

O meio de transporte foi classificado como a Componente. Assim, pode-se classificar os

elementos da seguinte forma:

. Que elementos podem ser considerados como artefatos que cumprem uma fungéo no
meio de transporte?
. Que elementos podem ser considerados como sujeito de transporte que nao séo parte

de um sistema de transporte?
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. Que elementos podem ser considerados como objeto de transporte que ndo sao parte
do sistema de transporte?
Dessa forma, em funcdo do conceito ontoldgico, os elementos do componente e do ambiente
foram classificados. A diferenca do proposto por Magalh&es, é que considera-se que existe
um subgrupo que foi denominado de servigos, além de pessoas e artefatos no meio de
transporte. Porque as pessoas e artefatos no Meio de transporte podem trabalhar de forma
isolada, mas existe um conjunto de pessoas e artefatos que trabalham de forma organizada,
0 que é considerado como um servigo. Por exemplo, um servigo de transporte pablico, que
ndo surge isoladamente entre pessoas e artefatos, mas € organizado. Isso também permite
estender o estudo da estrutura interna do meio de transporte, no qual existem relagdes

internas entre as pessoas e 0S artefatos nesses servi(;os.

Depois de definida essa classificacdo, foram feitas formulagbes a partir da linguagem
ontoldgica estabelecida por Bunge, que permitem generalizar os critérios de A-Composi¢édo
e A-Ambiente para, posteriormente, classificar distintos casos de estudo. Evidentemente, a
dificuldade de formalizar a ontologia sem sair do que foi realizado por Bunge é grande.
Assim, outra contribuicdo desta é que a formalizacdo foi complementada com o

conhecimento da matematica discreta.

Realizada essa formalizacdo, a classificacdo foi aplicada nas teorias de Comportamento em
Transporte consideradas como as mais utilizadas na préatica cientifica, categorizando-as. O
resultado demonstra que muitas teorias ndo abordam todo o sistema de transporte em termos
ontoldgicos. Ou no caso da Teoria Racional da Utilidade, que sé aborda alguns atributos dos

quatro elementos.

Portanto, ap0s a categorizacdo constatou-se que a abordagem de Comportamento em
Transporte atua num sistema reduzido de transporte, especificamente sistema de transporte
de pessoas. Essa questdo chama a aten¢do a que Comportamento em Transporte ndo pode se
focar s6 numa parte do Sistema de Transporte, considerando que os alcances limitados da
abordagem néo permitirdo chegar a solugdes que possam ser aplicados na realidade, porque

sO estamos percebendo uma parte do problema e néo o sistema como um todo.

6.2.2 Sobre a formalizacdo da ideia de Mecanismo do transporte
A formalizacgdo da ideia de mecanismo do transporte também é uma contribuicao ao trabalho

desenvolvido por Magalhaes (2010). O Mecanismo é um dos elementos mais importantes de
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um sistema de transporte, toda vez que este explica como é que o sistema funciona. Dentro
do trabalho realizado por Bunge, ndo existe uma formalizagdo do mecanismo do sistema.
Justificou-se que o mecanismo é especifico de cada sistema, e por isso ndo pode ser
generalizado para todos os sistemas. Pode existir mais de um mecanismo dentro de um

sistema, mas sé existe um mecanismo essencial que faz o sistema funcionar.

Em funcdo da leitura sobre o tema, é proposto que 0 mecanismo € um conjunto de processos
que podem ser paralelos, mas sempre mantem uma ordem entre eles. Isso, devido a que cada
processo muda o estado do sistema. Essa ideia foi adequada para aplicar na formalizacdo do
sistema de transporte para realizar a categorizacdo das teorias. A categorizacdo indica que o
Comportamento em Transporte ndo tem conseguido descrever o mecanismo do sistema de
transporte, além de s6 dos processos de geracdo de viagens e escolha modal. Mas, a
Abordagem Baseada em Viagens desenvolveu o Modelo de Quatro Etapas que tenta explicar

todo o0 mecanismo do sistema de transporte.

Surge uma grande discussdo sobre 0s processos e sua formalizacao, a qual pode ser realizada
por formulacdo matematica ou formulagdo de algoritmos. Mas nem sempre uma equacao
descreve todo o processo se ndo esta relacionado com todo o conjunto dos processos do
mecanismo. Um processo isolado nédo explica nada. Assim, a formalizacdo do mecanismo
do sistema de transporte foi realizada com a constru¢do do modelo intencional de transporte

em funcéo da sistematizacdo do Comportamento em Transporte.

