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Resumo

Os usos do solo e os sistemas de transportes interagem de forma crucial na percecdo do
desenvolvimento econdmico, na qualidade de vida e na sustentabilidade das areas urbanas.
Devido a crescente necessidade de organizar o espaco urbano e a complexidade do mesmo,
surgiram os modelos de transporte e usos do solo. Estes modelos comecaram a ser
desenvolvidos nos anos 50 e 60 do século passado e esse trabalho de desenvolvimento dura até
a atualidade, para dar resposta a dificuldade em antecipar os efeitos de determinadas politicas,

no que diz respeito ao padrdo de usos do solo.

Um dos modelos de transporte e usos do solo desenvolvido foi o UrbanSim, desenvolvido por
uma equipa da Universidade da Califérnia sob a coordenagdo do professor Paul Waddell. Este
modelo é um sistema integrado de microssimulacdo de modelos para planear e analisar o
desenvolvimento urbano, incorporando a interagdo entre o uso do solo, os transportes e as
politicas publicas. O UrbanSim é essencial na previsdo do impacto de politicas de

desenvolvimento urbanistico em grandes cidades e &reas metropolitanas.

Assim, concretamente na area dos Transportes, 0 UrbanSim assume grande utilidade, pois, por
exemplo, o impacto nos usos de solo de uma alteragdo na rede de transportes pode ser previsto

através de uma simulag&o efetuada a partir deste modelo e vice-versa.

O UrbanSim comecou por ser aplicado nos Estados Unidos da América (em Eugene, no estado
de Oregon) e, a partir dai, comegou a ser utilizado em varios outros estados norte americanos e
até em cidades europeias, africanas e asiaticas, perfazendo um total de 21 &reas metropolitanas

onde ja foram ou estédo a ser feitas aplicacdes.

Atualmente, o UrbanSim apresenta uma plataforma aberta, 0 OPUS, com uma interface gréfica
do utilizador, que tem como principal vantagem o fato de, sendo open source, estar acessivel

gratuitamente a comunidade cientifica em geral.

Palavras — Chave: Microssimulacdo, Modelos de transportes e usos de solo, OPUS,

Planeamento urbano, Simulac¢do urbana, UrbanSim.
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Abstract

Land use and transport systems interact in a crucial way on the perception of economic
development, quality of life and sustainability of urban areas. Land use transport models
appeared due to the rising of the necessity to organize the urban space and its complexity. These
models started to develop on the 50’s and 60’s of the twentieth century and were continued until
nowadays, to respond to the difficulty in anticipating the effects of given policies, regarding

land use pattern.

One of the land use transport models developed by Paul Waddell and his team of the California
University, was UrbanSim. This model is an integrated system based
on microsimulation models in order to plan and analyze the urban development, embedding the
interaction between land use, transports and public policies. UrbanSim is essential on the

prediction of the impact of urban development policies in big cities and metropolitan areas.

Specifically on the transports area, UrbanSim assumes a big value because it can predict what
would be the impact, on land use of a change in the transport network using a simulation made

by this model and vice versa.

UrbanSim was first used in the United States of America (in Eugene, Oregon) and, since then,
in many American states and European, African and Asian cities, which are already using the
model, in a total of 21 metropolitan areas, with many applications already done or in

development.

Currently, the UrbanSim presents an open platform, also known as OPUS, with a graphical user
interface, which has the advantage of being freely accessible to the scientific community in

general as an open source tool, allowing a free access/use to everybody.

Keywords: Microsimulation, Land use transport models, OPUS, Urban planning, Urban

simulation, UrbanSim.
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Capitulo I. - Introducéo

1.1. Enquadramento

As questdes relacionadas com a mobilidade® representam, cada vez mais, nos espacos urbanos,
uma condicionante na qualidade de vida da populacdo. Por sua vez, a propria mobilidade, é
condicionada pelas politicas de uso do solo e de transporte (Fermisson, Macario, & Carvalho,
n.d.). Isto significa que tudo o que acontece no uso do solo tem implicagcbes ao nivel dos

transportes e vice-versa.

O padrao de usos do solo e os sistemas de transportes disponiveis tém um papel crucial na

determinag&o da viabilidade econdmica, habitabilidade e sustentabilidade das areas urbanas.

Na abordagem as questdes da mobilidade e da qualidade de vida da populacgdo, é necessario
referir a acessibilidade® pelo seu papel determinante (Blana, 2003). A acessibilidade pode ser
medida de duas formas: ou pelo numero de oportunidades de viagem que podem ser alcangados
com um dado tempo de viagem, distancia ou custo; ou pelo tempo ou custo (médio ou total)

necessarios para aceder a um dado nimero de oportunidades (Geurs & van Wee, 2004).

Nesta temética da mobilidade e da acessibilidade, o investimento nos transportes ¢ um fator
influente. Este investimento leva ao crescimento econdémico, visto que pode atrair empresas e
populagdo para novas areas, em detrimento de outras (Center for Urban Transportation Studies,
1999).

Pretende-se na dissertacdo utilizar a aplicacdo UrbanSim que é uma ferramenta de
microssimulacéo urbana, criada pelo Professor Paul Waddell nos anos 90 (Simmonds, Waddell,

& Wegener, 2011), tendo sido o primeiro protétipo implementado no estado norte-americano de

1 E 0 tempo e 0 custo necessarios para uma viagem. A mobilidade é avaliada com base na velocidade,
distancia, custo e tempo de viagem (Litman, 2011; Norwood & Casey, 2002).

2 Indica a facilidade de acesso a bens, servicos e atividades. A acessibilidade reflete tanto a mobilidade
como os padrdes de uso de solo. Quanto maior a acessibilidade, menor o custo do movimento e, portanto,
maior a propensdo para a interagdo (Jotin & Kent, 1990; Litman, 2011).
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Oregon, em 1998. Desde essa altura esta ferramenta tem vindo a ser aperfeicoada e
desenvolvida por uma equipa, coordenada pelo proprio Paul Waddell, e constituida por outros
elementos da Universidade de Berkeley, California; Puget Sound Regional Council e
Universidade de Washington (Waddell, 2013b).

O UrbanSim serve de apoio ao planeamento e a analise do desenvolvimento das areas urbanas,
incorporando as interacbes entre 0s usos do solo, os transportes, a economia e 0 ambiente
(Waddell, 2013b).

Segundo Wegener & First (1999), para prever os impactos das politicas de usos do solo e
transportes existem trés tipos de abordagem:
e Preferéncia declarada — em que, através da abordagem da populacdo, sdo colocadas
questdes diretas sobre quais seriam as suas rea¢des & mudanga;
e Preferéncia revelada — em que, através da observacdo empirica do comportamento da
populagéo, sdo tiradas ilagdes;

e Modelos matematicos — nos quais é simulado o comportamento humano.

E no terceiro tipo que o UrbanSim se insere. Esta abordagem simula o desenvolvimento das
areas urbanas, incluindo o uso do solo e 0s transportes e os impactos ambientais, em periodos de
20 ou mais anos (Noth, Borning, & Waddell, 2001).

Através da utilizagdo de modelos matematicos é possivel obter resultados mais abrangentes,
considerando vérios fatores individuais e podendo prever situacfes ainda desconhecidas
(Wegener & Frst, 1999).

1.2. Conceitos fundamentais

1.2.1. Ciclo de transportes e usos do solo

O ciclo de transportes e usos do solo, apresentado na Figura 1.1, indica que os usos do solo e 0s
transportes interagem de forma circular: a distribui¢do espacial das atividades cria a necessidade
de viagens; os padrdes de viagem criam acessibilidade; a acessibilidade influencia a escolha da
localizacdo das familias e empresas, e esta, por sua vez, determina a distribuicdo espacial das
atividades (Wegener & Fiirst, 1999).

Como se pode verificar, a procura pela participacdo em atividades d& origem a procura por
transportes, esta procura por transportes vai levar a que sejam criadas acessibilidades e portanto,

vai alterar os padrdes de usos do solo, esta forma ciclica em que o0s acontecimentos ocorrem,
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levou & necessidade de estudar os modelos de usos do solo e transporte (modelos LUT?) que

simulam, de forma integrada, a influéncia do usos do solo e os transportes na dindmica urbana.

Assim, no presente subcapitulo de conceitos fundamentais, surge a necessidade de abordar os
modelos LUT, que por sua vez beneficiam da modelacdo por microssimulacdo e por agentes,

com base em conceitos de atividades.

Sistema de

/ transportes

Acessibilidade Atividades

& Uso de solo

Opgio
Conectividade Escolha4= modal *=— Escolha

daveda / darota do destino
" Conectividade Dg\cjsio de
d/a rede / desloca&io

Custo/ a f Posse de viatura
tempo de deslocagio particular
4

Tempo de
deslocagio

TRANSPORTE )
A d Atividades

‘ USO DE SOLO

Decisdes de

Atratividade ” relocalizagdo
Dcusé““\‘ D.cisécs{'

localizagio dos localizagio dos
Investidores utilizadores

Construgao

Figura 1.1 — Ciclo dos transportes e usos do solo.
Adaptado de: Wegener & First (1999)

1.2.2. Noc¢ao de modelo e de simulacéo

Um modelo é uma representacdo da construcéo e do trabalho de um sistema de interesse. Um
modelo é semelhante, mas mais simples do que o sistema do que representa. O objetivo de um
modelo é permitir a andlise, para que possam ser previstos os efeitos de mudancas efetuadas

nesse mesmo sistema. Se por um lado o modelo deve ser muito préximo do sistema real e

¥ Land Use Transport
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incorporar as suas principais caracteristicas, por outro lado, ndo deve ser tao complexo que torne
impossivel compreendé-lo e experimentéa-lo. Deve por isso haver uma solugdo de compromisso
entre o realismo e a simplicidade (Maria, 1997). Um modelo urbano representa as funcdes e
processos que geram a estrutura espacial urbana em termos de usos do solo, populacéo, emprego
e transportes. Os modelos urbanos sdo habitualmente incorporados em programas de

computador e permitem que as teorias de localizacdo sejam testadas (Batty, 2009).

A simulacdo de um sistema € a operacionalizacdo de um modelo desse mesmo sistema. Uma
simulacdo é usada antes de um sistema existente ser alterado ou de ser construido um novo
sistema, para reduzir as hipdteses de falha nas especifica¢Oes, para eliminar imprevistos, para
prevenir a sob ou sobre utilizacdo de recursos e ainda para otimizar o desempenho do sistema
(Maria, 1997).

1.2.3. Modelo classico de transportes versus modelos baseados em atividades

Modelo classico de transportes

O modelo cléssico de transportes, também conhecido como modelo dos quatro passos, é uma
ferramenta priméria para prever a procura e o desempenho dos sistemas de transportes. Este
modelo apareceu inicialmente nos EUA, no inicio da década de 60 e foi desenvolvido para
avaliar os projetos de infraestruturas a larga escala. O fato de ser um modelo com grande
simplicidade concetual e computacional faz com que tenha um elevado nivel de utilizagdo
(Mcnally & Rindt, 2007; Viegas, 2010a, 2010b).

Como o préprio nome indica, este tipo de modelo baseia-se em quatro etapas distintas,

indicadas na Figura 1.2.
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~
+E efetuada uma estimativa do ndmero de viagens com origem em cada zona e 0 nimero
. de viagens com destino a cada zona.
Geragéo
J
~
+E determinado o nimero de viagens entre cada zona de origem e cada zona de destino.
Distribuicdo
J
~
Eseh +E determinada a forma como as viagens se repartem entre modos de transporte.
scolha
modal J
~
+E determinado o volume de trafego em cada eixo, por modo de transporte e/ou em
5 termos agregados.
Afetacdo y

Figura 1.2 — Modelo dos quatro passos.
Adaptado de: Martins & Fontes (2009)

O modelo dos quatro passos apresenta, no entanto, algumas deficiéncias, sendo as principais
apontadas por Viegas (2010):

e O facto de ndo incluir qualquer possibilidade de representacdo das interdependéncias
entre as varias deslocacfes da mesma pessoa ao longo do dia ou das suas deslocagoes
com as das outras pessoas do mesmo agregado familiar;

e O facto de ndo incluir qualquer consideracdo da escolha da hora a que se vai viajar;

e No segundo passo (distribuicdo) é feita a escolha (probabilistica) de destinos a partir de
cada origem, baseada nos custos de deslocacdo para cada uma das zonas, mas esses
custos sdo dependentes das escolhas de modo, que s@o objeto do terceiro passo (escolha
modal). A inversdo desses dois passos resulta numa situacéo ainda pior, com a escolha
de modo a ser feita antes de se escolher o destino;

e A escolha de modo no terceiro passo é feita baseada nos custos e tempos de cada um
dos modos, mas o nivel de congestionamento s6 é conhecido no final do quarto passo

(afetacdo), e isso poderia alterar os termos da escolha anterior.
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Modelo baseado em atividades

Segundo Jovicic (2001), uma atividade pode ser definida como um compromisso fisico de um
individuo com algo que satisfaca as suas necessidades ou da sua familia. As atividades sdo
motivadas pelas necessidades econdmicas, fisiolégicas ou socioldgicas de um individuo,
podendo ser agrupadas em dois grupos:
e Subsisténcia (dormir, comer, vestidrio e cuidados de saude) além das atividades que
fornecem a renda para as necessidades basicas (trabalho e escola);
e Atividades definidas cultural, social e individualmente (uma ampla variedade de

atividades sociais e de lazer).

Ainda segundo 0 mesmo autor, uma atividade ndo tem necessariamente que resultar numa
viagem. A decisdo de viajar representa uma interagdo complexa do agregado familiar, das
obrigacdes e responsabilidades individuais, do estilo de vida de um individuo e da sua familia,
das opcdes relativamente aos tipos, localizagéo, duragéo e horario das atividades e as restricdes

a nivel de orcamento.

Nos modelos baseados em atividades, os padrfes de mobilidade sdo definidos em funcéo de
padrdes de atividades concretas (Martins & Fontes, 2009). Esta abordagem surge da realizacdo
de que compreensdo do comportamento das atividades sobrepde-se a compreensdo do

comportamento das viagens (Caulfield, 2009).

De acordo com Caulfield (2009) enquanto no modelo classico de transportes (modelo dos
guatro passos) as viagens individuais sdo utilizadas como unidade de andlise, na abordagem por
atividades, a viagem é apenas um mecanismo para aceder a localizagdo de uma atividade, com o
propdsito de participar na mesma. Estes modelos focam-se no que gerou a atividade, que por

sua vez causou a viagem.

A modelacdo baseada em atividades surgiu para dar resposta as deficiéncias apresentadas pelo
classico de transportes. Uma das maiores criticas da abordagem por atividades € o facto de ndo
ter uma base tedrica sélida. Todos os modelos séo abstracfes da realidade, que, quando se trata
de abordagem por atividades, é dificil reproduzir dado que o padrdo de viagens depende do

comportamento individual.

Ainda de acordo com o referido autor, como em qualquer modelacéo de transportes, também na
modelacdo baseada em atividades a qualidade dos dados utilizados é fundamental para
determinar a qualidade do modelo. As restricdes de tempo e de custo limitam a recolha dos

dados necessarios na pesquisa.
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Estes modelos olham para a interacdo entre tempo e uso do espaco, através da analise da relagédo
entre as viagens que as pessoas fazem todos os dias e do tempo que as pessoas gastam em cada

local.

1.2.4. Microssimulagéo versus macrossimulagéo

7

A microssimulacdo é usada para estimar a forma como as mudancas demogréficas,
comportamentais e politicas podem afetar os resultados individuais, possibilitando um melhor

entendimento dos efeitos das politicas atuais (Urban Institute, 2013).

Um modelo de microssimulagdo € um programa de computador que simula o funcionamento de
politicas do governo e de processos demograficos sobre os membros individuais de uma
populagdo — pessoas, agregados familiares ou empresas, por exemplo (Urban Institute, 2013).
Estes modelos simulam grandes populacBes representativas destes membros individuais de
baixo nivel de agregacéo, com o objetivo de tirar conclusdes que se apliquem a niveis mais altos
de agregacgdo, como um pais inteiro. Este tipo de modelo é diferente dos modelos agregados

cujas variaveis explicativas ja representam propriedades coletivas (Statistics Canada, 2013) .

Os problemas das politicas modernas exigem que se capturem as interacdes entre as politicas e a
complexidade da vida social e econdmica, bem como entre outras politicas de varios tipos. A
microssimulacdo € uma técnica cada vez mais utilizada para analisar esses problemas.
Simultaneamente, a evolugdo do poder computacional e das técnicas de analise permitem uma
maior sofisticacdo na visdo do mundo que os modelos de microssimulacdo podem tentar retratar

g, portanto, do conjunto de questfes que possam resolver (Mitton, Sutherland, & Weeks, 2000).

A microssimulacéo foi utilizada inicialmente nas aplicacdes das ciéncias sociais nos anos 60, no
entanto as aplicagdes num contexto espacial permaneceram apenas experiéncias ocasionais sem
um impacto mais profundo abrangendo uma ampla gama de fendmenos como a difuséo
espacial, o desenvolvimento urbano, 0 comportamento de transporte, a dindmica demogréafica e
familiar e a escolha de habitacdo. S6 recentemente a microssimulagao passou a ter interesse por
causa da sua flexibilidade na modelacdo de processos que ndo podem ser modelados com

modelos agregados (Moeckel, Spiekermann, Schirmann, & Wegener, 2003).

Na modelagdo integrada de transportes e usos do solo o nivel de detalhe pode variar, 0 modelo
tanto pode ser desagregado (microssimulagio) como pode ser agregado. E preciso portanto

definir zonas e qudo detalhadas estas devem ser.
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Nas figuras seguintes apresenta-se o nivel de detalhe a duas dimensfes (agentes e geografia) e a
trés dimensdes (acrescentando o tempo).

Relativamente ao espaco e aos agentes, a forma mais agregada, e por isso menos detalhada, de
um modelo integrado, acontece quando a informacéo relativamente aos agentes se restringe ao
nivel do agregado familiar e a informacdo relativamente ao espaco se restringe a zonas com
pouco detalhe. No entanto, na forma mais desagregada de um modelo integrado, o agente € o

individuo e o espaco est4 organizado por edificios e lotes.

Geografia

Totalmente Agregado: Espaco Microssimulado:
Emprego por Setor, Emprego por Setor,
Agregados Familiares por Agregados Familiares por
Rendimento, Rendimento,
Zonas Agregadas Edificios, Lotes

0

[

-—

c

a

(=]

<
Agentes Microssimulados: Microssimulagdo em 2D:
Individuos, Emprego dos Individuos, Emprego dos

v Agregados Familiares, Agregados Familiares,

Empresas, Empresas, Edificios,
Zonas Agregadas Lotes

Figura 1.3 — Detalhe, em duas dimensdes, dos modelos integrados.
Adaptado de: Waddell (2011b)

Quando o detalhe é a trés dimensdes (agentes, geografia e tempo), se o tempo ndo for
representado, 0 modelo € estatico, por outro lado se o tempo fizer parte do modelo, 0 modelo é
dindmico.

Geografia

Equilibrio Estatico:
O Tempo néo é representado

Tempo

Microssimulagdo Dinamica:

O Tempo € explicitamente representado, ,@9

Dependente do percurso AN
()

Figura 1.4 — Detalhe, em trés dimensdes, dos modelos integrados.
Adaptado de: Waddell (2011b)
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Na Tabela 1.1 podem ser observados os argumentos invocados pelos defensores dos modelos

agregados e pelos defensores dos modelos desagregados, ou seja, da microssimulacéo.

Tabela 1.1 — Argumentos utilizados a favor dos modelos agregados e dos modelos de

microssimulacao.

Vantagens dos modelos agregados Vantagens da microssimulacgéo

e Os dados s30 mais compactos e faceis de | ¢ E mais féacil trabalhar e compreender os
utilizar (quando sdo usados poucos tipos); dados uma vez que representam agentes
e D& origem a modelos mais simples reais;
(depende da légica do modelo: pode ser | ¢ Os modelos tém uma ldgica mais
muito complexo/ black-box®); transparente: os agentes fazem escolhas;

e Os modelos sdo mais rapidos (embora seja | e Os modelos podem ser projetados para

discutivel e dependa da complexidade e serem executados, no minimo, a mesma

implementacdo do modelo); velocidade dos modelos agregados
e Leva a menores erros de previsao devido a (especialmente os modelos agregados com

agregacdo. muitas categorias de agentes e resultados);

e Evita o erro comum de deduzir o
comportamento individual a partir dos
dados agregados;

e Os pardmetros do modelo s&o menos

suscetiveis de serem tendenciosos.

Adaptado de: Waddell (2011a)

1.2.5. Modelos baseados em agentes

De acordo com Sivakumar (2007) os modelos de microssimulacéo de usos do solo baseados em
agentes sdo modelos que tém como base atividades e em que cada ator individual no sistema
(uma pessoa, um agregado familiar, uma empresa, ou qualquer outro agente do sistema urbano)

é modelado como agente individual autbnomo, ou seja, é a unidade de analise.

Os desenvolvimentos na tecnologia disponivel para a modelagdo dos comportamentos ao nivel
dos agentes tém impulsionado um desenvolvimento maior da modelacdo de usos do solo e

transportes.

* A logica do modelo em ‘black-box’ ou ‘caixa negra’ consiste na transformacio dos dados de entrada em
dados de saida sem qualquer explicacdo do processo de conversdo (Savaneviciene & Stankeviciute,
2010). Estes modelos ndo s&o transparentes, quer porque sdo muito complexos, quer por outros motivos
menos claros, impedindo uma completa percecdo das motivacdes e escolhas inerentes aos resultados que
apresentam.

Diana Raquel de Andrade Alvares Furtado 9



Analise prospetiva de modelos de transporte e usos do solo

De acordo com Matthews, Gilbert, Roach, Polhill, & Gotts (2007), a modela¢do baseada em
agentes € uma abordagem que tem ganho notoriedade na comunidade de modelagéo dos usos do

solo, principalmente por incorporar a influéncia das tomadas de decisdo humanas.

Na Tabela 1.2 apresentam-se as vantagens e desvantagens da microssimulacdo baseada em

agentes, de forma sintetizada.

Tabela 1.2 — Pontos fortes e fracos dos modelos de microssimulagéo baseada em agentes.

Pontos fortes Pontos fracos
e Associado a escalas de tempo, espaco e

e Permite a modelacdo explicita das . ] o
) . ambito de aplicagdo ambiciosas;
interacBes no tempo e no espago; _ ]
o . e Exige grande quantidade de tempo de
e Permite lidar com normas de deciséo 3
o programagdo e de armazenamento de
ndo-lineares complexas; o
ficheiros;
e Adaptada para situacbes de ndo- ) . )
o e Exige condicdes iniciais consistentes para
equilibrio; . .
a analise de politicas;
e Produz descri¢Bes claras do sistema de )
B ¢ Necessita de uma forma de remocéo dos
evolucédo do tempo. . i .
efeitos dos nimeros aleatdrios.

Adaptado de: Sivakumar (2007)

1.2.6. Modelos de transporte e usos do solo (LUT)

De acordo com o Departamento de Transportes do Reino Unido (Department for Transport UK,
2003), na modelag&o de transportes, os usos do solo é considerado como fixo, ndo alterando ao
longo do tempo e consoante determinados acontecimentos. Como se sabe, isto ndo acontece. Os
usos do solo sofrem mudancas, com diferentes velocidades. E necessario considerar estas
alteracdes nos usos do solo por trés motivos:
e As atividades de usos do solo e as interagOes entre elas geram procura por transporte;
e Estas atividades e interacGes sdo influenciadas, em maior ou menor extensdo, pela
disponibilidade dos transportes;
e As ligacOes entre os transportes e as atividades podem ser importantes na avaliacdo das
estratégias de transportes — especialmente quando se tenta verificar se um sistema de
transportes estd a fornecer acessibilidade adequada as atividades que as pessoas e

empresas necessitam, em vez de simplesmente fornecerem mobilidade as mesmas.
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Os modelos integrados de transportes e usos do solo (LUT — Land Use Transport) comegaram a
ser desenvolvidos nos anos 50 e 60 como resultado do reconhecimento da complexidade da
dindmica dos sistemas urbanos e sdo utilizados para prever as interag0es entre o

desenvolvimento econdémico e a procura por transportes (Batty, 2009; Sivakumar, 2007).

Na Figura 1.5 mostra-se a complexidade de tentar simular, com um nivel razoavel de detalhe,
um sistema urbano (Southworth, 1995). Pode-se verificar, por exemplo, que mudancgas nos usos
do solo, levam a alteragcBes na procura por servicos de transporte, 0 que, consequentemente leva
a adaptacGes na oferta destes mesmos servigos. Estas alteracfes vao modificar os tempos e
custos das viagens, alterando também o padrdo das mesmas. A complexidade do sistema urbano

surge do facto de que uma pequena alteracdo pode desencadear uma série de outras alteracdes.

I = i
> M Fas 12 < g;ur:: Noves negocios T M (A 108 precas
[ populagio Aherturas/ fechos da hahitagdo \ 4____.--" Procurapor
h habitacio
l ovas hahitacies l'
/ Novas/ vagas

Mudancas na Procurapor Mudancas ne use ¢ Desemvolvimenio estatal,

economia servigos de solo local e regional

regional P . Planos e fiscalizacio o—08w——

rocura por servicos de
l transporte noves/ melhores Disponibilizacio
. a5 Politicas piiblicas ¥ de terrenos livres
= emprego ::;1:“"1‘-'_ a5 o Oferta de transportes noves, melhorados Mudangas no preco do combustivel
P e do custe das viaturas
¢ Mudangas no tempo e .Tn.
i Oferta de servigos custo das viagens Normas
Desemrohu..menm melhores (ex: ¥ ambientais
local e mgmna..l . = Infraeshruturas, Muda.m;.as na e Mudangas nos
Planos e fiscalizacdo Agua, Incentivos economia local padries de viagem
fiscais) ‘l' OQuires
fatores "
//7 Mudangas msﬁ " Iniciativas de
impacios T L ipicoc piblic
ambientais pofiticas pubicas

Figura 1.5 — Complexidade das ligagcdes funcionais na dindmica do sistema urbano.

Adaptado de:Southworth (1995)

Os modelos LUT sdo uma classe de modelos que se concentram principalmente na forma como
as populagdes e empregos se localizam no espaco urbano, de acordo com as interagdes espaciais
entre as diferentes localizagOes destas atividades. Estes modelos geralmente simulam a cidade
num corte transversal no tempo e, como tal, agrupam a dindmica urbana em comportamentos de
equilibrio (Batty, 2009).

O primeiro modelo LUT a ganhar popularidade foi o modelo de uma metrépole de Lowry, em
1964. Desde entdo foram desenvolvidos diversos modelos integrados de transportes e usos do
solo por todo o0 mundo, como o ITLUP (Putman, 1983), o MEPLAN (Echenique, 1985), o
MUSSA (Martinez, 1992b) e o UrbanSim (Waddell, 2002). A componente de usos do solo nos

modelos LUT tem vindo a desenvolver-se rapidamente de representacdes agregadas simples
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para modelos econdémicos e econométricos complexos do processo de mercado, 0 modelo dos 4

passos continua a representar a componente de modelacdo dos transportes (Sivakumar, 2007).

1.3. Objetivos

Com o desenvolvimento da presente dissertacdo pretende-se ajudar a esclarecer um conjunto de
questdes associadas ao desenvolvimento dos modelos LUT como resposta aos problemas
existentes nos sistemas de transportes. Concretamente, pretende-se contribuir para o
esclarecimento de questdes como:
e Como € que se operacionaliza 0 modelo de transporte e usos do solo (desighado na giria
cientifica anglo-saxoénica por Land-Use and Transport Model — LUT) UrbanSim?
e Quais as vantagens e desvantagens da mudanca de paradigma da modelagdo de
Transportes para modelagdo conjunta LUT?
e Qual a dimensdo e exequibilidade da afetacdo de recursos (e.g. dados, modelos e

pessoal especializado) na modelag&do com o UrbanSim?

Em sintese, os principais objetivos da dissertacéo séo:
e O estudo das vantagens e desvantagens/dificuldades da utilizacdo do modelo LUT
UrbanSim no planeamento de transportes;
e Contribuir para uma analise prospetiva do enquadramento necessario ao sucesso da

implementacdo deste modelo.

1.4. Metodologia

O esquema metodoldgico apresentado na Figura 1.6Erro! A origem da referéncia nédo foi
encontrada. sistematiza os procedimentos que se foram adotados na realizacdo da dissertacéo,

para uma melhor organizagdo dos trabalhos.

Os trabalhos iniciaram-se com a identificacdo dos problemas para os quais se pretendia dar
resposta, seguindo-se a definicdo dos objetivos a atingir. Por fim, analisando os principais

resultados, foi comprovada a verificacdo ou ndo dos objetivos inicialmente definidos.
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Problerna Identifizada

Coroo € gue s operacionaliza o raodelo LUT Ckbanbim?

v

Chiais as vantazens e desvantagens da mudanga de paradigima da _

* taodelagio de Transportes para modelagio conjunta L UT? _— Respostas

Chial a dirvensfo e exequibilidade da afetagio de recursos (2.2, dados,
todelos e pesacal especializado) na modelaglo com o Thbanlim?

l -

‘ Obsje tivos

Sim l

N _{ Metodologia de trabalho }4 Min

L 4

+  Definigdo do terna
+  Estado de Caso
+  Resultados

&
Principais resultados |

Figura 1.6 — Esquema metodolégico para abordagem do tema.

A metodologia apresentada anteriormente engloba cinco areas funcionais de desenvolvimento

gue sdo apresentadas na Tabela 1.3.

Diana Raquel de Andrade Alvares Furtado 13



Analise prospetiva de modelos de transporte e usos do solo

Tabela 1.3 — Areas funcionais de desenvolvimento na dissertagio.

Tarefa ‘ Descricio

AREA FUNCIONAL 1 | Defini¢o do problema a abordar

AF 1.1 Andlise preliminar de temas

AF1.2 Estudo da problematica associada a temas especificos

AF13 Identificaco e escolha do tema. Focalizagdo do tema & motivagao pessoal
AF 1.4

Construcdo da proposta de tema/plano de estudos

AREA FUNCIONAL 2 | Compreenséo dos modelos de microssimulagdo urbana

AF 2.1 Revisdo bibliografica sobre modelos LUT e sobre as ferramentas existentes para a sua
implementacédo

AF 2.2 Percecdo da importancia destes modelos para a Engenharia Civil

AF 2.3 Identificacéo dos conceitos fundamentais

AF 2.4

Justificacdo da utilizacdo do modelo UrbanSim

AREA FUNCIONAL 3 | Modelo de microssimulagéo urbana

AF 3.1 Estudo dos objetivos do UrbanSim
AF 3.2 Estudo da estrutura e modo de funcionamento do UrbanSim
AF 3.3

Estudo dos pontos fortes e fracos do UrbanSim

AREA FUNCIONAL 4 | Plataforma de simulagio urbana

AF 41 Estudo da estrutura e modo de funcionamento do UrbanSim

AF 4.2 Estudo da interface grafica do utilizador, o OPUS

AF 4.3 Estudo dos indicadores gerados no OPUS

AF4.4 Estudo dos templates de modelos presentes OPUS

AF 4.5 Estudo das linguagens de programagdo necessarias a compreensao do OPUS e dos seus
modelos

AF 4.6

Estudo dos pontos fortes e fracos do OPUS

AREA FUNCIONAL 5| Analise de um exemplo

AF5.1 Definic&o dos objetos de exemplo

AF5.2 Organizacdo dos dados

AF53 Identificacfo e analise dos indicadores obtidos
AF 5.3

Anaélise de alguns modelos do UrbanSim

AREA FUNCIONAL 6 | Conclusdes e perspetivas futuras

AF6.1 Principais conclusdes

AF 6.2 Cumprimento dos objetivos propostos

AF 6.3 Principais dificuldades encontradas

AF 6.4 Avaliacdo do potencial de implementacéo e perspetivas futuras
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1.5. Estrutura da dissertacéo

A presente dissertacdo encontra-se estruturado em seis capitulos.

O capitulo | apresenta primeiramente o enquadramento, onde é feita uma breve abordagem ao
tema que se pretende desenvolver bem como a motivacdo que levou a escolha do referido tema.
de seguida apresentam-se 0s objetivos que se pretende alcancar com o desenvolvimento do
dissertacdo. No subcapitulo dos conceitos fundamentais é feita uma primeira abordagem aos
conceitos mais importantes no entendimento da dissertacdo. Os referidos conceitos sdo

desenvolvidos com maior profundidade no capitulo I1.

No capitulo Il apresenta-se uma introdugdo onde se aborda a classificagdo dos modelos de
transporte e usos do solo e, de seguida, sdo abordados de forma mais aprofundada os conceitos
definidos como fundamentais, ou seja, 0s modelos baseados em agentes, os modelos baseados
em atividades e os modelos de transporte e usos do solo. Posteriormente é identificado 0 modelo

mais adequado ao cumprimento dos objetivos apresentados no capitulo anterior.

No capitulo 11l apresenta-se uma introducdo, onde se pretende dar uma visdo alargada sobre do
UrbanSim, de seguida sdo apresentados os objetivos que os modelos em UrbanSim pretendem
alcancar. Ainda neste capitulo apresenta-se o levantamento efetuado as aplicacdes do referido
modelo existentes pelo Mundo e, por fim, a estrutura do modelo, onde € feita uma abordagem
aos componentes do UrbanSim, as suas carateristicas e aos nove modelos implementados no

UrbanSim.

O capitulo 1V inicia-se com uma introducéo onde h4 um primeiro contacto com a plataforma de
simulagdo urbana, o OPUS, e com a sua interface grafica do utilizador e onde s&o apresentados
0s objetivos para os quais o0 OPUS foi projetado. Seguidamente faz-se uma abordagem a
organizacdo da interface grafica do utilizador (aos cinco separadores que esta contém) e é
referido o conceito de indicador e as categorias em que estes podem ser organizados no OPUS.
S&o ainda apresentados os tipos de modelos que se podem criar a partir dos templates
disponiveis na interface gréafica do utilizador do OPUS. Faz-se também ainda uma breve
apresentacdo as linguagens de programacdo Python e XML, por serem as linguagens base do
OPUS e dos seus modelos, respetivamente. Por fim s&o apresentados os programas que podem

ser ligados ao OPUS e ainda os pontos fortes e fracos do mesmo.

Diana Raquel de Andrade Alvares Furtado 15



Analise prospetiva de modelos de transporte e usos do solo

O capitulo V refere-se a analise de um exemplo, nesta dissertacdo refere-se especificamente ao
projeto Eugene-Springfield, utilizado na exploragdo e compreensdo do UrbanSim, da sua
estrutura e funcionamento. Neste capitulo é feita uma introdugdo a referida aplicacdo e ao
contexto da mesma. E ainda apresentada a organizagio dos dados bem como os indicadores
obtidos. De seguida é apresentada uma comparacdo entre os indicadores simulados e o0s
indicadores reais e sdo dados, ainda, pequenos tutoriais de como analisar uma aplicacdo
(visualizar os seus dados, gerar indicadores, estimar pardmetros e criar um modelo a partir do
template). Por fim sdo dados exemplos praticos do funcionamento de um modelo simples, de
um modelo de amostragem e de um modelo de afetacdo, utilizando a ferramenta Microsoft
Office Excel.

No ultimo capitulo da dissertagdo, apresentam-se as conclusdes retiradas no final do trabalho
desenvolvido, bem como as perspetivas futuras. Neste capitulo é feita uma analise as
dificuldades encontradas no decorrer da dissertacdo e a forma como estas afetaram o resultado
obtido, é ainda feita uma anélise critica aos objetivos propostos inicialmente e ao seu

cumprimento ou ndo cumprimento.

16 Trabalho Final de Mestrado



Capitulo I1. - Revisdo Bibliografica

No presente capitulo apresenta-se uma analise mais aprofundada sobre quatro conceitos
fundamentais ja descritos no capitulo anterior, referem-se aos modelos baseados em agentes, a
microssimulacdo, aos modelos baseados em atividades e aos modelos de transporte e usos do

solo.

Estes quatro conceitos sdo fundamentais para a perce¢do do funcionamento, da relevancia e do

enguadramento geral do UrbanSim

2.1. Introducdo

Existem ja uma série de modelos de usos do solo e transportes em fase de aplicacdo e em

desenvolvimento e aperfeicoamento continuo.

iModelos de Uso do
5olo e Transportes

— T

Modelas de Previsao Modelos de Optimizacio

e

Modelos Estatico )
Modelos Quasidindmicos

Modelos baseados na Modelos Econdmico- Modelos baseados nas
Entropia Espaciais Actividades

Figura 2.1 — Classificagdo dos modelos.

Adaptado de: Land-Use / Transport Interaction Models TAG Unit 3.1.3 (2005)

Como se pode verificar na Figura 2.1, os modelos de integracdo dos usos do solo e transportes

podem ser classificados como modelos de otimizacdo (cujo objetivo é otimizar os sistemas
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urbanos) ou modelos de previsdo (cujo objetivo é prever o comportamento dos sistemas

urbanos). E nesta segunda classificagio que se insere o UrbanSim.

Os modelos de otimizagdo podem ser informativos, para pesquisa e planeamento a longo prazo,

mas em geral requerem um esforgo significativo para o desenvolvimento do modelo, a fim de

associa-lo aos problemas préaticos de planeamento de cidades ou regides.

O Departamento de Transportes do Reino Unido (Department for Transport UK, 2005) propde a

seguinte classificacdo dos modelos de previsdo, cuja funcdo é prever situacdes que podem ndo

ter ocorrido ainda;

Modelos estéaticos

Os modelos estaticos representam um Unico ponto no tempo (ao contrario dos modelos
dindmicos que abrangem uma série de periodos de tempo), abrangendo as mudancas dos
transportes que levam geralmente dois ou mais periodos de tempo a ter efeitos no uso
do solo. Os modelos estaticos ndo podem representar de forma realista os processos de
mudanca urbana que necessitam de tempo para reagir a qualquer situagdo de mudanca.
Assim, estes modelos apenas sdo utilizados quando é incomportavel a utilizacdo de
modelos dindmicos.

Estes modelos estaticos podem ser divididos em duas categorias: modelos que estimam
padrdes de usos do solo tendo um conjunto de entradas de transportes e modelos que
estimam a mudanca nos usos do solo tendo dois conjuntos de entradas de transportes.

Modelos dindmicos
Os modelos dindmicos fazem a representacdo do movimento atraves do tempo, sendo o
tempo tratado como continuo. No entanto, atualmente, a forma de representacdo
temporal mais comum nos modelos urbanos dindmicos é através de modelos recursivos
ou quasi-dinamicos, nos quais o estado final de um periodo de tempo (hormalmente em
periodos de um ano) funciona como estado inicial do periodo de tempo subsequente
(Simmonds et al., 2011).
— Modelos baseados na entropia — ou seja, sdo baseados em analogias com a
mecanica estatistica. Ex: LILT (Mackett, 1990);
— Modelos econdmico-espaciais — Ex: MEPLAN (Echenique et al., 1990),
TRANUS (Tomas de la Barra, 1989);
— Modelos baseados em atividades — sdo definidos pelo seu foco nos diferentes
processos de mudanca que afetam as atividades e a ocupacdo dos espacos; sao
modelos de localizacao-interacao, tipicamente caracterizados por segmentos de

atividades mais detalhados, e tratamento mais elaborado tanto da decisdo de
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viajar como da escolha do destino. Estes modelos representam mudancas
demograficas de forma mais detalhada do que os outros.

Os modelos baseados nas atividades s@o projetados para serem ligados aos
modelos de transportes desenvolvidos em pacotes separados. Ex: IRPUD
(Wegener, 2013), DELTA (Simmonds & Feldman, 2005), UrbanSim.

Segundo Simmonds, Waddell & Wegener (2011), o espaco urbano pode ser dividido em oito
subsistemas: as redes de transportes, o transporte de mercadorias, as viagens, 0 emprego, a
populagéo, as zonas de trabalho, as zonas de habitagdo e ainda o uso do solo. Estes subsistemas
urbanos sofrem mudancas ao longo do tempo, com diferentes velocidades. Pode-se considerar

ainda um nono subsistema, que tem influéncia em todos os outros: o tempo.