6.2.3 Sobre a analise dos instrumentos utilizados para representacdo de modelos de
demanda e simulacéo de sistemas de transporte
Dois instrumentos de modelos de demanda e simulacdo foram analisados no capitulo 6, o
Modelo de Quatro Etapas na plataforma VISUM e 0 MATSIM. O primeiro resultado da
analise conceitual indicou que ambos modelos consideram de uma forma simplificada a
composicdo do sistema e o ambiente de transporte. No caso do Modelo de Quatro Etapas,
esse agrega o ambiente em zonas de analise de trafego. E 0 MATSIM desagrega o ambiente
em locais de atividades. Assim, ndo consideram o ambiente na sua totalidade. O grande
trunfo destes modelos estd no mecanismo desenvolvido para explicar o funcionamento do
sistema de transporte. Ambos apresentam um modelo de processos robustos que partem de
teorias e conceitos que tentam satisfazer os pressupostos do comportamento humano no

sistema de transporte.
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Comparado com o Modelo Intencional de Transportes, o0 Modelo de Quatro Etapas apresenta
as maiores diferengcas em seus processos que representam o mecanismo de transporte. Ao
contrario, 0 MATSIM apresenta maiores similaridades na estrutura de seus processos.
Contudo, 0 MATSIM ainda mantém os pressupostos da economia racional na execucédo de
seus processos. Mas, apresenta que a inteligéncia artificial dos agentes pode apresentar
comportamentos proximos da realidade humana. O que ja deixa evidente que uma forma de
operacionalizacdo do Modelo Intencional de Transporte pode ser através da plataforma de
simulacdo de MATSIM.

Dentre as principais diferencas entre 0s mecanismos dos trés modelos, destaca-se 0
pressuposto do comportamento humano. O Modelo de Quatro Etapas considera o agente
racional econdmico, o MATSIM considera o agente racional, e o0 Modelo Intencional de
Transporte propdes o sujeito de transporte racional limitado. Dessa forma, 0s processos
respondem de formas diferentes a esse pressuposto comportamental. Em funcédo disso, sao
levantados os pressupostos que sao fundamentais em cada modelo: o Equilibrio do Usuario
para 0 Modelo de Quatro Etapas, Equilibrio estocastico baseado no agente para 0 MATSIM,
e é proposto o conceito de Equilibrio da utilidade experimentada para o0 Modelo intencional

de Transporte.

A andlise das simulaces realizada entre VISUM e MATSIM demostrou que 0 MATSIM
consegue simular com um erro relativo ligeiramente maior do que o VISUM. Isso indica que
0 MATSIM pode ser utilizado no planejamento de transporte também fora da pesquisa
académica. Essa, analise foi realizada para demostrar como a nova geragdo de modelos de
demanda podem ser utilizados na préatica de planejamento de transporte em casos dados
reais. Dessa forma, responde-se a susceptibilidade que muitos profissionais podem ter de
modelos diferente do tradicional Quatro Etapas. Destaca-se que 0 MATSIM mostrou um
melhor desempenho na simulagdo do comportamento humano, se comparado ao realizado
no VISUM. E também permite uma analise a maior profundidade das dimensGes

comportamentais.

A U(nica desvantagem do MATSIM ¢é poder computacional que precisa e o tipo de
informagdes que sdo necessarias para realizar o input dos dados. O MATSIM exigem um
maior detalhamento acerca das viagens realizadas. Contudo, essa analise permitiu
vislumbrar as possibilidades do caminho para operacionalizar o Modelo Intencional de

Transporte
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6.2.4 Sobre o objetivo geral: Sistematizar as Teorias de Comportamento em
Transporte para desenvolvimento de um modelo teodrico, aderente a natureza
intencional do fenbmeno de transporte

A aplicacdo da ontologia de sistema de Bunge foi um caminho que permitiu sistematizar as

teorias de Comportamento em Transporte e desenvolver um modelo tedrico aderente a

natureza intencional do fenémeno de transporte, 0 que é o produto desta tese de doutorado.

Dentro das contribui¢cGes que podem ser levantadas sobre o produto desenvolvido, pode-se

indicar:

Primeiramente foi detectado depois da sistematizacdo das Teorias de Comportamento em
transporte que esta abordagem sé atua sobre uma dimensdo de todo o sistema de transporte.
Ela atua sobre o transporte de pessoas, 0 que pode parecer obvio, mas isso gera uma
discussao sobre os alcances desta abordagem. Porgue, o sistema de transporte atua como um
todo, e ndo separa o transporte de pessoas do transporte de cargas. Assim, no intuito de
resolver os problemas que acontecem no sistema de transporte, a abordagem
comportamental s6 chega a uma parte dos problemas e considera que o restante ndo é da sua
area. Isso € cometer um erro sistematico, porque as incertezas a ser encontrada nas pesquisas

podem derivar da outra dimensdo nao pesquisada.