Tabela 2.1 — Processos de mudanca urbanos.

Tempo de

Duracéo da

Velocidade Proezsse db Siios resposta resposta Miveles Reversibilidade
mudanca afetado resposta
(anos) (anos)
Construgéo de Redes de 5-10 >100 Baixo D|f|C|Irr]ente
. transportes transportes reversivel
Muito lento — —
Mudanca de Padrdes de 5-10 >100 Baixo D|f|C|IrT)ente
usos do solo | usos do solo reversivel
Qonstrugao .EdIfICI.O.S 3-5 50-100 Baixo Muito baixo
industrial industriais
Lento - difici
Construgdo | Edificios 2.3 60-80 Baixo Baixo
residencial residenciais
Postos de
Mud,anga trabalho/ 2-5 10-20 Médio Reversivel
. econémica
Velocidade Empresas
média Populagéo/ . :
Mudar]t;g Agregados 0-70 0-70 Baixo/ Parmalrpente
demografica o Elevado reversivel
familiares
Relocalizacédo Ocupagdo de
¢ locais de <1 5-10 Elevado Reversivel
) de empresas
Répido trabalho
Mo_bllldgde Ocupagas) de <1 5-10 Elevado Reversivel
residencial habitacGes
Mudanga na Transportg de <1 <5 Elevado Reversivel
. procura mercadorias
Muito
rapido
P 'V'“df?“?‘?a na '_I'rans_porte <1 <1 Elevado Reversivel
mobilidade individual

Adaptado de: Simmonds, Waddell, & Wegener (2011)

Ainda segundo estes autores, e de acordo com a estrutura ilustrada na Tabela 2.1, os referidos

subsistemas podem organizar-se pela velocidade com que sofrem mudancas:

e Mudancgas muito lentas: redes de transportes e usos do solo

Diana Raquel de Andrade Alvares Furtado
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As mudancas nas redes de transportes sdo muito lentas por necessitarem de elevados
recursos econémicos e ainda de um profundo planeamento. Desde o inicio do
planeamento de uma infraestrutura de transportes até ao seu término sdo necessarios
cerca de dez anos.

Relativamente aos usos do solo este também se vai alterando muito lentamente ao longo
do tempo, sofrendo apenas alteragfes incrementais.

Estas mudangas acabam por ser pensadas e planeadas como mudangas irreversiveis.
Mudancas lentas: construcéo

A construcdo residencial e industrial sofrem mudancas lentas devido ao investimento
substancial que necessitam. No entanto, estas mudancas, quando comparadas com as
mudancas que ocorrem nas redes de transportes e nos padrdes de uso do solo, sdo mais
rapidas.

A construcdo residencial tem um tempo de vida inferior as construgdes industriais,
conforme se pode verificar na Tabela 2.1.

Mudangas médias: mudancas a nivel econémico e demograéfico

As principais mudancgas econdmicas sdo as mudangas do nimero de empregos e a sua
composicao setorial. Estas mudancas refletem a transi¢do do sistema de producéo dos
setores industriais primarios e secundarios, para o0s setores industriais terciarios e
quaternarios, causada pela inovacéo tecnologica e pela mudanga do padrdo de consumo.
O tempo de vida da localizacdo de um emprego relaciona-se com o ciclo de vida da
empresa, que esta num intervalo entre 10 e 15 anos.

As mudancas demogréficas abrangem varias mudancas na populacdo e nos agregados
familiares (e.g. nascimento, envelhecimento, morte, casamento, vida em conjunto,
separacao), havendo uma grande variagdo no tempo de resposta e na duracéo.
Mudangas rapidas: relocalizacdo de empresas e mobilidade residencial

A realocacdo dos locais de trabalho e dos agregados familiares demoram menos de um
ano desde o seu planeamento até que sejam concretizadas. As empresas estabelecem-se
ou fecham portas, expandem ou mudam de localizaco. Isto cria novos empregos ou faz
com que os trabalhadores figuem em excesso, afetando o0 emprego.

Os agregados familiares séo criados, crescem, diminuem e eventualmente acabam, e em
cada etapa do ciclo de vida ajustam a sua habitacdo (o local da mesma) e a motorizagéo
conforme as suas necessidades.

Mudangas muito rapidas: transporte de mercadorias e viagens

Estas mudancas podem sofrer alteracdes em minutos apenas, ou em horas, consoante o

congestionamento e as flutuacdes da procura, sendo as mais flexiveis nas areas urbanas.
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Ambiente

Redigs % hMuito lentas

Transporte de mercadorias | /' A \

Emprego

. = Lentas
Locais de trabalho e ¥ i Habitagdo = EST——
D ' Muito lentas
Quso desolo PP
Urbano

Figura 2.2 — Subsistemas urbanos pela velocidade com que sofrem mudancas.

Adaptado de: Simmonds, Waddell, & Wegener (2011)

2.2. Modelos baseados em atividades

Para falar de modelos baseados em atividades devem definir-se alguns termos-chave, conforme
indicam Ortuzar & Willumsen (2011):

Uma atividade é uma interacdo continua com o ambiente fisico, um servico ou uma
pessoa, com 0 mesmo ambiente socio-espacial, que é relevante para a unidade de
amostra/ observacdo. Inclui todos os tempos mortos antes ou durante a atividade (por
exemplo: a espera pelo médico antes de uma cirurgia);

Uma etapa é um movimento continuo utilizando um modo de transporte, mais
precisamente um veiculo. Inclui todos os tempos mortos imediatamente antes ou
durante o movimento (por exemplo: a espera pelo autocarro, a procura por lugar de
estacionamento, as manobras de estacionamento em si);

Uma viagem €é uma sequéncia continua de etapas entre duas atividades (uma viagem
pode ter apenas uma etapa, como numa viagem de carro, ou mais, COmo numa viagem
multimodal);

Um circuito é uma sequéncia de viagens que comegam e acabam no mesmo local,

Uma cadeia de viagens € 0 mesmo que um circuito mas pode ndo terminar no mesmo
local;

O objetivo da viagem é definido pela atividade mais importante realizada num dos

extremos das viagens.
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Os circuitos podem ser classificados pelo seu comprimento e pela sua atividade mais relevante,
por exemplo: circuitos baseados na habitacéo, circuitos baseados no trabalho, etc., conforme se

mostra na Figura 2.3.

.,/ --H""-\-\.\__\_..
- ~
y . | reuniao N
/ Viagem 2 .+* \
[ T e | Circuito baseado ni
— \ _"::-*'Lﬂ """ ! trabalho
- \ " Viagem 3 /
e __\.» > |tra balho i N e
/ Viagem 1 .. L N _—
S e T ;___._ N
et : V:agem 4 |
— ** “‘“*x /x’
\ \/ ha bitacgo B S ‘ supermercado // Circuito baseado na

// W Viagem 5\ — habitacéo 1
/ T— .. e, \ _—
/ — V:agem 7 .
| V:agem 6 . —
\
N\ - , Cfrcmto baseado na

‘\\ cineéma / habitacdo 2

Figura 2.3 — Representacéo grafica das atividades e viagens completas num hipotético dia de

trabalho de um individuo.

Adaptado de: Jovicic (2001)

As viagens que constituem um circuito podem ter varios objetivos diferentes. Assim, podem
considerar-se, por exemplo, 0s seguintes propdsitos de viagem:
e Baseada na habitag&o trabalho (BHT), que inclui o regresso do trabalho para casa;
e Baseada na habitagdo educagdo (BHEd), que inclui o regresso a casa;
e Baseada na habitacdo outros (BHO), que inclui a ida as compras, a atividades de lazer,
etc;
e Na&o-baseada na habitacéo trabalho (NHT);

e Na&o-baseada na habita¢do outros (NHO).

Na Figura 2.4 é feita a simulacdo do percurso de quatro individuos diferentes (A, B, C e D),
inseridos em diferentes agregados familiares. Neste diagrama o individuo A faz o seu circuito
visitando a escola, a fabrica, o centro comercial e entdo regressando a casa. O individuo A pode
ter levado o filho (individuo E, ndo mostrado) a escola e entdo ter seguido para o trabalho. O
individuo B faz um circuito com trés viagens: BHT, NHO e BHO. O individuo C faz dois

circuitos. O primeiro é um constituido apenas por uma ida para o trabalho e o regresso do
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mesmo. O segundo é constituido por duas viagens BHO. O circuito mais longo ¢ efetuado pelo
individuo D que vai para o trabalho numa empresa, visita a fabrica, vai as compras e finalmente

vai a um curso ao final do dia antes de regressar a casa.
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esoola fabrica centro Domercial restaurante empr
I ]

]
individuo A i : !
4 i i
BHEd, NHT, | |
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=
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1 1
) |
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|
1
1
I

Figura 2.4 — Atividades, circuitos, viagens e objetivos diarios.
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Adaptado de: Ortuzar & Willumsen (2011)

Conforme referido anteriormente, os modelos baseados em atividades preveem o
comportamento de viagem como sendo derivado das atividades. Assim sendo, prevendo que
atividades vao ser executadas num certo destino e horéario, as viagens, as suas datas e locais
estdo implicitamente previstas nos modelos baseados em atividades. Existem dois trabalhos
tedricos que motivaram os investigadores a modelar a procura de transportes a partir do ponto
de vista de participacdo em atividades. Estes trabalhos sdo de Torsten Hégerstrand, em 1970, e
Stuart Chapin, em 1974 (Jovicic, 2001).

De acordo com Yu & Shaw (2007), Hagerstrand propds uma forma de analisar as relagfes entre
as Vvarias restricbes e as atividades humanas num contexto espago-tempo, conhecido como
geografia do tempo. Adotando um sistema espaco-tempo integrado, a geografia do tempo usa o
conceito de um percurso espago-tempo para descrever uma trajetdria individual no espaco fisico
ao longo do tempo, e o conceito de prisma espago-tempo para descrever a extensdo do espaco
fisico e do tempo que esta acessivel a um individuo, tendo em consideragdo as restricbes a que

esta sujeito.
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Um percurso espago-tempo (Figura 2.5a) é a trajetoria dos movimentos de um individuo no
espaco fisico ao longo do tempo. Este percurso pode ser considerado como uma caracteristica
linear no sistema espago-tempo 3D, 0 que permite uma representacdo continua da historia da

localizagdo de um individuo no espaco.

Um prisma espago-tempo (Figura 2.5b) representa a extensdo no espaco e no tempo que pode
ser acedida por um individuo sob um determinado conjunto de restricbes. Um prisma forma um
espaco continuo do sistema de coordenadas ortogonal espaco-tempo definido na geografia do

tempo.

Os transportes servem como meio para trocar tempo por espaco, uma vez que as deslocagdes no
espaco fisico demoram tempo. Dando uma localiza¢do e um periodo de tempo, uma pessoa pode
ficar na localizagdo durante todo o tempo do periodo. Se essa pessoa quiser movimentar-se para
uma nova localizagdo, o movimento fisico utiliza tempo e o tempo disponivel para as atividades
na nova localizacdo fica encurtado. Se se projetar o prisma espago-tempo para o plano 2D, o
resultado é uma regido, conhecida como area de percurso potencial (apresentada na Figura 2.5b)

temmpo temmpo
percurso t
espago-temp o '

destino Ccone

pristha wrvertido

gspago-tempo

] .
origem

e A P
' area de percurso I:u:utne:nn:iasu.l/P)El

. b.

Figura 2.5 — Percurso espago-tempo e prisma espago-tempo.

Adaptado de: Yu & Shaw (2007)

De acordo com McCray & Brais (2007), Héagerstrand dividiu as restri¢des em:
e Restri¢des de capacidade — as necessidades biologicas;
e Restrigdes de reunido — as atividades coordenadas;

o RestrigOes de autoridade — as limitagdes sociais e culturais.

Esta teoria assume que viajar para certos destinos, a certa altura do dia e através de certos

modos de transporte, resulta da procura por participagdo numa atividade (Jovicic, 2001).
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Segundo Jovicic (2001) a teoria de Chapin é mais centrada nas oportunidades e escolhas do que

nas restri¢des. A teoria diz que a procura por atividade é motivada por desejos humanos basicos,

como o desejo de sobrevivéncia, encontros sociais e de gratificagdo do ego. Isto mais tarde foi

modificado por alguns outros fatores incluindo compromissos, capacidades e saude.

Jovicic (2001) indica ainda que, na modelacdo da procura de viagens do ponto de vista da

participacdo em atividades, existem duas abordagens importantes diferentes:

Modelos baseados em atividades de escolha discreta

Estes modelos assumem independéncia entre os diferentes objetivos de viagem no
modelo de geragdo. Nestes modelos, as combinagOes dos objetivos das atividades sdo
modelados explicitamente nos “modelos de padrdo de atividades”. As alternativas
disponiveis no padrdo de atividades definem o conjunto de escolha. Um padrdo de
atividade pode ser definido como uma sequéncia de atividades planeadas por um
individuo. Num calendério de atividades para cada uma das atividades do padrdo de
atividades € atribuido o tempo de execucéo e duragdo, destino e modo de transporte.
Modelos baseados em atividades de simulacéo

Estes modelos constroem calendarios das atividades considerando as restrigdes de
Hégerstrand explicitamente na sua estrutura num tempo continuo. O primeiro modelo
de simulacdo foi desenvolvido aproximadamente na mesma altura que a teoria da
escolha discreta e o primeiro modelo de escolha discreta, ou seja, no final dos anos 70,

inicio dos anos 80.

A Tabela 2.2 resume os principais pontos fortes (indicados por ‘+°) e pontos fracos (indicados

por ‘-°) dos dois tipos de modelos referidos. O simbolo ‘(+)’ significa que uma determinada

caracteristica esta apenas parcialmente incluida nesse tipo de modelo.

Diana Raquel de Andrade Alvares Furtado 25



Analise prospetiva de modelos de transporte e usos do solo

Tabela 2.2 — Comparacdo dos dois tipos de modelos.

Carateristicas Modelos de Modelo de
escolha discreta simulacdo
A viagem é uma funcao das atividades + +
Incluséo explicita de restri¢des ) +
Inclusdo explicita das interacdes entre membros de uma +
familia na estrutura do modelo
Inclusdo de efeitos a longo prazo na estrutura do modelo + -
Incluséo dos atributos do sistema de transportes na estrutura N
do modelo
O tempo é tratado como uma varidvel continua - +
N&o s8o necessarios conhecimentos especiais de programacdo + -
E possivel a verificacio estatistica das estimativas do modelo + -
Validagao do modelo é possivel + )

Adaptado de: Jovicic (2001)

Na dissertagdo sera utilizado um modelo baseado em atividades. Um dos principios basicos dos
modelos baseados em atividades é que a procura por transporte € derivada da necessidade que as
pessoas tém em realizar as suas atividades diérias distribuidas no tempo e no espago. Os
referidos modelos procuram simular a forma como os individuos de um agregado familiar
organizam as suas programacdes de atividades didrias no tempo e no espaco e, a partir daf,
avaliam quais as viagens necessarias para que esta programacdo de atividades possa ser
cumprida (Arruda, 2005).

A decisdo de viajar é feita cada vez mais considerado um processo complexo em que 0s
individuos ndo s6 decidem a frequéncia das viagens, os modos de transporte e 0os caminhos que
vao utilizar, como também decidem a participacdo em atividades, a hora e a duragdo das

mesmas (Ettema, Borgers, & Timmermans, 1996).

2.3. Modelos baseados em agentes

A modelagdo e simulacdo baseada em agentes é uma abordagem relativamente nova para
modelar sistemas complexos compostos por agentes autdnomos, que interagem entre eles. Os
agentes tém comportamentos, muitas vezes descritos por regras simples, e interagfes com
outros agentes, que por sua vez influenciam os seus comportamentos. Atraves da modelagdo

individual dos agentes, os efeitos totais da diversidade que existe entre eles, nos seus atributos e

26 Trabalho Final de Mestrado



Capitulo Il — Revisado Bibliografica

comportamentos, podem ser observados, uma vez que esta modelacdo por agentes da origem ao
comportamento do sistema como um todo. Pela modelagdo de sistemas desde o ground up —
agente por agente e interacdo por interacdo — a auto-organizacdo pode ser observada nesses
modelos (Macal & North, 2010).

A simulacdo baseada em agentes mais antiga, referenciada em publicagdes, relativamente aos
usos do solo foi de um estudo de Lansing & Kremer (1993), em que foram modelados 0s
sistemas de irrigacdo na Indonésia. Desde entdo, diversos modelos de usos do solo baseados em
agentes tém sido desenvolvidos. Houve uma progressao gradual destes modelos desde um
modelo com representacbes relativamente abstratas, ndo necessariamente relacionado a
situacOes reais, que eram usados para explorar aspetos conceptuais dos sistemas espacialmente
explicitos, até representacdes mais complexas de sistemas socio-ecolégicos baseados em dados
empiricos. Versdes recentes de alguns destes modelos comecaram a ser aplicadas para
responder a questdes reais especificas. E de notar que outras areas da simulagio tém tido uma

progressao semelhante.

Foram identificados cinco dominios para os modelos de usos do solo baseados em agentes:
e Modelos de analise e planeamento;
e Modelagdo participativa;
e Explicacdo de padrdes espaciais de usos do solo ou de estabelecimento;
e Teste de conceitos de ciéncia social;

e Explicagdo das fungdes dos usos do solo.

Apesar de terem sido identificados os referidos cinco dominios, varios modelos encaixam-se em

mais do que uma das categorias apresentadas.

Segundo Macal & North (2010), um modelo baseado em agentes tipico tem trés elementos:
1. Um conjunto de agentes, 0s seus atributos e comportamentos;
2. Um conjunto de relagcGes entre agentes e métodos de interacdo: uma topologia
subjacente de ligacdo define como e com quem o0s agentes interagem;
3. O ambiente dos agentes: Os agentes interagem com 0 seu ambiente, para além de

interagirem com outros agentes.

Para criar um modelo baseado em agentes é necessario identificar e programar estes elementos.
E necesséario um mecanismo computacional que simule o comportamento dos agentes e as
interagdes entre eles para que o modelo seja executado. Um conjunto de ferramentas de modelos
baseados em agentes, linguagem de programacgdo ou outros aspetos, fornecem este recurso.

Executar um modelo baseado em agentes é ter agentes a executar repetidamente 0s seus
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comportamentos e interagcdes. Este processo opera habitualmente através da linha do tempo,

embora ndo seja necessariamente modelado para tal.

A carateristica mais elementar que define um agente é a sua capacidade de agir autonomamente,

0u seja, agir por conta propria, sem orientacfes externas, em resposta as situagdes encontradas.

Normalmente os agentes sdo mais ativos, iniciando as suas agdes para alcangar 0s seus objetivos

internos, do que passivos, que reagem respondendo a outros agentes e a envolvente.

Macal & North (2010) definiram as principais caracteristicas dos agentes como sendo as

apresentadas de seguida:

Um agente é independente, modular e tem uma identificacdo individual unica. O
requisito da modularidade implica que um agente tenha um limite. Pode-se determinar
facilmente se algo faz ou ndo parte de um agente, ou se € um atributo comum. Os
agentes tém atributos que permitem que sejam reconhecidos e distinguidos pelos outros
agentes;

Um agente é auténomo e autodirigido. Um agente pode funcionar independentemente
da sua envolvente e das suas interagdes com outros agentes, pelo menos numa série de
situacOes de interesse do modelo. Estado que varia ao longo do tempo;

Um agente tem um estado que varia ao longo do tempo. Tal como um sistema tem um
estado que consiste no conjunto das varidveis de estado, um agente também tem um
estado que representa as varidveis essenciais associadas a sua situacdo atual. O estado
de um agente consiste num conjunto ou subconjunto dos seus atributos. O estado de um
modelo baseado em agentes é o conjunto de estados de todos os agentes, juntamente
com o estado do ambiente. O comportamento de um agente é condicionado pelo seu
estado. Como tal, quanto mais rico for o conjunto de estados possiveis dos agentes,
mais rico é o conjunto de comportamentos que um agente pode ter. Numa simulagdo
baseada em agentes, o estado a qualquer momento é toda a informacao necessaria para
mover o sistema dai em diante.

Um agente é social, tendo intera¢cdes dindmicas com outros agentes que influenciam o
seu comportamento. Os agentes tém protocolos para interacbes com outros agentes,
como por comunicagdo, por movimento e disputa de espago, pela capacidade de
responder ao ambiente e outros. Os agentes tém a capacidade de reconhecer e distinguir

as carateristicas dos outros agentes.

Os modelos baseados em agentes tém diversas aplicagdes, tanto na area das ciéncias da biologia,

como na ecologia e nas ciéncias sociais computacionais.
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2.4. Modelos de transporte e usos do solo (LUT)

Conforme referido no capitulo anterior, 0os modelos LUT incorporam 0s processos mais
essenciais do desenvolvimento espacial em regides urbanas. Isto implica que seja feita a
previsdo dos usos do solo urbano, onde usos do solo denotam um conjunto de usos de solo
como o residencial, industrial e comercial. Isto exclui os modelos parciais que apenas contém
um subsistema como a habitacdo ou o retalho. E essencial que a ligacdo dos transportes e dos
usos do solo seja considerada. Os transportes podem ser modelados através de um modelo de
transportes de forma end6gena ou exdgena (Wegener, 2004). Os transportes e 0s usos do solo

interagem conforme se apresenta na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Interages entre os transportes e 0s usos do solo.

Adaptado de: Ortizar & Willumsen (2011)

A presente revisdo baseia-se principalmente na andlise dos principais modelos LUT existentes

até ao momento. Para uma breve comparagao entre estes modelos de usos do solo e transporte,
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Wegener (2004) optou por analisar vinte modelos por representarem o estado de arte da

modelacdo urbana. A lista dos modelos referidos pelo autor:

BOYCE: modelo combinado de localizacdo e escolha de viagem desenvolvidos por
Boyce (Boyce & Mattsson, 1991; Boyce et al., 1985; Boyce, Chon, Lee, Lin, &
LeBlanc, 1983; Boyce, Tatineni, & Zhang, 1992);

CUFM: modelo do futuro das é&reas urbanas da Califérnia, desenvolvido na
Universidade de Berkeley, California (Landis & Zhang, 1998a, 1998b; Landis, 1992,
1993, 1994);

DELTA/ START: novo pacote de modelacdo de usos do solo DELTA por David
Simmonds Consultancy, Cambridge, Reino Unido. Ligado com o modelo de transporte
START desenvolvido pela MVA Consultores e pelo Instituto de Estudos de Transportes
(ITS) da Universidade de Leeds (Simmonds & Still, 1998; Simmonds, 1999);

ILUTE: sistema de modelac&o Integrada de Usos do solo, Transportes, Ambiente a ser
desenvolvido em vérias universidades canadianas (Miller & Salvini, 2001);

IMREL: Modelo Integrado de Localizacdo Residencial e de Emprego por Anderstig &
Mattsson (1991, 1998);

IRPUD: modelo da regido de Dortmund desenvolvido por Wegener (Wegener, Gnad, &
Vannahme, 1986; Wegener, Mackett, & Simmonds, 1991; Wegener, 1982a, 1982b,
1985, 1996, 1998);

ITLUP: Pacote Integrado de Transporte e Usos do solo desenvolvido por Putman (1983,
1991, 1998);

KIM: versdo ndo-linear do modelo de equilibrio urbano por Kim (1989) e Rho & Kim
(1989);

LILT: modelo Integrado de Usos do solo e Transportes de Leeds desenvolvido por
Mackett (1983, 1990, 19914, 1991b);

MEPLAN: pacote integrado de modelagdo por Marcial Echenique & Partners
(Echenique & Williams, 1980; Echenique, 1985; Echenique et al., 1990; Echenique,
Crowther, & Lindsay, 1969; Hunt & Echenique, 1993; Hunt & Simmonds, 1993; Hunt,
1994; Williams, 1994);

METROSIM: modelo microeconémico de usos do solo e transportes desenvolvido por
Anas (1992, 1994, 1998);

MUSSA: “Modelo 5-Niveis de Usos do solo e Transporte” desenvolvido para Santiago
de Chile por Martinez (Martinez & Donoso, 1995; Martinez, 1991, 1992a, 1992b, 1996,
1997a, 1997b);
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e PECAS: o Sistema de Distribuicdo da Producéo, Troca e Consumo desenvolvido pela
Universidade de Calgary (Hunt & Abraham, 2003; Parsons Brinckerhoff Ohio and Hunt
Analytics, 1999);

e POLIS: Sistema de Informacdo de Otimizacdo Projetiva dos Usos do solo desenvolvido
por Prastacos para a Association of Bay Area Governments (Caindec & Prastacos, 1995;
Prastacos, 1986);

e RURBAN: modelo de Utilidade-Aleatéria URBAN desenvolvido por Miyamoto
(Miyamoto & Kitazume, 1989; Miyamoto, Nakamura, & Shimizu, 1986; Miyamoto &
Udomsri, 1996);

e STASA: modelo integrado urbano/ regional e de transportes desenvolvido para a regido
metropolitana de Estugarda por Haag (1990);

e TLUMIP: modelo Usos do solo e Transporte do Estado Norte-Americano de Oregon
desenvolvido no Programa de Integracdo do Modelos de Transportes e Usos do solo
(ODOT, 2002);

e TRANUS: modelo de transportes e usos do solo desenvolvido por la Barra (T. de la
Barra, Pérez, & Vera, 1984; T. de la Barra, 1982, 1998; Tomas de la Barra, 1989);

e TRESIS: o Simulador do Impacto da Estratégia de Transportes e Ambiental
desenvolvido na Universidade de Sydney por Hensher & Ton (2001);

e URBANSIM: modelo microecondmico de escolha de localizagdo dos agregados
familiares e empresas por Waddell (Waddell, Moore, & Edwards, 1998; Waddell,
1998a, 1998b, 2002).

Os modelos LUT apresentados diferem nos subsistemas que representam, sendo que apenas seis
dos vinte modelos analisados (ILUTE, MEPLAN, PECAS, STASA, TLUMIP e TRANUS)
abrangem os oito subsistemas urbanos definidos anteriormente. Na Tabela 2.3 estdo indicados

0s subsistemas incluidos na modelag&o através de cada um dos modelos referidos.
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Tabela 2.3 — Subsistemas urbanos representados nos modelos de uso do solo e transportes.

Velocidade de mudanca
I Muito IeLrJl;:;s . Lenta Réapida Imediata
Redes sg?o I{f;l?:n? oe Habitacdo | Emprego | Populagéo Tﬁ?g?ﬁgﬁ adse Transporte
BOYCE + + +
CUEM (+) + + + + (+)
DELTA (+) + + + + (+)
ILUTE + + + + + + + +
IMREL + + + + + +
IRPUD + + + + + +
ITLUP + + + +
KIM + + + + +
LILT + + + + + +
MEPLAN + + + + + + + +
METROSIM + + + + + +
MUSSA (+) + + (+)
PECAS + + + + + + + +
POLIS (1) | + + (+)
RURBAN (+) + + (+)
STASA + + + + + + + +
TLUMIP + + + + + + + +
TRANUS + + + + + + + +
TRESIS + + + + + +
URBANSIM | (4) + + + + (+)

(+) Atraveés da ligacdo a um modelo de transporte

Adaptado de: Wegener (2004)

Para além de Wegener (2004), também Waddell (2002) e Peng (2010) efetuaram comparagées
entre alguns modelos de transporte e usos do solo. Essa comparagdo é resumida pela Tabela 2.4

apresentada de seguida:
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Tabela 2.4 — Comparacdo entre alguns modelos de transporte e usos do solo.

s DRAM/ . CUF-1/ Modelos
Caracteristica EMPAL MEPLAN PECAS UrbanSim CUF-2 CA/ Agente
Modelo Escolha Escolha
x Modelo : :
Interacdo entrada- discreta discreta
d entrada- . x Escolha X
Estrutura do modelo espacial . saida (Regressdo : (Regressédo
saida - . discreta -
(Lowry) espacial espacial Logit Logit
P generalizado | Multinomial) Multinomial)
Escolha de
localizagéo do Sim Sim Sim Sim Né&o Sim
agregado familiar
Escolha de
localizagdo do Sim Sim Sim Sim Né&o Sim
emprego
Des_envo_l\_llln?enm Nao Sim Sim Sim Sim Sim
imobiliario
) Acres
Medidas . p s,
imobiliarias Acres Acres/ Area Area unlfjades, Acres Acres
area
Setores Zonas
Base geografica censitarios/ definidas Zona (max. Grideells, Gridcells Células
geog pelo 750) zonas, lotes raster
agregados L
utilizador
Politicas de Politicas de
Sensibilidade as Né&o tem i Preco, Politicas de uso do solo, dPolltlcgs uso do solo,
oliticas representagd | zonamento, uso do solo prego, e uso do preco,
P 0 impostos zonamento, solo zonamento,
impostos impostos
Quasi- . .
AP Multissetori Anual, Anual,
Base temporal dindmico, |\ "oouilibrio | AUl dinamico | dinamico | A&
equilibrio
Interacdo com
modelos de Sim Sim Sim Sim N&o Sim
transporte
Acesso ao software | Proprietdrio | Proprietario | Open source | Open source dis;l)\loioivel Open source
Modelo CA Né&o Né&o Né&o Né&o Né&o Sim
integrado

Adaptado de: Peng (2010); Waddell (2002)

Peng (2010) conclui que todos os modelos tém vantagens e limitagdes e, por esse motivo, nao

existe um modelo que melhor se adeque a todas as situagGes. A sele¢cdo do modelo de uso do

solo depende do objetivo da modelagéo, da sensibilidade as politicas de usos do solo e de

transporte, da disponibilidade e necessidade de dados e do empenho na modelagdo (tempo,

orcamento e grau de especializacao).

Também Johnston & McCoy (2006) efetuaram uma comparacdo entre alguns modelos

integrados de transporte e uso de solo. Esta andlise teve como base trés critérios (a

credibilidade, a usabilidade e a viabilidade dos modelos) e encontra-se resumida na Tabela 2.5

apresentada de seguida.
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Tabela 2.5 — Comparacdo entre alguns modelos de transporte segundo critérios de credibilidade,

usabilidade e viabilidade.

UPlan MEPLAN UrbanSim PECAS
Credibilidade
Credibilidade Moderada Elevada Elevada Elevada
Validade Baixa Elevada Elevada Elevada
Usabilidade
. Gridcells e Gridcells e
Nivel geografico Gridcells Zonas Zonas Zonas
Detalhe temporal Todos 0s anos Todos 0s anos Todos 0s anos Todos 0s anos
Tempo de execugédo Curto Longo Longo Longo
Nivel de especialidade necessario Minimo Elevado Elevado Elevado
Relevancia das politicas Baixa Boa Boa Elevada
Capacidade de ligacéo Sim Sim Sim Sim
Cadigo aberto Sim Néo Sim Sim
Software gratuito Sim Né&o Sim Sim
Acessivel ao publico Bom Razoavel Razoavel Razoavel
Apresentacéo de resultados Boa Fraca Boa Razoavel
Viabilidade
Custos (monetarios) Baixos Elevados Elevados Elevados
Custos (horas de trabalho do .
pessoal) Baixos Moderados Elevados Elevados
Tempo para desenvolver Baixo Elevado Elevado Elevado
Necessidade de dados Baixa Elevada Elevada Elevada

Adaptado de: Johnston & McCoy (2006)

2.5. Justificacdo da utilizacdo do modelo UrbanSim

Optou-se pela utilizacdo do modelo UrbanSim para desenvolver o estudo de caso por se tratar
de uma ferramenta gratuita e estar disponivel em www.urbansim.org. E ainda open source,
programavel e adaptéavel, sendo facil obter informacéo técnica e cientifica detalhada acerca dos

mdodulos modelos parcelares do mesmo.

A plataforma OPUS (Open Platform for Urban Simulation) apresenta exemplos de aplicacéo

gue ajudam na compreensdo do modo de funcionamento da ferramenta.
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Apesar do UrbanSim ndo modelar os transportes por si s6, pode ser ligado a outros sistemas de
modelacdo de transportes, como o MATSIm®, cuja anélise se encontra a ser desenvolvido por
outro colega, também na sua dissertacdo. Pode igualmente ser ligado ao Visum, que o ISEL tem

disponivel.

O facto de o UrbanSim abordar as questdes de avaliacdo imobiliaria, por permitir estimar a

variacdo do pre¢o do solo e da habitagdo, é também importante no &mbito da Engenharia Civil.

O UrbanSim faz a modelacdo de variacdes demograficas e da formacdo (ou extingdo) de
agregados familiares. Esta ferramenta aborda o espaco urbano como um sistema hierarquico de
subsistemas interligados, mas com uma estrutura interna independente. Faz ainda a modelagdo a
um nivel fino pois utiliza gridcells ou lotes (Wegener, 2004), sendo os modelos construidos

segundo uma abordagem bottom-up.

2.6. Sumula do capitulo

No segundo capitulo da presente dissertacdo efetuou-se uma abordagem introdutéria aos

conceitos considerados fundamentais nesta tematica.

Deste modo abordam-se os modelos baseados em agentes, dado que os agentes interagem no
espaco urbano, levando ao desenvolvimento dos usos do solo, e a microssimulagéo, que simula
com elevado nivel de detalhe estas interagdes. Fez-se ainda uma breve abordagem aos modelos
baseados em atividades, dado que a intengdo de participacdo em atividades gera as viagens e

portanto a utilizacdo do sistema de transportes.

Seguidamente aborda-se o conceito de modelo LUT que € a grande tematica da dissertacéo,
sendo o seu principal objetivo a percecdo da importancia e utilidade destes modelos na

compreensdo da dindmica do espago urbano.

Por fim identifica-se 0 modelo de transporte e usos do solo mais adequado ao cumprimento dos

objetivos definidos no capitulo anterior.

% Multi-Agent Transport Simulation
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Capitulo 111. - Modelo de microssimulac¢éo urbana

3.1. Introducéo

Como referido no primeiro capitulo, o UrbanSim é um sistema integrado de microssimulacéo de
modelos para planear e analisar o desenvolvimento urbano, incorporando a interagdo entre o uso
do solo, os transportes e as politicas publicas (Waddell, 2013b). Este sistema tem sido
desenvolvido a partir do trabalho pioneiro de Paul Waddell e da sua equipa da Universidade da
Califérnia desde os anos 90 (Waddell & Borning, 2008) e aplicado internacionalmente em
numerosos estudos. A primeira aplicacdo documentada do UrbanSim corresponde a um
protétipo para Eugene-Springfield, no estado de Oregon; posteriormente foram documentadas
aplicagdes do UrbanSim a vérias outras cidades americanas (como Detroit, Durham, Honolulu,
Houston, Phoenix, Salt Lake City, San Antonio, Sdo Francisco e Seattle), europeias (como Paris
em Franca, Bruxelas na Bélgica, Zurique na Suica, Amesterddo na Holanda e Roma em Italia),
africanas (como Accra no Gana e Durban na Africa do Sul) e asidticas (como Tel Aviv em

Israel, Taipei em Taiwan, Seoul na Coreia do Sul e Pequim na China) (Waddell, 2011a).

O UrbanSim ¢é flexivel, tem uma estrutura modular na implementagdo dos modelos que podem
ser adaptados a diferentes tipologias geograficas como zonas, gridcells ou lotes. O sistema do
modelo enfatiza o realismo comportamental e tenta evitar pressupostos de modelagéo abstratas

que néo se refletem no comportamento observado (Waddell, 2010b).

O principal objetivo desta aplicagdo é simular a longo prazo o desenvolvimento das éareas
urbanas, incluindo os usos do solo, transportes, e impactes ambientais. Através da determinacao
de dados socioeconémicos e agdes dos utilizadores (por exemplo: baseadas em politicas de
planeamento, restricdes ambientais), a aplicagdo pode criar resultados de simulagdo urbana
‘realistas’, com diferentes cenarios, o que permite ao utilizador do software avaliar os impactes
de varias politicas com mudangas de restricdes, permitindo a avaliacdo e teste de politicas de
usos do solo e transportes. Os modelos no UrbanSim tém como base tedrica conceitos

economeétricos, focados nas necessidades dos consumidores, nos processos de desenvolvimento
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do solo e no papel do planeamento dos usos do solo, nos regulamentos do solo e nas restricbes

ambientais.

E um sistema de microssimulacdo bastante completo visto que simula inimeras situacdes de

escolha da populagéo, distinguindo-se pela sua abordagem desagregada.

O UrbanSim, devido a sua abordagem desagregada (bottom-up), é um sistema de
microssimulacdo bastante completo, destinando-se a ser utilizado por organizacGes de
planeamento metropolitano, cidades, municipios, organiza¢cdes ndo-governamentais e estudantes
interessados em explorar os efeitos das escolhas de infraestrutura e da politica sobre alguns
indicadores (Waddell, 2013b).

Como referido anteriormente, os transportes interagem fortemente com o uso do solo. Tanto os
usos do solo como os transportes tém papéis importantes relativamente ao ambiente, em
particular as emissdes, aos consumos de combustiveis, e a conversdo dos solos rurais para solos
urbanos ou suburbanos. Isto torna-se determinante na andlise da viabilidade econdémica,

habitabilidade e sustentabilidade das areas urbanas.

3.2. Obijetivos do UrbanSim

O UrbanSim foi projetado inicialmente, como ja foi referido, no final dos anos 90 para dar
resposta a uma lacuna dos modelos operacionais no apoio a coordenacdo a escala metropolitana
do planeamento e analise dos transportes e usos do solo. As agéncias de planeamento
metropolitano precisavam de modelos que simulassem as consequéncias de politicas e planos de
transportes alternativos no desenvolvimento urbano e dos padrBes de viagem. Havia ainda a
necessidade de avaliar o impacto de politicas de usos do solo de forma clara e transparente,
evitando os modelos black-box, que devido a sua complexidade e a sua Idgica ndo podiam ser
explicados, nem a quem tem como funcdo definir as politicas, nem ao publico em geral
(Waddell, 2010b).

De acordo com Waddell e Borning (2008), os modelos no UrbanSim pretendem verificar as
seguintes situacdes:

e Simular os principais agentes que fazem escolhas que afetam o desenvolvimento
urbano, em particular, das escolhas de mobilidade e localizagdo das familias e das
empresas, bem como a evolucéo das escolhas pelos agentes;

e Representar explicitamente o0s usos do solo, as estruturas (habitacdes e prédios

comerciais) e 0s seus ocupantes (familias e empresas);
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e Simular o mercado imobiliario como a interacdo entre a procura (preferéncia de
localizacdo de empresas e de familias) e a oferta (espago vazio existente, construgao
nova e reabilitacdo), com pregos de mercado;

e Incorporar as hipdteses de politicas governamentais e avaliar os impactes dessas
politicas, criando modelos de resposta dos mercados;

e Serem desenvolvidos para altos niveis de desagregacdo espacial e de atividades, através
de um sistema de zonamento. Este sistema de zonamento é equivalente ao dos
transportes, o que possibilita uma posterior ligacao;

e Simular o desenvolvimento urbano como um processo dindmico no tempo e no espaco;

e O modelo é baseado na teoria da utilidade estocastica® e usa modelos logit’ para a
implementacdo dos principais componentes;

e O modelo aborda tanto o0 novo desenvolvimento como a reconstrucao, detalhados até ao
nivel do lote.

3.3. Aplicagdes existentes

Como referido anteriormente, embora a utilizagdo do UrbanSim se tenha iniciado nos EUA,
atualmente esta utilizacdo ja se expandiu um pouco por todo o0 Mundo. No ambito do presente
trabalho foram referenciadas 21 aplicagcdes em UrbanSim, completas ou em desenvolvimento.

Destas, 10 aplicagOes referem-se a cidades americanas.

Na Figura 3.1 apresenta-se um mapa-mundo com as localiza¢es das 21 aplicacfes identificadas

até ao momento.

® Em que cada alternativa tem uma utilidade para o decisor (viajante), cujo conhecimento antes da decis&o
é imperfeito (Viegas, 2009) e que abordam as escolhas como um processo estocastico, ou seja, nao
deterministico.