Acredita-se que seja necessario que Comportamento em Transporte explore a outra
dimensao de transporte de carga. Porque, o sujeito de transporte de carga também é humano
e sua tomada de decisdo nem sempre segue uma racionalidade econémica. Com base, nisso
foi possivel identificar também que o Comportamento em Transporte ndo tem conseguido

desenvolver um modelo robusto que descreva o mecanismo do sistema de transporte.

A partir do modelo intencional de transporte, observa-se que 0s processos que descrevem o
mecanismo sdo interdependentes entre si. No caso da atual pratica cientifica em
Comportamento em Transporte, existe uma faléncia ao se especializar e focar num sé
processo tentando explicar todo o fendmeno observado. A especializacdo pode ser boa para
aperfeicoar ferramentas de analise, mas sem conhecimento teorico de toda a estrutura de
processos 0 que nao puder ser explicado na analise sera entendido como um erro aleatdrio.
Assim, o modelo teérico intencional pode subsidiar lacunas tedricas encontradas numa

analise especifica sobre um processo.
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O modelo tedrico desenvolvido traz o conceito de mecanismo intencional, porque a intengéo
dentro do cérebro humano deriva de todos os processos mentais da tomada de decisdo. Assim
0 processo de tomada de decisdo entre o sistema 1 e sistema 2 vai de acordo com 0 proposto
por Azjen, Kahneman e McFaddem, trazendo um tdpico de pesquisa muito importante e

pouco explorado na atual pratica cientifica de transporte.

Outra contribui¢do importante do produto desta tese é o conceito de equilibrio da utilidade
experimentada. A discusséo sobre este tema pode ser o primeiro caminho para entender o
fendmeno do héabito, que sempre foi o foco no comportamento em transporte. O
desenvolvimento desse conceito vai de encontro com as pesquisas de Kanhmen, Vos et al.
(2015). A utilidade experimentada é o valor que resulta da avaliacdo do plano executado ou
da viagem realizada. A diferenca com o proposto no MATSIM que calculou um valor de
score. Para o modelo intencional, é calculado um valor em funcdo de uma escala de
satisfacdo. Essa escala seria baseada em valores de percepcdo positiva ou negativa. Porque,
0 cérebro humano requer muito esforco e espaco para ir armazenando diariamente um valor

numeérico.

Nessa proposta, 0 sujeito de transporte avalia o plano executado e associa a utilidade
experimentada com a escala de satisfacdo de positivo e negativo, o que é mais facil de
armazenar e de recuperar na memoria. Toda vez que a pessoa precisa realizar uma viagem,
0 plano diario de atividades a realizar, o cérebro automaticamente ativo essa utilidade
experimentada pelo sistema 1. Agora, o existe um paradigma de quanto tempo leva a uma
pessoa a fortalecer essa utilidade experimentada para realizar o comportamento habitual.
N&o seria de um dia para outro. No primeiro estado inicial o sujeito de transporte escolhe o
melhor plano, o executa e depois avalia e armazena a utilidade experimentada. Ao dia
seguinte ele tem maior possibilidade de realizar o mesmo plano porque foi satisfatério, caso
ndo tinha sido satisfatorio voltara a realizar o processo de escolha do melhor plano. Sé
guando o sujeito experimenta essa satisfacdo por um longo tempo, € que o habito de realizar

0 mesmo plano todos os dias se torna automatico.

Dessa forma, para nossa concepg¢do do mecanismo intencional do transporte é que a principal

funcdo do mecanismo intencional é chegar a um equilibrio da utilidade experimentada.
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Esse novo conceito desenvolvido com o modelo intencional pode ser uma contribui¢do
valida para a abordagem de Comportamento em Transporte, porque permite uma nova area

de pesquisa a qual tenta se aproximar o comportamento complexo de realidade humana.

Assim, o Modelo Intencional de Transporte traz a sistematizacdo das mais importantes
teorias de Comportamento em Transporte para explicacdo do mecanismo do sistema de
transporte. A seguinte etapa de pesquisa seré operacionalizar o modelo tedrico para constatar
se 0 proposto pode ser verificado com a pratica cientifica de transporte. E, principalmente
incentiva a area académica a prosseguir com a formalizacdo de uma teoria de

Comportamento em Transporte.

6.3 RECOMENDACOES
O presente trabalho levanta uma série de novos temas e aspectos que podem ser explorados

futuramente. Alguns a ser:

. Operacionalizagdo do modelo intencional de transporte desenvolvido;

. Exploragdo da abordagem de Comportamento em Transporte para estudo do
transporte de cargas e de logistica;

. Estudo da utilidade experimentada em transporte;

. Desenvolvimento de uma propedéutica atualizada e transdisciplinar para pesquisa e

ensino em Transporte;

. Estudo das atitudes implicitas no sistema 1 e seu impacto na tomada de decisdo em
transporte;

. Pesquisa de instrumentos adequados a representacdo de modelos de sistemas de
transporte.
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