’ S&o modelos econométricos de selegdo qualitativa, uma vez que geram respostas de procedimentos
qualitativos do tipo presenca ou auséncia de um determinado atributo (Scarpel & Milioni, 2002).
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Figura 3.1 — Aplicaces existentes.

Adaptado de: Waddell (2011a)

3.3.1. Projeto europeu

De acordo com o Instituto Federal Suico da Tecnologia de Zurique (Swiss Federal Institute of
Technology Zurich, 2011), o UrbanSim provou ser uma ferramenta muito poderosa e eficiente
no contexto das cidades americanas. No entanto, varios projetos recentes utilizados na Europa
apontaram para a necessidade de adaptar esta plataforma de modelagéo, para desenvolver novas
ferramentas consistentes com as carateristicas historicas, politicas e sociais das cidades
europeias e com estilos de vida e preferéncias especificas. A investigacdo académica de alto
nivel na area dos transportes, planeamento, economia, modelacdo econométrica e noutros
campos como a geografia, a nova geografia econémica, ciéncias computacionais e investigacdo
operacional parecem ser particularmente relevantes na analise do desenvolvimento urbano e
construgdo dos modelos integrados de transporte e usos do solo. Estes desenvolvimentos tém
como objetivos:

e Melhorar as especificagfes, estimativas e validagdo dos modelos urbanos integrados (e

portanto a validacdo das suas previsdes);

e Adaptar o UrbanSim ao contexto europeu;

e Adicionar a simulacdo de viagens e o comportamento quotidiano ao UrbanSim;

e Adicionar ao UrbanSim os modulos de sustentabilidade e ambiental;

e Adicionar um moédulo de microssimulacdo demografica a plataforma integrada;
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¢ Introduzir alguns elementos dos processos de decisdo coletiva nos agregados familiares
(tendo em consideragdo potenciais conflitos de interesses entre os diferentes membros

dos agregados familiares).

Este projeto europeu financiado pela comissao europeia, batizado como SustainCity, deu origem
a uma versdo europeia do UrbanSim, chamada de UrbanSimE, aplicada e testada em trés

cidades: Bruxelas, na Bélgica; Paris, em Franca e Zurique, na Suica.

O projeto SustainCity conta com a participacdo das 12 institui¢des indicadas na Tabela 3.1 e é
coordenado pelo Instituto de Planeamento de Transportes e Sistemas (IVT) do Instituto Federal
Suico da Tecnologia de Zurique (ETHZ) (Schirmer, 2010).

Tabela 3.1 — Instituigdes parceiras do projeto SustainCity.

Instituicdo Pais Nome do responséavel
Swiss Federal Institute of Techonology Zurich | ETHZ Suica Prof. Kay W. Axhausen
(coordenador)
Ecole Normale Supérieure de Cachan ENSC Franca Prof. André d? Pa]ma
(coordenador cientifico)
Institut National d’Etudes Démographiques INED Franca Prof. Elizabeth Morand
Université Catholique de Louvain UCL Bélgica Prof. Isabelle Thomas
Prof. Jaques F. Thisse
Prof. Dominique Peeters
Katholieke Universiteit Leuven KUL Bélgica Prof. Stef Proost
STRATEC SA STR Bélgica Sylvie Gayda
National Technical University of Athens NTUA Grécia Prof. Constantinos Antoniou
Technical University Berlin TUB | Alemanha Prof. Kai Nagel
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne EPFL Suica Prof. Michel Bierlaire
Bocconi University BU Italia Prof. Francesco Billari
Rodolfo Baggio
Université de Cergy Pontoise UCP Franca Nathalie Picard
University of California uUCB EUA Paul Waddell

Adaptado de: Swiss Federal Institute of Technology Zurich (2011)

3.4. Estrutura do modelo UrbanSim

Os modelos sao simplificacGes da realidade, captacGes tedricas que representam sistemas de tal
modo que as suas caracteristicas essenciais, cruciais na teoria e na sua aplicacdo, estdo

identificadas e destacadas. Os modelos servem de veiculo que permite a experimentacao,
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através dos conceitos tedricos, numa perspetiva de previsdo, ajudando na compreensdo de
situacOes que ainda ndo se verificaram (Batty, 2009).

Para simular areas urbanas, o UrbanSim utiliza uma série de modelos interativos, representando
diferentes agentes e processos do ambiente urbano, tal como os residentes, as empresas e redes
de transportes. Cada modelo codifica 0 comportamento dos agentes da simulagdo, bem como os
objetos sobre os quais eles operam, tal como lotes e edificios. Os objetos correlacionam-se
diretamente com o0s objetos reais, facilitando a compreensdo das suas propriedades e
comportamentos. Os agentes podem ser partilhados entre modelos. Muito mais do que 0s outros
sistemas de modelacdo urbana, o UrbanSim € um modelo desagregado (bottom-up) e por esse
motivo tem uma elevada necessidade de dados. Esta necessidade permite que a modelacdo dos
processos possa ser feita a um nivel muito fino, o que leva a utilizacdo de dados espaciais
detalhados. Este nivel de detalhe ndo é possivel obter nos sistemas mais agregados. Se por um
lado esta elevada quantidade de dados se torna uma vantagem devido ao nivel de detalhe, por
outro também se torna uma desvantagem pois a implementacdo do sistema € mais complexa,

numa perspetiva de software (Noth et al., 2001) e também da obten¢&o de dados.

Como se pode verificar na Figura 3.2, os componentes principais do UrbanSim sdo: o

‘armazem’ de objetos, o ‘coordenador’ dos modelos e a layer de agregacéo/ tradugéo.

Armazém de objetos Coordenador dos modelos
Layer de
agregacao/
traducédo Modelo de
Individuos transicido
Questies
espaciais Modelo de
Politicas mobilidade
envolventes z
o - [ Modelode | 8
T uesties
familiares dos agentes Modelo de > %
escolha de =3
localizacao w
Edifici Grelha de . tfs I
ificios localizacao as questoes Modelo de

desenvolvimento

Envg!vente Modelo de preco
al do solo

AtualizacGes

Empresas

Modelo de

exportacdo
:

Figura 3.2 — Arquitetura do UrbanSim.
Fonte: Waddell et al. (2003)

O ‘coordenador’ dos modelos calendariza os modelos que estdo a correr e faz a notificacéo

quando os dados de interesse forem alterados. O ‘armazém’ de objetos, como o prdéprio nome

indica, armazena as representacfes de agentes e outras entidades do mundo da simulacéo, e a

layer de agregacdo/ traducdo executa uma série de conversdes de dados, fazendo a mediacao
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entre 0 armazém de objetos e o coordenador dos modelos. Os modelos ndo comunicam
diretamente uns com os outros, em vez disso, comunicam com dados partilhados guardados no
armazém de objetos, mediados pela layer de agregacdo/ tradugdo (Noth et al., 2001; Waddell et
al., 2003).

Segundo Waddell et al. (2003), o UrbanSim precisa de varios dados-chave de entrada (de input)
gue sdo exogenos. Destes, dois sdo gerados por modelos externos: um modelo macroeconémico
para prever as futuras condi¢gbes macroecondémicas (como a populacéo e o emprego por sector) e
um modelo de procura de transportes, para prever as condi¢es de viagem (como as alturas de
congestionamento e as viagens entre zonas). O modelo de procura de transportes tem uma
ligacdo imperfeita ao UrbanSim. Os dados sdo transmitidos de um modelo para o outro em cada
iteracdo anual, ou seja, 0 modelo de transportes alimenta o UrbanSim e este também alimenta o
modelo de transportes (que atualmente é externo).

Normalmente o UrbanSim calendariza cada modelo para operar uma vez por cada ano simulado,
com o fluxo de dados descrito na Figura 3.3. O ‘armazém’ de dados contém o estado atual de
todos os objetos do sistema, com o arquivo requerido pelos modelos individuais, ou quando
solicitado pelo utilizador em arquivos para processamento por ferramentas externas (como 0s

sistemas SIG).

O UrbanSim é um modelo quasi-dindmico que, tal como foi referido na seccdo 2.1, funciona
segundo um processo iterativo que se desenvolve por periodos de tempo fixo, normalmente de
um ano. Ou seja, a variavel tempo (t) ndo estd explicitamente presente nos modelos internos,
mas implicitamente nos ciclos evolutivos ao longo do tempo, correspondentes a um ano
(habitualmente) de simulagdo do sistema, no qual os modelos principais séo todos executados

sequencialmente.

Cada um dos modelos principais é descrito de seguida. A estrutura matematica dos processos
subjacentes aos modelos é praticamente idéntica para os modelos de agregados familiares e de

emprego.
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Figura 3.3 — Fluxo de dados do UrbanSim.

Adaptado de: Waddell et al. (2003)

Ainda segundo os referidos autores, o sistema Ié dados de entrada exdgenos, ndo apenas dos
modelos macroecondmicos externos e de procura de transportes, mas também dos dados de
entrada do utilizador. Estes dados do utilizador incluem hipdteses que refletem as politicas de

usos do solo que regulam o desenvolvimento imobiliario, e quaisquer eventos programados
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especificados pelo utilizador que representam mudangas no emprego, no desenvolvimento

imobiliario ou nas politicas de solo que o utilizador pretende aplicar a0 modelo num ano de

simulacdo depois do inicial ou 0 ano base.

Os principais componentes do modelo, pela ordem de execucdo num dado ano de simulacéo,

Sao:

Os modelos de transi¢do econdémica e demogréfica;

Os modelos de mobilidade do agregado familiar e do emprego;

O modelo de acessibilidade;

Os modelos de escolha de localizacdo do agregado familiar e do emprego;
O modelo de desenvolvimento imobiliario;

O modelo de preco do solo.

Um modulo de dados de saida escreve os resultados da simulagdo em formatos especificados

pelo utilizador para os ficheiros de saida para posterior analise ou processamento, como por

modelos de procura de transportes ou por SIG. Por questdes relacionadas com o software, 0

moédulo de dados de saida é implementado como um modelo, designado por modelo de

exportacdo. Conceptualmente, no entanto, ndo € um modelo como os outros, visto que ndo é um

ator ou processo no ambiente urbano, apenas Ié informag&o e exporta-a para ficheiros externos.

3.4.1.

Estruturacéo de dados

Segundo Waddell & Borning (2008), os dados no UrbanSim podem ser estruturados de trés

modos diferentes: com base em gridcells, por lotes ou por zonas.

Gridcells — A estruturacdo dos dados atraves de gridcells (Figura 3.4a) comega com a
decisdo da resolucdo a adotar na area de estudo. A resolucdo que tem sido utilizada é
uma grelha (grid) de 150 metros por 150 metros, como um compromisso entre o alto
nivel de resolugdo desejado e a quantidade de dados necessarios (que cresce conforme o
detalhe desta resolugéo).

A principal vantagem da utilizacdo de uma grelha é que isso torna possivel a utilizacdo
do processamento matricial (raster) de forma eficiente, como acontece no
processamento de imagem ou na analise espacial SIG por matrizes. E possivel calcular
de forma eficiente, por exemplo, a quantidade de populacdo ou emprego que se
encontra dentro de um certo raio de cada célula. Esta eficiéncia computacional foi a
principal motivacao para utilizar a estruturagédo de dados gridcell.

Lotes — De forma a resolver algumas limitacdes da estruturacdo de dados em gridcells,

adota-se a estruturagdo por lotes, que utiliza um modelo de dados baseado nos lotes
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como unidade méaxima de agregacao (dos edificios, agregados familiares e empregos
como objetos principais) e unidade de andlise. Os agregados familiares e empregos
‘escolhem’ localizagGes, selecionando um edificio especifico, que por sua vez é
associado a um certo lote (Figura 3.4b). O modelo de desenvolvimento imobiliario
baseia-se nos projetos de desenvolvimento que ocorrem em parcelas especificas.

e Zonas®— Dada a flexibilidade de configuracdo dos modelos no OPUS, uma estrutura de
dados por lotes pode ser substituida por dados estruturados por zonas com relativa
facilidade. As localizagdes podem, por exemplo, ser definidas pelas zonas utilizadas no
modelo de transportes, de forma a torna-las consistentes com os modelos de transportes
baseados em zonas. Esta abordagem pode também ser utilizada para criar um modelo
mais simples, devido a utilizagdo de menos detalhes geograficos.

Utilizando a mesma estrutura de dados para agregados familiares, empregos e edificios,
a Unica mudanca necessaria para um modelo baseado em zonas € a atribuicdo de
localizag®es a edificios, num nivel de detalhe inferior, ou seja, 0s agregados familiares e
empregos continuam localizados em edificios, que por sua vez podem ser ligados

espacialmente a zonas (Figura 3.4c).

Agregados Agregados Agregados
( familiares ) ( Emprego > ( familiares Emprego familiares Emprego

a. b. C.

Figura 3.4 — Unidades geograficas do UrbanSim.
Adaptado de: Waddell & Borning (2008)

Na Tabela 3.2 apresenta-se uma comparacdo entre as vantagens da utilizacdo de dados

estruturados em lotes e em zonas.

 Uma zona no UrbanSim, é um poligono qualquer irregular, desde as Zonas de Analise de Trafego
utilizadas nos modelos de transportes, até a unidades administrativas maiores como cidades ou pequenos
blocos ou bairros dos Censos (Wang, 2010).
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Tabela 3.2 — Vantagens e desvantagens da utilizacdo de lotes e zonas.

Lotes Zonas
Os dados estdo disponiveis através de | ¢  Necessitam de menos dados;
fontes fiscais e comerciais; e Facilidade no desenvolvimento;

" Os lotes sdo reais: sdo a unidade de | e Facilidade no diagndstico.

§ solo correspondente a propriedade,

£ subdividida, e desenvolvida;

= Facilidade na interface entre os planos

e zonamento das jurisdi¢fes locais e 0s
planos regionais.
Dados desorganizados; e Os resultados do modelo dependem
Grande armazenamento e muito da configuragcdo das zonas, 0s
processamento de dados; pardmetros sdo sensiveis a esta mesma
Dificuldade em padronizar todas as configuracao;

@ jurisdigdes; e Facilidade de cair no erro de deduzir o

% O nivel de precisdo na modelacdo por comportamento individual a partir de

§ lotes é grande, o que implica que a dados agregados;

a correta preparagdo dos dados demora | © Os modelos podem ser enviesados pelo
dois ou mais anos, por ser muito facto de ndo haver uma escala
trabalhosa. suficientemente detalhada para

contemplar o pormenor final das
viagens, as viagens intrazonais.

Adaptado de: Waddell (2011a)

Nos projetos em UrbanSim, cada individuo contém a identificacdo do agregado familiar a que
pertence e, quando empregado, contém também a identificacdo da profissdo. Por sua vez, tanto
os agregados familiares como as profissdes inserem-se em edificios, que se inserem em lotes,

que, finalmente, se inserem numa zona, cidade, cédigo postal, etc.

Os dados da Tabela 3.3 referem-se a aplicacdo de Seattle, no estado de Washington, nos EUA e

exemplificam a estruturacdo de dados explicada anteriormente.
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3.4.2.

Tabela 3.3 — Cinco dados de entrada e saida principais.

Lotes Edificios '?ag;ﬁﬁ::’:: Individuos Empregos
(Parcels) (Buildings) (Households) (Persons) (Jobs)
Identificacdo do | Identificacdo do | Identificac&o do Identificac&o ldentificac&o do

lote edificio agregado familiar do individuo emprego
(Parcel id) (Building id) (Household id) {Person id) (Job id)
Zonas, cidades, | ldentificacdo do | Identificag&io do |'d do agregado familar’ | |4entificaco do
cédigo postal, lote edificio i di:ﬂﬁ'ﬁ:ﬂg; & edificio
etc. {Parcel id) {Buﬁdmg ]d) (Household id/ Job id) (Burfdmg Pd}
118 mihdes | 1.0 mihdesde | 28 m”hzes de | 32 mihdesde | 1.85 milhdes de
de lotes edificios ?g:ﬁ’i:r;: pessoas €MPregos

Adaptado de: Waddell (2011a)

Modelos implementados

No UrbanSim estdo implementados, como ja foi referido, nove modelos, sendo eles:

O modelo de acessibilidade;

O modelo de transi¢do econdmica;

O modelo de transi¢do demogréfica;

O modelo de mobilidade de emprego;

O modelo de mobilidade de agregados familiares;

O modelo de escolha de localizagio de emprego;

O modelo de escolha de localizacdo de agregados familiares;

O modelo de usos do solo;

O modelo de desenvolvimento imobiliario.

Estes nove modelos sdo executados numa determinada ordem por cada ano de simulagdo. Na

Figura 3.5 ilustra-se a ordem de execucdo dos modelos, de cima para baixo, em que 0s modelos

que se encontram no mesmo nivel horizontal sdo independentes uns dos outros (Sevcikova,
Raftery, & Waddell, 2007).
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—
Modelo de acessibilidade pidiiiate
i ¥ ¥
tDtZIS S oo Modelo de transicao totais de controlo ic5
€ emprego > Iransig de agregados —a| Modelo de transicao
economica familiares demografica
taxas anuais de s %Es Das EEAESEs RS EE4 SEAES RS EE4EASBEARSASS HER RS EES RS AR Ege 5ns A8 REs £as s s ned =]
mobilidade de v taxas anuais de e
emprego _|Modelo de mobilidade|  mobilidade g __ [Model0 de mabildade
7 de emprego agregados de agregados 0
Pres familiares familiares 3
- M
coeficientes fogit ¥ ¥ -
de empreao Modelo de escolha | coeficientes logit | Modelo de escolha de
_CEEMPreEd0 | de localizacdo de de agregados T localizacdo de
empreqo familiares agregados familiares
coeficientes de
preco de solo
I Modelo de preco de solo <
coeficientes logif de
dewp- Modelo de desenvolvimento imaobiliario b
M

———— = Parametros de entrada externos

---------------------- = Representam o fluxo de dados: os dados s3o entradas para os varios
modelos, que os modificam.

Figura 3.5 — Modelos do UrbanSim, pela ordem gue séo executados (de cima para baixo).

Adaptado de: Sevcikova, Raftery, & Waddell (2007)

A simulagdo € habitualmente realizada num determinado periodo de tempo (dado em anos),
determinado pelo horizonte de planeamento em questdo, que para o planeamento de transportes,
normalmente pode oscilar entre os 20 e 30 anos. Supde-se que no inicio da simulagdo, os dados
refletem a verdadeira situa¢do do ano de partida. Os dados do ano de partida sdo designados por
‘dados do ano base’. Cada modelo (analisado no Anexo 1) utiliza uma determinada particdo de
dados como entrada e modifica uma determinada particdo dos dados, de acordo com o0s
resultados que produz. Estas relagOes estdo representadas na Figura 3.5 pelas setas com linha a
tracejado. A maioria dos modelos recebe pardmetros de entrada adicionais que estdo

representados pelas setas com trago continuo, também na Figura 3.5.

Os nove modelos analisados sumariamente no Anexo e implementados no UrbanSim variam no
seu tipo de procedimento, tipo de estimativa dos parametros de entrada, nimero destes mesmos
parametros e na utilizacdo ou ndo de varidveis aleatorias. Estas diferencas sdo apresentadas,

para cada modelo implementado, na Tabela 3.4, que os modelos de transicdo econdmica e de
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transicdo demogréfica estdo agrupados, por terem as mesmas caracteristicas, assim como 0s

modelos de mobilidade de emprego e de mobilidade dos agregados familiares.

Tabela 3.4 — Tipos de desenvolvimento.

Estimativa dos | Numero de o
. o N Variaveis
Modelo Procedimento parémetros de | parametros -
aleatorias
entrada de entrada
Acessibilidade Deterministico - - Né&o
Transicdo ecppomlca/ 'Al'gor.ltano basead'o’ng Fontes externas 17 sim
demografica distribuicdo probabilistica
Mobilidade do e(".prego’ Amostragem aleatoria Taxas 79 Sim
agregados familiares observadas
Escolha de localizacdo de Lot
emprego/ agregados Logit multinomial o9t 332 Sim
. multinomial
familiares
Preco de solo Regressdo hedonica Regr}e 5540 49 N&o
hedonica
Des_envoil\./!rr)ento Logit multinomial Logit 615 Sim
imobiliario multinomial

Adaptado de: Sevcikova et al. (2007)

3.4.3. Interagdes no espaco urbano

O mercado imobiliario utiliza o solo para a construcdo de habitacdo e de espago nao
residenciais, que, por sua vez, sdo procurados pelos agregados familiares e pelas empresas, que
também interagem no mercado de trabalho e nos mercados de bens e servi¢os. Os governos
fornecem ainda infraestruturas e servigos e regulam os precos do solo e das infraestruturas. Na
Figura 3.6 ilustram-se as principais interagdes criadas no mercado imobilidrio entre os
agregados familiares, as empresas, 0s responsaveis pelo desenvolvimento e os governos, as

relagdes de trabalho e as transac¢Ges de bens e servicos (Waddell & Ulfarsson, 2004).

_____ > —_—
Servicos N Governos ——> Infraestruturas —‘
Solo
Responsaveis _
Habitagdo pelo _— Area ntil
desenvolvimento
Agrejg.ados Trabalho, bens e Empresas
familiares Servicos

~——> Fluxo de consumo do fornecedor para o consumidor

,,,,, » Regulamentacio ou atribuicio de preco

Figura 3.6 — Agentes de modelacdo do UrbanSim que interagem nas areas urbanas.
Adaptado de: Waddell & Ulfarsson (2004)
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Na Figura 3.7 estdo representados os agentes, escolhas e interacGes que Waddell & Ulfarsson

(2004) sugerem que sejam representados num modelo urbano completo. Os referidos autores

sugerem que as agbes governamentais, como as normas e o investimento em infraestrutura,

sejam tratados como exdgenos, se o objetivo for avaliar politicas pablicas alternativas.

Estdo empregados em

Contém

Individuos Empregos
Idade Ocupagéo
Etnia Saldrio
Educagéo
Emprego
Ocupagéo
Salario
Developers
T
Constroem
Ocupam Ocupam
Agregados familiares » Edificios Empresas
Renda Tipo Inddstria
Tamanho Namero Empregados
Estrutura Unidades
Valor
Idade
Ocupam
Ocupam Regulam
Infraestruturas Terreno Politicas
Transpore Proprietario Planos de uso de solo
Fornecimento de agua Localizagdo Zonamento
Esgoto Topografia Taxas de impacto
Energia Geologia Normas de recursos
Solo Preservacdo dos habitats
Uso de solo Qualidade ambiental
- Cohertura vegetal
Servicos
Policia Ocupam
Bombheiros Constroem
Escolas
Lixo Governos _
Eathedarn Determinam
Distribuem
< Recursos
Agua Consomem
Consomem Energia
> Emisst
Produzem Ponto de origem Produzem
Difusas
Consomem
> Qutput
Consormem Produtos Produzem
Serigos

Criam

Figura 3.7 — Agentes, escolhas e interacdo para representar um modelo urbano completo.

Adaptado de: Waddell & Ulfarsson (2004)

Pela analise da Figura 3.7 é possivel verificar que, no espaco urbano, interagem diversos

agentes. Cada agente tem o0s seus atributos, por exemplo, 0 agente ‘agregado familiar’ tem como

atributos a sua renda, o seu tamanho e a sua estrutura. Os agregados familiares (compostos por

individuos) e as empresas (que contém empregados e disponibilizam empregos) ocupam 0s

Diana Raquel de Andrade Alvares Furtado
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edificios, que, juntamente com as infraestruturas e servigos, ocupam terrenos. Estes terrenos

estdo sujeitos as politicas publicas determinadas pelos governos. Os governos, por sua vez,

fornecem servigos e constroem infraestruturas. Os agregados familiares e as empresas

consomem &gua, energia, produtos e servicos, enquanto produzem emissdes. No caso das

empresas, ndo s6 consomem como produzem os referidos produtos e servicos.

3.5. Pontos fortes e pontos fracos do UrbanSim

Segundo o seu criador, Paul Waddell (2011a), o UrbanSim apresenta o conjunto de pontos

fortes, bem como pontos fracos, que sdo apresentados de seguida.

3.5.1.

Pontos Fortes

Realismo comportamental e transparéncia: os agentes e escolhas sdo claros para os
criadores dos modelos e partes interessadas;

Bases teoricas fortes e internamente consistentes baseadas na economia urbana e na
utilidade estocéstica’;

Ferramenta de microssimulacdo consistente e unificada;

Pode ser configurado de forma a refletir diferentes comportamentos a diferentes niveis
de desagregacéo de dados;

Flexibilidade e modularidade para permitir aos utilizadores a adaptagdo e o
desenvolvimento de novas funcionalidades;

Comunidade de utilizadores extensa e em crescimento nos EUA, na Europa e noutros
paises;

A experiéncia no planeamento operacional entre as organizagdes de planeamento
metropolitano (MPO’s') encontra-se em rapido crescimento;

Documentagéo e web site amplos;

Facilidade na transformagdo de modelos menos detalhados para modelos mais
complexos;

Suporte alargado e continuo da NSF, EPA'™ FHWA®, dos Estados federados e

MPQO’s, bem como do Conselho Europeu de Investigacéo.

% A funcdo da utilidade estocastica representa a soma de componentes observaveis e ndo observaveis,
incluindo um erro relativo a elementos que ndo foram observados (Constantino, 1997).

19 Metropolitan Planning Organization — Organizacéo de Planeamento Metropolitano

1 National Science Foundation — Fundagao de Ciéncia Nacional

2 Environmental Protection Agency — Agéncia de Protegdo Ambiental
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3.5.2. Pontos Fracos

e A desagregacdo de dados ao nivel dos lotes requer uma grande quantidade de
informacéo, o que leva a:

— Dificuldades com a preparagdo dos dados: bases de dados grandes,
desorganizadas e falta de dados;
— Alguns dados detalhados, em certos casos, tém que ser sintetizados;

e A agregacdo de dados dos modelos ao nivel das zonas diminui a capacidade de
representar detalhes, no entanto, a sua execucdo € bastante rapida e é facil fazer a
interface com os modelos de transportes;

e Apesar das especificacOes e estimativas serem simples, a calibracdo e validacdo ainda
sdo bastante complexas, sendo executadas num processo iterativo bastante demorado;

e A documentacdo, apesar de extensa, pode ser melhorada.

Um dos objetivos da presente dissertacdo € também o da verificagcdo dos pontos fortes e fracos
apresentados, face aos objetivos propostos e ao trabalho realizado. Nas conclusdes serd dado

testemunho e refor¢ados os pontos fortes e fracos encontrados.

3.6. Sumula do capitulo

No presente capitulo efetua-se uma introducdo ao modelo de microssimulagdo urbana, o
UrbanSim, apresentando os objetivos para o qual foi projetado. Seguidamente referem-se as
cerca de 21 aplicagdes identificadas ao nivel mundial no &mbito desta dissertacao, finalizadas ou

em desenvolvimento, e apresenta-se o projeto europeu do UrbanSimE.

Ainda no terceiro capitulo é feita uma descri¢do global da organizagdo do UrbanSim, com
enfoque na estruturacdo dos dados e nos nove modelos que nele estdo implementados, cuja
descricdo é efetuada com algum grau de detalhe. E também abordada a questdo das interacdes

do espaco urbano e identificados os diversos tipos de agentes e intervenientes.

Por fim, apresentam-se os pontos fortes e fracos do UrbanSim, identificados por Paul Waddell,

0 proprio criador da plataforma UrbanSim.

3 Federal Highway Administration — Administracéo Rodoviaria Federal
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4.1. Introducao

O UrbanSim foi inicialmente desenvolvido em Java. A decisdo de converté-lo de Java para
Python, e de desenvolver a plataforma OPUS, nasceu de intera¢gdes com grupos de investigacéo
na area dos modelos de transporte e usos do solo da América do Norte, Europa e Asia, todos
eles a desenvolver as suas proprias aplicagdes. Estes grupos chegaram a conclusdo que estavam
a demorar muito tempo no desenvolvimento e resolucéo de erros do software, e pouco tempo no
desenvolvimento de modelos, aplicagdes e novas pesquisas. Assim, em Janeiro de 2005, apds
uma reunido em Toronto, foi decidido desenvolver uma plataforma aberta (0 OPUS) que
pudesse ser partilhada entre os investigadores para o desenvolvimento de modelos de transporte
e usos do solo (Waddell, 2010Db).

A criacdo da referida plataforma aberta foi liderada pela equipa de desenvolvimento do
UrbanSim e terminou em 2006, tendo em 2008 sido adicionado uma interface grafica do
utilizador para criar modelos, estimar os seus pardmetros e combinar os modelos em sistemas
gue sejam executados em cenarios criados, de acordo com politicas de transportes e usos do
solo a serem analisadas. Foi estabelecido uma parceria internacional para os desenvolvimentos
adicionais e aperfeicoamento do OPUS (Waddell, 2010b).

De acordo com Waddell & Borning (2008) o OPUS tem como objetivos ser:
e Produtivo — para transformar o que os utilizadores podem fazer;
e Flexivel — para suportar experiéncias;
e Répido e dimensionavel — para suportar ciclos de producéo;
e Simples e direto — para tornar o sistema facil de trabalhar e desenvolver;

e Partilhavel — para poder beneficiar do trabalho de outros.

Ainda segundo 0s mesmos autores, como objetivos subsidiarios dos objetivos anteriores,
surgiram outros mais detalhados:

e Baixo custo para desenvolver novos modelos;
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e Facilidade de execucdo de experiéncias e prototipos, passando facilmente para 0 modo
de produgéo, com modelos que corram rapidamente;

e Ter uma linha de comandos interativa, de forma a ser mais facil explorar o codigo, fazer
experiéncias rapidas, verificar os dados, etc.;

o Ser flexivel de modo a facilitar experiéncias com diferentes combinacdes de partes,
algoritmos, dados e visualizages;

e Ser fécil de verificar os dados intermédios, de forma a ajudar ao diagndstico de
problemas mais complexos, encontrados nas produc@es em grande escala;

e Ser extensivel para que os utilizadores possam modificar o comportamento dos modelos
existentes sem modificarem as partes em desenvolvimento, ou construirem novos
modelos a partir das partes existentes, ou substituirem as partes existentes por outras
gue fornegcam o mesmo servico de forma diferente;

e Facilidade de integracdo com outros sistemas que possam fornecer servicos
complementares;

e Ser programavel de modo a que se migre diretamente da experimentacéo/
desenvolvimento para a execucéo de grupos de simulacdes;

e Ser executavel em varios sistemas operativos, com uma variedade de armazenamento de
dados;

e Conseguir lidar com os conjuntos de dados que sdo bastantes maiores do que a memdria
computacional disponivel;

e Permitir que se beneficie do processamento paralelo, porque muitos dos avangos no
poder de processamento dos chips, advém do facto de se terem varios cores' num dnico
chip;

e Proporcionar um mecanismo mais facil de partilha de ‘pacotes’, para que as pessoas
possam aproveitar o trabalho de outros;

e Proporcionar um mecanismo para as comunidades colaborarem na criacéo e utilizacdo

de modelos conforme os interesses.

A arquitetura do OPUS tem trés camadas: um nucleo OPUS, que é a base, um conjunto de
pacotes OPUS, que estendem a base, e um conjunto de bibliotecas externas que ddo acesso a

funcionalidades nos sistemas e linguagens externas. Os pacotes OPUS foram todos
implementados em Python, enquanto as bibliotecas externas podem estar em C, C++ ou
Fortran (Waddell, 2010b).

1 A palavra core é usada num contexto informatico e significa a existéncia de chips de processamento
CPU com varias unidades de processamento, o chamado processamento multi-core, que permitem
executar aplicacBes com grandes exigéncias de processamento de CPU.
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4.2. Organizacdo da interface grafica do utilizador (GUI)

A interface grafica do utilizador do OPUS esté organizada em cinco separadores, conforme se
mostra na Figura 4.1. Os separadores sdo: “Geral”, “Dados”, “Modelos”, “Cenarios” e

“Resultados”. Segue-se uma breve explicacdo sobre cada um dos referidos separadores.

OPUS EI@

File Tools Help
(== Wl @ @& X

General |Data | Models | Scemarios | Results

Figura 4.1 — Interface grafica do utilizador do OPUS.

Separador “Geral”

Contém todos os detalhes de configuragdo global que precisam de ser acedidos (lidos) a partir
de multiplos locais na GUI. Por exemplo, a variavel library é central, sendo necessaria acedé-la

para definir variaveis e indicadores (Waddell, 2010a).
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— OPUS - eugene_grideell - [file: eugene_gridcell_defauftoml] =]
File Tools Help

HEHO W @ &K

General |Data | Models | Scenarios | Results

Mame Walue
® [esciption T Y inimal user configuration for the Eugene grideell..
& parent eugene/configsfeugene_gridcellxml

s @ expression_library
s avallable_datasets I'grideell’ ‘zane, oz, Targe_area’ <ity’ county’ alld.
s spatial_dtasets [Zone! faz, large_area’, gridell’, ity ‘county']

> @ dataset_pool_configuration

Figura 4.2 — Separador “Geral” com o projeto Eugene aberto.

Separador “Dados”

De acordo com Waddell (2010), o separador “Dados” permite uma visdo global dos dados que
compdem cada projeto que estd carregado no OPUS. E neste separador que podem ser
observados 0s conjuntos de dados do OPUS (que séo na verdade matrizes Numpy armazenadas

no disco).

Os dados podem ser importados para OPUS a partir de bases de dados SQL e ESRI ou
exportados para as mesmas. Os conjuntos de dados OPUS podem também ser exportados para

arquivos do tipo ASCII*™ (mas n&o importados a partir destes).

5 Arquivos ASCII (American Standard for Computer Information Interchange) sdo arquivos de carateres
delimitados por tabulacéo.
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OPUS - eugene_grideell - [fle: eugene_grideell_defaultaml] = e ]
File Tools Help

HEHS %u B g &

General ‘ Data ‘ IModels | Scenarics | Results

Opus Data

Narne Size o
el base_year_data
a4 1978
4 | development_constraints
|| cityid.lid 196 bytes
|| constraint_id lid 196 bytes
|| eounty_idli4 196 bytes
|| is_in_flaodplain.li4 196 bytes
is_in_stream_bufferlid 196 bytes
|| is_inwetland.lid4 106 bytes |=
] is_on_steep_slope id 196 bytes
|| is_outside_urban_growth_boundary.., 196 bytes
] max_commercial_sqftid 196 bykes
|| max_governmental_sqftli4 196 bytes
|| masindustrial_sqftli4 196 bytes
| roe_units i 196 bytes
| min_commercial_sgftli4 106 bytes
| min_governmental_sqft i4 196 bytes
|| min_industrial_sqft.li+ 106 bytes
] min_units lid 196 bytes
|| plan_type_idli4 196 bytes
development_type_group_definitions
develapment_type_groups
develapment_types
grideells
> 1 urbansim_constants
1976
1977
1978
1979 52

Figura 4.3 — Separador “Dados” com os dados projeto Eugene.

O separador secundario “Ferramentas” ¢ o local onde se organizam ¢ executam todas as
ferramentas e conjuntos de ferramentas que sdo disponiveis com a interface, ou pode ser
estendido com ferramentas criadas pelo utilizador. Uma ferramenta é simplesmente um script*®
escrito em Python e executado pela interface. As ferramentas sdo executadas a partir da
biblioteca de ferramentas (Waddell & Borning, 2008).

16 Scripts séo listas de comandos que sdo executados por certos programas. Os scripts podem ser
utilizados para automatizar processos e trazem informacfes que sdo processadas e transformadas em
acoes efetuadas por um programa principal (Christensson, 2005).
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OPUS - eugene_gridcel - [file: eugene_gridcell_defaultaml] =R
File Tools Help

HEHO W B & &

‘ General ‘ Data ‘ Models | Scenarios | Results |

Tools | Opus Data

Mame Walue

R
a [ Synthesizer, tools
% irnpart_ran_pums_data_to_db
P delete_empty_households_fr..
# create_households_input_table
¥ create_persons_input_table
P import_sfl_raw_data_to_db

% treate_housthalds_marginal..
P create_persons_marginals_ta...
% create_tables
% prepare_data
4 opus_data_import_expart_tools
% 5ql_data_to_opus_tool
% esri_data_ta_opus_tool
% opus_dat_to_sql_tool
# opus_data_to_esri_tool
® opus_data_to_csv_tool
% ts_data_to_opus_toal
4 [ data_conversion_tools
% raw_sal_query_tool
%t to_sql_tool
P shapefile_to_postais
4 [ spatial_database_tools
" postgis_polygon_to_centroids
P postgis_create_spatial_index
4 [ esri_data_tools
% esti_buffer_taol
% esti_feature_to_point_toal
4 data_jmputation_toals
% missing_value_replacement_..
% pw_run_fram_configuration
s mline Ansacs L

Figura 4.4 — Separador “Dados” com as ferramentas do projeto Eugene.

As ferramentas de geoprocessamento ESRI podem ser configuradas e submetidas para serem

executadas pelo ArcGis.

Podem ainda ser adicionadas ferramentas pelos utilizadores, tal como na ArcGis Toolbox, e as
ferramentas podem também ser agrupadas e executadas como um lote (batch), em sequéncia
(Waddell, 2010a).

Separador “Modelos”

Waddell (2010) indica que o separador “Modelos” contém a configuracdo dos modelos usados
pelo projeto; permite que sejam adicionados novos modelos, a partir de templates, permite que
0s modelos sejam especificados (varidveis adicionadas as equagdes) e calibrados (célculo dos

parametros do modelo, utilizando por exemplo, o método dos minimos quadrados®’).

17 Consiste numa técnica de calibragdo que minimiza a soma dos quadrados das diferencas entre a curva
ajustada e os dados experimentais obtidos, de forma a maximizar o ajuste do modelo.
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" OPUS - sugene_grideell - [file: sugene_grideell_defaultami]
File Tools Help

HE e W@ &k

‘ General | Data ‘ Models | Scenarios | Results |

[E=8 =R 5

Hame Walue
Models

aging_model

fertility_model

mortality_model

education_model

a4

.
b

b

b

b

> 7 maniage_model

> *. cohabitation_model

> 7 diverce_model

> breakup_model

> child_leaving_hame_madel

> roommate_model

> household_warkers_model

b income_regression_model

b zerowarker_incame_madel

» " household_workers_init_model

b ) refinement_model

b 7 prescheduled_events

b ewents_coordinator

b * residential_and_share_model

b

b developrnent_project_transition_..
> 7 residential_development project..
> “. commercial develapment_proje...
> 7 industrial_development_project_...
b developrent_event_transition_..
> " household_transition_model

> *. employment_transition_model

> . household_relocation_model

> . household_lacation_choice_mo...
> *. employment_relocation_madel

> *. employment_location_chaice_m..
b 7 distribute_unplaced_jobs_model

> govemmental_employment_loc...
> . home_based_employment locat..
o Estimation Configuration

Figura 4.5 — Separador “Modelos” com o projeto Eugene aberto.

Separador “Cenarios”

O separador “Cenarios” permite criar configuragdes para executar diferentes cenarios e

proporciona uma interface para executar uma simulagcdo num cenario e monitoriza-la (Waddell,

2010a).

" OPUS - eugenz_grideell - [file: sugene_grideell_defaultami]
File Tools Help

HE S W E3@ & X

General | Data | Madels ‘ Scenarios | Results |

[E=S Fe e

Mame Walue

T
4 i Eugene baseling

parent default_scenario
base_year 1900
years_to_run

models_to_run

baseyear_dstabase_tonfigurstion

creating_baseyear_cache_config..

®
.
®
°
.
®
.
® dataset_pool_configuration

cache_directory eugene_gridcellfbase_year_data

Figura 4.6 — Separador “Cenarios” com o projeto Eugene aberto.
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Separador “Resultados”

O separador “Resultados” permite criar configuracdes dos indicadores e exibi-los (em tabelas,
mapas e mapas animados). Este separador proporciona ainda uma interface para executar 0s
indicadores e visualiza-los (Waddell, 2010a).

OPUS - eugene_grideel - [file: eugene_gridcell_defaultml] [E= =
File Tools Help

HEHQ W E & X

‘ General | Data | Models | Scenarios | Results

Mame Walue

s grideell_indicator_batch
4 @ Simulation Runs
5 base_year_data

Figura 4.7 — Separador “Resultados” com o projeto Eugene aberto.

4.3. Indicadores

Os indicadores sdo pecas de informagdo que caracterizam e resumem ou medem as condicdes,
qualidades, inter-relacionamentos ou problemas de sistemas complexos, como um ecossistema
ou 0 ‘movimento’ em direcdo ou de afastamento de um objetivo desejado ao longo do tempo,
como a protecdo da vida selvagem ou a melhoria das escolas. Geralmente os indicadores sdo
guantitativos (Blana, 2003; Waddell & Borning, 2008).

Seguidamente descrevem-se as cinco categorias nas quais, segundo Waddell (2011), podem ser
divididos os indicadores utilizados no UrbanSim:
e Solo e desenvolvimento:
— Unidades de habitacdo por tipologia, densidade e preco (acessibilidade);
— Edificios ndo residenciais por tipologia, densidade e preco;
— Lotes de terrenos agricolas, florestais e espacos abertos;

e Demografia: agregados familiares, por renda e tamanho;
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e Economia: emprego, por sector e tipo de edificio;
e Transportes: acessibilidade, quotas modais, distancia percorrida pelos veiculos e atrasos
devido ao congestionamento;
e Ambiente:
— Emisses de gases de efeito de estufa;
— Poluicdo atmosférica;
— Utilizacdo de energia;

— Utilizag8o de agua.

4.4. Tipos de modelos

Segundo Waddell & Borning (2008), a interface grafica do utilizador do OPUS permite a
criacdo de vérios tipos de modelos, através de templates que podem ser configurados. Os
templates foram criados inicialmente para seis tipos de modelos: os modelos simples, de

amostragem, de afetacdo, de regressao, de escolha e de escolha de localizacéo.

Atualmente existem j& quatro tipos adicionais de modelos com templates, para além dos seis
anteriormente indicados:

e Modelos de escolha hierarquica de localizacdo dos agentes;

e Modelos de escolha hierarquica;

e Modelos de transicao;

e Meta-modelos iterativos.

No entanto, por questdes organizativas do presente relatdrio, apenas serdo explicados os seis

modelos inicialmente criados, seguindo a descri¢do apresentada em Waddell & Borning (2008).

4.4.1. Modelos simples

Como o proprio nome indica, é o tipo de modelo mais simples que se pode criar no UrbanSim.
Calcula uma variavel e guarda o resultado numa tabela de dados especifica. Seguem-se
exemplos do que pode ser feito com um modelo simples:
e Modelo de envelhecimento: adiciona um ano a idade de cada individuo, a cada ano;
e Modelo de acessibilidade pedonal: escreve o resultado de uma expressdo que avalia em
conjunto a quantidade de atividade de retalho e a distancia pedonal;
e Modelo de potencial de remodelagéo: calcula a taxa de melhoria do valor total de cada

lote e escreve-a na série de dados do lote.
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No OPUS esta disponivel um template para modelos simples e pode ser copiado e configurado
de forma a criar um novo modelo simples. S0 necessarios apenas trés argumentos na sua
configuragéo:
e Série de dados: a série de dados do UrbanSim na qual o resultado serd escrito;
e Atributo resultante: o nome do atributo da série de dados que vai conter os valores
previstos;
e Expressdo: a expressdo OPUS que calcula o resultado a ser atribuido ao atributo
resultante.

4.4.2. Modelos de amostragem

Estes modelos comparam uma probabilidade (uma taxa) com um nimero aleatério, e se 0
numero aleatério for maior do que a probabilidade dada, atribuem o resultado como sendo o
escolhido. Por exemplo, se o objetivo fosse construir um modelo de evolugdo dos agregados
familiares, seria necessario simular o envelhecimento, o que poderia ser feito através de um
modelo simples. No entanto, seria necessario também simular: nascimentos, mortes, filhos que
deixam a casa dos pais, divorcios, entrada no mercado de trabalho e trabalhadores que se
reformam.

As referidas situagoes teriam que ser simuladas através de modelos de amostragem, baseando as

previsfes em taxas esperadas que variam por pessoa ou atributo do agregado familiar.

Os modelos de amostragem necessitam de cinco argumentos:
e  Série de dados resultante: 0 nome da série de dados que recebe os valores previstos;
e Atributo resultante: 0 nome do atributo que vai conter os resultados previstos;
e Série de dados de probabilidades: o nome da série de dados que contém as
probabilidades;
e Atributo de probabilidade: o nome do atributo que contém as taxas;
e Lista da classificacdo dos atributos: atributos da série de dados resultante que sera

utilizada para indexar diferentes probabilidades.

4.4.3. Modelos de afetacéo

N&o requerem estimativas dos parametros do modelo. Estes modelos atribuem,
proporcionalmente, uma quantidade agregada a uma unidade de analise mais pequena,
utilizando uma ponderacéo. Este modelo pode ser configurado, por exemplo para atribuir as

estimativas da populacdo visitante, da populagdo militar, da populacdo em lares de idosos e
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outras quantidades, as zonas de andlise de trafego para serem utilizadas nos modelos de
transportes. Ou pode ser utilizado para construir um modelo de afetagdo de usos do solo

incremental simplificado (embora ndo abranja muito a componente comportamental).

O algoritmo para este tipo de modelo é relativamente simples. Para criar um modelo de
afetacdo, sdo necessarios seis argumentos:

o Uma série de dados para conter a nova variavel calculada;

e O nome da nova variavel calculada, Y, que € indexada pela identificagdo da série de

dados a qual esta a ser atribuida, Y;;

¢ Uma série de dados contendo a quantidade total a ser atribuida;

e Uma variavel contendo o total de controlo a ser atribuido, T;

e Uma variavel contendo o valor de capacidade C, indexado como C;;

e Uma varidvel contendo a ponderagdo a utilizar na afetacdo de w, indexada como w;,

com um somatario de todos os i, denominado por W.

O algoritmo é dado pela equacéo:
. Wi
Y; = min (round (T W) , Ci) (1)

Se uma variavel de capacidade for especificada, adiciona-se um ciclo iterativo, de m a M, para
atribuir qualquer excesso de capacidade a outros ‘destinos’ que ainda tenham a capacidade

restante:
T™ = sum (round (T %) - Ci) 2

Em cada iteracdo, excluem-se as alternativas onde Y > C e repete-se a afetacdo com o total
restante, ndo atribuido:
- Wi
=1+ () 3
Itera-se entdo até que T™ = 0.

Este algoritmo simples é versétil e pode ser utilizado de dois modos: como modelo de
crescimento incremental ou s6 com os valores totais. Se utilizado no modo incremental,
adiciona a quantidade atribuida as quantidades existentes. Se utilizado no modo total, substitui

as quantidades existentes pelos novos valores previstos.
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4.4.4. Modelos de regressédo

Os modelos de regressdo estdo disponiveis para resolver problemas nos quais a varidvel
dependente é continua, e pode ser especificada satisfatoriamente por uma equagdo linear. A
utilizagdo principal destes modelos no UrbanSim serve para a previsdéo dos valores de
propriedade. No contexto da previsdo dos valores de propriedade, o0 modelo é referido como
uma regressao heddnica, mas os modelos de regressdo do UrbanSim sdo gerais e podem lidar
com qualquer especificacdo de regressdo multipla padrdo. Os modelos de previsdo podem ser
utilizados para prever o consumo de agua ou energia por agregado familiar, a densidade

populacional ou ainda o pre¢o do estacionamento.

O seu algoritmo é:
Vi=a+pXi +e (4)

Onde:
X; € uma matriz de varidveis ou atributos explicativos, ou independentes;

B é um vetor de parametros estimados.

O OPUS fornece um método de estimacéo utilizando o método dos minimos quadrados, sendo
que outros métodos de estimacdo estdo disponiveis através da ligacdo do OPUS ao pacote
estatistico R.

4.45. Modelos de escolha

Muitos problemas de modelacio no tém resultados continuos ou variaveis dependentes. E mais
comum terem-se problemas de modelagdo nos quais o resultado ¢ a sele¢cdo de um conjunto de
resultados discretos possiveis, como o modo de transporte a utilizar para o trabalho ou se se
quer comprar ou alugar um imével. Neste tipo de problemas, chamados de problemas de escolha

discreta, utilizam-se os modelos de escolha discreta.

No UrbanSim a escolha recai sobre o conhecido modelo logit multinomial que pode ser
especificado como:
eVi

p, =

®)

Onde:
Jj € um indice de todas as alternativas possiveis;

V; = Bx; € uma funcdo de utilidade linear nos parametros;
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x; € um vetor de variaveis ou atributos independentes, especificas alternativas, exodgenas e
observadas, que podem interagir com as caracteristicas dos agentes que tomam a decisao;
B é um vetor de k coeficientes ou parametros estimados com um método adequado, como o da

méaxima verosimilhanca.

O modelo logit multinomial é muito robusto e muito utilizado em aplicagdes praticas no ambito
do planeamento dos transportes, mercados e muitos outros campos. E facil de calcular e,
portanto, rapido o suficiente para ser utilizado em modelos computacionais de grande escala,
como no caso da escolha da localizacdo residencial.

Existem algumas limitagdes inerentes aos modelos logit multinomial, a mais importante delas é
a propriedade da Independéncia das Alternativas Irrelevantes (1A', que assume que as
probabilidades relativas de quaisquer duas alternativas ndo serdo afetadas, adicionando ou

removendo uma outra alternativa. No entanto este pressuposto nao se verifica na realidade.

4.4.6. Modelos de escolha de localizagdo

O modelo de escolha de localizagdo é um caso especial dos modelos de escolha discreta
apresentados na subseccdo 4.4.5., em que o conjunto de opcdes corresponde a um conjunto de
locais que os agentes podem escolher. Pode ser feita uma amostragem de um conjunto de locais
para cada agente, em que cada local tem um determinado custo de vida e uma dada capacidade
de acolhimento, fungdo dos residentes instalados, das mudangas de localizacdo do ciclo e da

reserva de capacidade de construcéo da zona (Waddell et al., 2011).

4.5. Linguagem base — Python

O Python é uma linguagem de programacdo desenvolvida por Guido van Rossum, no final de
1989, mas lancada apenas em 1991, tendo sido adotada, por exemplo, pela ESRI, como

linguagem de programacao do ArcGIS (University of Michigan, 1997).

De acordo com Rossum (2005) e Waddell, Miller, Sevcikova, Nagel, & Socha (2005), na
escolha da linguagem de programacdo para a implementacdo do OPUS, foram consideradas
varias opcdes como: C/C++, C#, Perl, Python, R e Ruby. Optou-se pelo Python por ser uma
linguagem madura orientada para objetos, com boa gestdo do uso da memoria, limpando a

mesma quando o0 objeto j& ndo é necessario, entre outros fatores também apontados.

'8 Ou seja, a propriedade 1Al implica que as opgdes em avaliagdo sejam independentes umas das outras, 0
gue muitas vezes ndo acontece. Por exemplo, no caso da escolha do modo de transporte, a escolha de duas
alternativas de transporte publico estd correlacionada. O mesmo ndo acontece com a escolha entre o
transporte individual e um modo de transporte publico.

Diana Raquel de Andrade Alvares Furtado 67



Analise prospetiva de modelos de transporte e usos do solo

Segundo os autores, o Python ¢ uma linguagem “limpa” e concisa que resulta em programas que
geralmente tém um quinto da extensdo, comparando com outras aplicacbes como o Java.
Adicionalmente, o Python tem um extenso conjunto de bibliotecas open source. Muitas destas

bibliotecas estdo codificadas em C/C++, sendo muito eficientes.

Segundo Waddell & Borning (2008), as principais bibliotecas Python utilizadas pelo OPUS séo:

¢ NumPy: é uma biblioteca humérica open source que contém uma grande variedade de

fungdes de matriz Uteis e rdpidas, que sdo usadas em todo o OPUS e que permitem um

alto desempenho para grandes conjuntos de dados. A sintaxe para NumPy é bastante

semelhante & de outras linguagens de processamento de matrizes em “pacotes’ utilizadas

em estatistica como nas aplicagdes R, Gauss, Matlab, Scilab e Octave, e fornece uma
interface simples para essa funcionalidade do Python.

e SciPy: é uma biblioteca cientifica que se baseia em NumPy e adiciona muitos tipos de
ferramentas estatisticas e computacionais, tais como a otimizacdo n&o-linear que é
usada para estimar os parametros para modelos estimados com o método da maxima
verosimilhanca.

e Matplotlib: um pacote de tracado bidimensional que também usa Numpy. E usado no
OPUS para fornecer gréaficos e capacidade de mapeamento de imagens simples.

e SQLAIchemy: proporciona uma interface geral a partir do Python para uma grande
variedade de sistemas de gestdo de bases de dados DBMS®, tais como MySQL,
Postgres, MS SQL Server, SQL.ite e outros. Isto permite ao OPUS mover dados entre o0s
ambientes de bases de dados e o OPUS, que os armazena internamente no formato
Numpy.

o PyQt4: uma interface Python para a biblioteca Qt4 para o desenvolvimento da GUI

(Graphical User Interface). Foi usada para criar a nova GUI do OPUS/UrbanSim.

4.6. Linguagem de descri¢cdo do OPUS — XML

O XML é uma linguagem de marcacéo (chamada markup) que usa etiquetas (tags) para rotular,
classificar e organizar informagdo de uma determinada forma. As marcagdes descrevem a
estrutura e organizacdo do documento ou dos dados. Os contetudos, como o texto, imagens e
dados, sdo a parte do codigo que as marcagfes contém; é ainda o que é de maior interesse para
quem & ou interage com os dados ou documentos. O XML ndo é limitado a um conjunto de

marcacOes — cada pessoa cria as suas préprias marcacdes, conforme as necessidades dos seus

9 DBMS - Data Base Management System. E um software responséavel pela gestéo de bases de dados,
permite criar, editar e atualizar dados (PennState, 2013).
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dados e documentos. A flexibilidade do XML levou ao seu uso generalizado para trocas de
dados numa infinidade de formas (Dykes & Tittel, 2005).

Um documento XML €é uma hierarquia de objetos, ou seja, um elemento pode conter outros
elementos. Pode-se pensar na organizacdo légica do XML como uma &rvore genealégica, com
um elemento base com varios “filhos’ e esses ‘filhos' contendo, por sua vez, 0s seus proprios
‘filhos’. Por exemplo, na Figura 4.8, o elemento base ¢ “ListaProdutos”, cujos ‘filnos’ séo os
elementos “Produto”. O ‘filho> “Produto” contém outros ‘filhos’, sendo eles: “nome”,
“descri¢ao”, “preco” e “lote”. Os elementos “Produtos” sdo considerados ‘irmaos’ uns dos

outros (Myer, 2005).

Elemento base

Filho do elemento base

ListaProdutos

Produto

descricdo Todos estes elementos sdo irmaos
uns dos outros e sdo filhos do
elemento acima

preco

Filho do elemento base e irméo do
primeiro no Produto

Figura 4.8 — Estrutura l6gica de um documento XML.

Adaptado de: Myer (2005)

Apresenta-se um exemplo da aplicacdo do XML a descricdo de um modelo de envelhecimento

da populacéo do projeto Eugene-Springfield.

lemadel name="aging_maodel" kype="model" =
<structure bype="dictionary" >
<impott name="import" type="dictionary" >
<class_module type="string" >opus_caore.simple_model <jclass_module =
<class_name bype="string" >SimpleModel <fclass_name >
<fimport =
<init bype="dictionary" >
<name name="name" type="string" >SimpleModel <fname =
<finit=
<run type="dictionary" =
<argument name="dataset" tvpe="string" >person </argument >
<argument name="expression" parser_action="guokte_string" bype="string" »person.age+1 </argument =
<argument convert_blank_to_none="True" name="outcome_attribute” parser_action="quote_string" type="string" >age </argument =
<argument name="dataset_pool” type="string" >dataset_pool</argument =
<frunz
<fstruckure =
<specification type="dictionary"/>
<Imodel=

Figura 4.9 — Exemplo de aplicagdo do XML a descri¢cdo de um modelo de envelhecimento da

populagéo.
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4.7. Programas que podem ser ligados ao OPUS

O OPUS pode ser ligado, como referido anteriormente, a modelos de transportes, de forma a
efetuar uma simulacéo integrada dos usos do solo e dos transportes. Até ao momento foram

criadas interfaces entre 0 OPUS e quatro dos modelos de transportes existentes no mercado,
indicados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Modelos de transportes aos quais 0 OPUS foi ligado.

pddElRlde Web site oficial
transportes
Emme http://www.inro.ca/en/products/emme/
(INRO, 2013)
http://www.caliper.com/tcovu.htm
TransCAD (Caliper, 2013)
Visum http://vision-traffic.ptvgroup.com/en-us/products/ptv-visum/
(PTV Group, 2013)
http://www.matsim.org/
MATSIm (Technische Universitat Berlin, Swiss Federal Institute of Technology Zurich,
& Senozon, 2013)

Adaptado de: Waddell (2011a)

A Tabela 4.2 indica as ferramentas de gestdo de dados e de sistemas de informagdo geografica
que foram ligadas ao OPUS.

Tabela 4.2 — Ferramentas de gestdo de dados e de SIG® as quais 0 OPUS foi ligado.

Gestéo de dados e SIG Web site oficial
http://www.mysgl.com/
MySQL (Oracle Corporation, 2013)
http://www.postgresql.org/
Postgres (PostgreSQL Global Development Group, 2013)
POStGIS http://postgis.net/
(PostGIS Project Steering Committee, 2013)
http://www.arcgis.com/
ArcGIS (ESRI, 2013)
QGIs# http://www.qgis.org/
(Open Source Geospatial Foundation, 2013b)
GDALZ www.qgdal.org
(Open Source Geospatial Foundation, 2013a)

Adaptado de: Waddell (2011a)

2 Sistemas de Informagdo Geografica
! Quantum GIS

%2 Geospatial Data Abstraction Library
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O OPUS foi ligado ainda, conforme se verifica na Tabela 4.3, a algumas bibliotecas estatisticas

€ numeéricas.

Tabela 4.3 — Bibliotecas estatisticas e numéricas as quais o0 OPUS foi ligado.

Bibliotecas estatisticas e numéricas Web site oficial
Biogeme ) http://biogeme.epfl.ch/
g (Ecole Polytechnique Féderale de Lausanne, 2013)
R http://www.r-project.org/
(R Development Core Team, 2013)
http://www.numpy.org/
NumPy (NumPy Developers, 2013)
Scip http://www.scipy.org/index.html
y (EnThought, 2013)
BLAS® http://www.netlib.org/blas/
(National Science Foundation, 2013a)
24 http://www.netlib.org/lapack/
Lapack (National Science Foundation, 2013b)

Adaptado de: Waddell (2011a)

4.8. Pontos fortes e pontos fracos do OPUS

Segundo Waddell (2011a), tal como o UrbanSim, também o OPUS apresenta um conjunto de
pontos fortes, bem como pontos fracos, descritos de seguida.

4.8.1. Pontos Fortes

e Interface grafica do utilizador bem desenvolvida, em colaboragdo proxima com o0s
utilizadores;
o Flexibilidade:
o Geografia: zonas (de qualquer tamanho), gridcells (de qualquer tamanho) ou
lotes;
o Modelos: podem ser criados a partir dos templates para modelos de regresséo,
modelos de escolha e outros;
o Modelos de transportes: interface com varios modelos dos 4 passos e modelos
de procura baseados em atividades e de atribuigdo de trafego dindmicos;
o Suporta modelos e extensdes feitas pelos utilizadores;
e Linguagem por expressdes para simplificar a adi¢do de variaveis e indicadores;

e Ferramentas integradas para efetuar estimativas e calibrar o modelo;

% Basic Linear Algebra Subprograms

% Linear Algebra Package
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e Andlise e visualizacdo espaciais integradas e novas ferramentas para visualizagao 3D;

e Ferramentas para a geragdo de cenarios a partir de bases de dados, carregamento de
dados e inclusdo de dados;

e Elevado desempenho computacional;

e O software e a documentagdo sdo open source e o download é gratuito;

e Todo o sistema e a comunidade web estdo abertos a participacdo e a contribuicdes (com

desenvolvimento de codigo, documentacdo, tutoriais, casos de estudo, etc.).

4.8.2. Pontos Fracos

e Ainterface grafica do utilizador ainda apresenta detalhes excessivos para os utilizadores
inexperientes, 0 que pode ser confuso;

e E necessaria uma certa ‘curva de aprendizagem’ para um utilizador se tornar capaz de
criar variaveis e indicadores utilizando a sintaxe da linguagem por expressdes do OPUS
(por  exemplo, para criar um indicador  populacional por  zonas:
zone.aggregate(households.persons));

eS80 necessarias mensagens de erro mais claras para que a resolucéo dos erros seja mais
user-friendly;

e As ferramentas para entrada e sintese de dados tém que ser integradas de forma mais
eficiente;

e As ferramentas para calibragdo do sistema de modelos devem ser integradas de forma
mais eficiente;

e Avisualizacdo 3D ainda ndo esta integrada na interface grafica do utilizador do OPUS;

e Os indicadores internos sdo limitados, o enguadramento da interface grafica do
utilizador para a criagdo de relatorios de indicadores é limitada;

e Nao é facil criar novos cenarios na interface grafica do utilizador do OPUS.

Tal como referido relativamente aos pontos fortes e fracos do UrbanSim, também se pretende
verificar, com a presente dissertacdo, os pontos fortes e fracos do OPUS. Nesta perspetiva, nas
conclusoes da dissertagdo dar-se-a testemunho e serdo reforcados os pontos fortes e fracos agora

apresentados.
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4.9. Sumula do capitulo

O quarto capitulo da dissertacdo inicia-se com uma introducdo ao OPUS, fazendo-se uma
apresentacdo sumaria da organizacdo da sua interface grafica do utilizador, isto €, dos cinco
separadores onde se pode trabalhar no OPUS: “Geral”, “Dados”, “Modelos”, “Cenarios” e

“Resultados”.

De seguida apresentam-se os indicadores que podem ser obtidos com a utilizacdo deste software
e faz-se uma descricdo detalhada dos templates existentes para a criacdo dos seis tipos iniciais
de modelos previstos no UrbanSim. Faz-se ainda uma breve abordagem & linguagem de
programacdo Python, por ser aquela que serve de base ao OPUS. Refere-se também a linguagem

de marcacdo XML e 0 seu uso no ambito do OPUS.

Para finalizar o capitulo identificam-se os pontos fortes e fracos do OPUS.
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Capitulo V. - Analise de um exemplo

5.1. Introducdo

No presente capitulo analisa-se a primeira aplicacdo completa implementada do UrbanSim, na
area metropolitana de Eugene-Springfield, no estado de Oregon, baseada na analise efetuada
pelo préprio Paul Waddell, publicada no Jornal da Associacdo de Planeamento Americano
(Waddell, 2002). Esta aplicagdo integrou-se no projeto TLUMIP?, suportado por fundos do
Departamento de Transportes de Oregon.

A escolha desta area de teste deveu-se a varias razbes como 0 tamanho reduzido da érea
metropolitana e a disponibilidade dos dados necessarios para a aplicacdo, fornecidos pelo

LCOG?, a MPO da referida area metropolitana.

A area metropolitana de Eugene-Springfield situa-se nos Estados Unidos da América, no estado
de Oregon, condado de Lane, no extremo sul da regido Willamette Valley, fértil para a
agricultura e que contém a maior parte da atividade econémica do Estado, incluindo as areas
metropolitanas de Portland e Salem. Esta area metropolitana é relativamente pequena, com uma
populacdo, de acordo com os censos realizados junto da populacéo, no ano de 2000, de 322.969
habitantes no condado de Lane, dos quais 137.893 residentes na cidade de Eugene e 52.864

residentes em Springfield.

Na Figura 5.1 apresenta-se a localizacdo da area metropolitana de Eugene-Springfield e,

consequentemente, do condado Lane.

% Transport and Land Use Model Integration Program — programa de integracdo dos modelos de
transporte e usos do solo

% |ane Council of Governments — assembleia dos municipios da regido de Lane
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R
|
Condado de Lane =
Eugene-Springfield \h
/,\,\// {

Condados

Limites de crescimento
urbnano

Autoestradas

Figura 5.1 — Localizacdo da area metropolitana de Eugene-Springfield.

Adaptado de: Waddell (2002)

5.2. Organizacao dos dados

Ainda segundo Waddell (2002) foi escolhido como ano base de simulacdo da aplicagdo Eugene-
Springfield o ano de 1994, por existirem dados consistentes relativos aos inquéritos de emprego

e agregados familiares, com informacao desagregada por lotes.

Os dados da populacdo derivam de um inquérito a mobilidade com entrevistas ao domicilio de
1994 e dos censos de 1990, e foram ajustados ao ano base 1994 utilizando uma distribuicdo do

parque habitacional desse ano.

A area de estudo corresponde a extensdo das 271 zonas de analise de trafego representadas no
sistema do modelo de transportes do LCOG, e foi subdividida em aproximadamente 15.000
gridcells, de 150 por 150 metros, utilizadas como unidade de anélise espacial nos modelos de

localizacdo residencial, localizacdo de emprego, desenvolvimento imobiliério e prego do solo.

Os resultados sdo elencados através das zonas de analise de trafego de entrada para o modelo de
transportes. A classificacdo dos agregados familiares para utilizacdo no modelo é baseada na
estratificacdo de cinco caracteristicas dos agregados familiares, conforme se apresenta na Tabela
5.1.
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Tabela 5.1 — Classificacdo das caracteristicas dos agregados familiares.

Rendimento Icciiade do represen_tgnte Individuos | Trabalhadores | Criancas
0 agregado familiar
Menos de $5.000 15a24 1 0 0
$5.000 a $9.999 25a34 2 1 1 ou mais
$10.000 a $14.999 35a44 3 2 ou mais
$15.000 a $24.999 45 a 54 4
$25.000 a $34.999 55 a 64 5 ou mais
$35.000 a $49.999 65a74
$50.000 a $74.999 75 ou mais
$75.000 a $99.999
$100.000 ou mais

Adaptado de: Waddell (2002)
O emprego foi classificado utilizando os codigos de classificacdo industrial padrao de 2 digitos,
agrupados em setores que sd&o normalmente consistentes com os utilizados no modelo de

transportes do LCOG, conforme se apresenta na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Classificacdo do setor do emprego.

Co<_j|gos de_ cla55|f|§agao Descricdo do setor
industrial padréo
99 — 999 Agricultura
2400 — 2499 Silvicultura
2500 — 2599, 3200 — 3999 Outros produtos duraveis
2000 — 2099 Produtos alimentares
2100 — 2399, 2600 — 3199 | Outros produtos ndo duraveis
1500 - 1799 Construcdo
1000 — 1499 Inddstria mineira
4000 — 4999 Transportes
5000 — 5199 Comeércio indiscriminado
5200 — 5999 Comeércio de retalho
6000 — 6999 Combate a incéndios
7000 — 8199 Servigos
8200 — 8299 Educagdo
9000 — 9999 Governo

Adaptado de: Waddell (2002)

5.3. Indicadores obtidos

Os resultados do processamento dos dados da aplicagdo Eugene-Springfield, por lotes, sdo
apresentados nas figuras seguintes, em que na Figura 5.2 se representam as unidades
residenciais agregadas por gridcell e na Figura 5.3 se representam as unidades ndo residenciais,

também alocadas por gridcell.
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Figura 5.2 — Unidades de habitacdo, agregadas por gridcell em 1994,
Fonte: Waddell (2002)

Na Figura 5.2 a linha preta carregada representa o limite de crescimento urbano e quanto mais

escuro for o tom de vermelho, maior a concentracgéo de unidades de habitac&do da gridcell.

[ wes

Traffic Zones

Nonresidential Sqft
1000 - 25000
B 50000- 100000
B 100000 250000
B 250000 - 999000

No Data

Figura 5.3 — Area néo residencial, agregada por gridcell, em 1994.
Fonte: Waddell (2002)

Na Figura 5.3 a linha preta carregada tem o mesmo significado da Figura 5.2 e quanto mais

escuro for o tom de vermelho da gridcell, maior é a area de usos néo residenciais das células.
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5.4. Comparacao dos indicadores simulados e dos indicadores reais

Apos o desenvolvimento da base de dados e da estimativa dos parametros do modelo utilizando
um software estatistico, o funcionamento do modelo no UrbanSim foi avaliado durante um certo

periodo em Eugene-Springfield, no estado de Oregon.

Foi desenvolvida uma base de dados de 1980, e os dados da base de dados de 1994 que foi
utilizada para calibrar 0 modelo, tornaram-se os ‘observados’ para comparacdo com 0S
resultados simulados. O modelo foi executado em etapas anuais de 1980 a 1994 e entdo
comparado com os dados observados de 1994. A Tabela 5.3 resume os coeficientes de

correlacdo entre os dados de 1994 observados e simulados.

Tabela 5.3 — Coeficiente de correlacdo dos valores simulados e observados do modelo de

Eugene-Springfield, para 1994.

Grideell Zona Medl_a da grld(_:ell com as
gridcells adjacentes

Emprego 0,805 0,865 0,917

Populagéo 0,811 0,929 0,919

Area nio residencial 0,799 0,916 0,927

Unidades 0,828 0,927 0,918
habitacionais

Valor do solo 0,830 0,925 0,908

Adaptado de: Waddell (2002)

Os resultados de simulagdo foram comparados com os dados observados em trés unidades
geograficas. A unidade utilizada nos modelos é a gridcell de 150 metros, embora o0s resultados
do modelo ndo sejam, regra geral, os desejados para este nivel de detalhe. No entanto, os
resultados da simulagdo do modelo estdo bem correlacionados com os dados observados, ao fim
de 15 anos de simulacdo. A agregacdo dos resultados as zonas de andlise de trafego (ZAT)
utilizadas nos modelos de transporte deu origem a correlagfes ainda mais elevadas em todas as
categorias (exceto uma) com um coeficiente de correlacdo acima dos 0,9 (como se pode
verificar na segunda coluna da Tabela 5.3). Outra comparacéo espacial foi realizada através da
analise combinada de uma gridcell com as oito gridcells adjacentes a mesma, que produzem

correlagdes comparaveis com as obtidas através da analise detalhada ao nivel da zona.

Uma referéncia mais rigorosa do que a comparacdo anterior dos valores simulados e dos
observados para 1994 é a comparacdo das mudancas observadas entre 1980 e 1994 e das
simuladas durante esse periodo. A Figura 5.4 ilustra essa comparacdo para 0s agregados
familiares e o emprego, utilizando as 271 zonas de andlise de trafego como base para a

comparagéo.
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Figura 5.4 — Diferenca entre as mudancas simuladas e observadas entre 1980 e 1994 por zona,

para o projeto Eugene.

Adaptado de: Waddell (2002)

O gréafico demonstra a percentagem de zonas classificadas de acordo com o tamanho das
diferencas entre o observado e o simulado para os agregados familiares e para o0 emprego entre
1980 e 1994. Por exemplo, a categoria “-500 ou menos” verifica-se nas zonas nas quais 0
modelo previu abaixo da realidade (mal) o nimero de mudangas nos agregados familiares ou
empregos, ou seja, nestas zonas houve 500 ou mais mudancas. No entanto 0 nimero de zonas
nessas condugdes €, globalmente, pequeno. Ainda na Figura 5.4, verifica-se que o modelo
previu mudancas nos agregados familiares dentro de um intervalo de 50 familias para
aproximadamente 57% das zonas, e mudancgas no emprego dentro de um intervalo de 50 postos
de trabalho para aproximadamente 31% das zonas. Aumentando o intervalo para as mudancas
dos agregados familiares para 200 familias, entdo enquadram-se nesta categoria 89% das zonas,

enguanto para os empregos, para um intervalo de 200 postos de trabalho, sdo 76% das zonas.

E de notar que este modelo ndo contém fatores de ajustamento, comuns na validagéo transversal
dos modelos, para dados observados. Assim, estes resultados sdo obtidos a partir do

comportamento subjacente ao modelo e ndo de um ajustamento para corrigir erros.

Muitos fatores condicionam a interpretacdo destes resultados. Primeiro, a area metropolitana de

Eugene-Springfield é uma regido relativamente pequena e o modelo simulou um periodo
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durante o qual a mudan¢a foi moderada, com a populacdo da area de estudo a crescer de
185.000 em 1980 para um pouco mais de 200.000 em 1994, enquanto o emprego cresceu de
75.000 para cerca de 100.000. Em segundo lugar, as politicas, como aquelas relacionadas com a
definicdo dos limites de crescimento urbano, foram essencialmente aplicadas no inicio do
periodo, e as mudangas no sistema de transportes foram relativamente menores, pelo que as
alteracBes resultantes de intervencOes politicas ndo foram significativas. Em terceiro lugar, as
dificuldades de montar os dados do ano base para a implementacdo do modelo, que foram
substanciais, mesmo com os dados atuais, foram ainda mais gravosas no processo de montagem
do ano base 1980. Os mapas em arquivo dos lotes e os registos de emprego foram dificeis de
trabalhar e, por ultimo, ndo foi possivel eliminar erros consideraveis nos dados historicos,
diminuindo a capacidade do exercicio de validacdo historica sobre a qualidade com que o
modelo foi executado.

O modelo ndo previu, nem foi projetado para tal, acontecimentos isolados que ocorreram na
regido durante este periodo. Um deles foi a reducdo significativa da instalacdo da empresa
Weyerhouser, em Springfield, e outro foi a abertura do centro comercial Gateway. Este tipo de
acontecimentos de grande escala ndo é simulado por qualquer tipo de modelo, o que relembra as

limitagdes da modelacéo.

5.5. Como analisar uma aplicacéo

Na presente sec¢do apresentam-se tutoriais explicativos de como analisar a referida aplicagdo de

Eugene-Springfield, disponibilizada juntamente com o OPUS.

A principal vantagem da utilizacdo do projeto Eugene-Springfield é o facto de, por ser pequeno,
poder ser executado rapidamente, tornando-se numa ferramenta Util para testar a instalacdo do
OPUS e do UrbanSim, e a execucdo de simulagdes. Atualmente o projeto Eugene-Springfield
ndo tem sido atualizado, sendo as especificacfes e 0s coeficientes os obtidos na calibracdo
inicial do modelo, utilizando o ano base de 1994. Por esta raz&o os resultados ndo sdo fiaveis, e
este projeto deve ser usado apenas para demonstragéo e exploracdo das aplicacdes baseadas em
quadriculas (Waddell, 2013a).

Nos referidos pequenos tutoriais explica-se como se visualizam os dados da aplicacéo a Eugene-
Springfield, como se geram indicadores, como se estimam pardmetros e se analisam 0s
resultados e, finalmente, como se cria um modelo a partir dos templates indicados na subsec¢éo
4.4
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5.5.1. Visualizagdo de dados

Apresenta-se um exemplo de visualizacdo dos dados no OPUS:

e 1°Passo — Abrir o projeto Eugene gridcell.
e 2°Passo — Ir ao separador Data e, com o0 botdo direito do rato, clicar em building_types

e, seguidamente, com o botdo esquerdo selecionar a opg¢do view dataset.

=R

GPUS - eugene_gdeell - [le: eugene_grdcell osraua|
File  Tools Help
HkEO W d gk

Gereral | Datz 'M;xjelszixa'alur;' Results
Tools | Opus Data

Neme

aase_ywar_data
175

176

UL

17

1879

280

gudeelly

Figura 5.5 — View dataset.

QPUS - eugens_grideell - [ile: eugens_grdeell dsrau | =R
Fie Teols Help

HEHO W dax

Euiking_typss

_Ix

[Gereral | Dotz | Modkls | Scenerios | Resuils

Tooks | Opus Data ‘ear: 1920 Runname: base year data

| Neme Sue z name mean sd sum min max
buiking_bpe_id 25 12910 1 4

kresgenal 02 05 1 0 1

See: 4 reccrds
dentifecs
_hiden_d_ i rarge 14

Figura 5.6 — Visualizacdo de dados.
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5.5.2. Geracdo de indicadores

llustra-se um exemplo de como gerar um indicador (neste caso, o numero de empregos),

apresentando-o num mapa, com variagdes de cores conforme a “intensidade” do indicador na

area.

1° Passo — Clicando com o botdo direito sobre zone_indicator_batch selecionar a opg¢édo

base_year_data.

QPUS - eugene_graeell - [ile: sugene_grdcel_defeultzmi] =N )
Fie Teols Help

HikO W o &

Gereral | Data | Modsls [ Scenarios | Results

® (ndicator Batches|

) Delete

Expot XML Mode Wita Inhente values To File
Exput XML Hode To #ile

Impert XML Nede From File

Edma: XML

Figura 5.7 — Base year data.

2° Passo — No quadro que aparece, selecionar o intervalo de anos que se pretende

executar;

- Run indicator batch @

From 1930 - | To 1950 * | Every 1 * | vears

o ][ cone

Figura 5.8 — Run indicator batch.

3° Passo — Aparece um mapa com o0s dados do indicador, neste caso 0 nimero de
empregos, em que, quanto mais carregado o tom de verde, maior é a concentragdo de
emprego na area. Se o intervalo de anos simulado for constituido por dois ou mais anos,

aparecem tantos mapas quanto o nimero de anos analisados.
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~ OPLS - () eugene_gridcell - (fle: eugene._grideell defaultami] E= )
File Tools Help

HEHS W 5 & X

GGereral | Data | Models | Scenarios | Results L Zane_map_1380_zane__nurmber_of_jobs x

Marme Walue

4 @ Indicator Batches
a o1

® jobs
5 @ grideellindicator_batch

4 o Simulation Runs

o test_dianna

@ teste_diana

3437 1
308520
© baseyear_data 2673.31
2291 4
1909, 5(

i i ' 152764

114571

— 763.80

281,90

000 &

Figura 5.9 — Visualizacdo em mapa.

e 4° Passo — A visualizacdo pode ser configurada para, em vez de mapas, 0s resultados
aparecerem em tabelas. Para tal, com o rato em cima de jobs, carrega-se com o botéo
direito e, de seguida, seleciona-se a opcdo Configure visualization. Podem ainda ser
escolhidas outras cores

"~ OPUS - (" eugene_grideell - [file: cugene._grideel|_defauftmi] [E=EE=E
File Tools Help

HE O W E &X

(General | Data | Models | Scenarios | Results

Mame Yalue
4 Indicator Batches
4 o zoneindicator batch [ 5

Configure visualization

> @ grideelindicator_batch | 5 Duplicste
4 o Simulation Runs 5
® test_dianna bl | IR
® teste_diana @ Delete
© run_2013 05 02 14 42 % Export XML Node With Inherited Yalues To File

© base_year_data
Export XML Node To File

| Iport XML Made From File
. Editas XML

Figura 5.10 — Configuracéo da visualizaco.
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e 5° Passo — Na caixa de didlogo que aparece, altera-se 0 campo Type para Table. Para
validar a alteracédo carrega-se OK.

Batch indicator visualization @
Output options Format options

visuglization name: jobs Format: | Tab delimited file ( tab) -]
Type: [Table: +] @ output asingle table

Datasetname:  |zane v]  © Output atable for every year

(71 Qutput & table For each indicator

Awailable indicators Indicatars in current visualization

Mame Definition Name

1 number_of jobs

=

Figura 5.11 — Visualizacdo em tabela.

e 6°Passo — Clicando com o bot&o direito sobre zone_indicator_batch selecionar a opgéo
base_year_ data e, na caixa de didlogo que aparece, seleciona-se o intervalo de anos que
se pretende executar, conforme indicado nos 1° e 2° Passos.

OFUS - () eugene_gridcell - [file: eugene_grideell_defaultam] =5l
File Tools Help

HES ®Wu E &X

General | Data | Models | Scemarios | Results ‘ [ z0ne_table-1_1980_zone__number_of_jobs £3

Name Value zoneid  number_of_jobs_1980

“ s = =
) i

-

4 8 S b ]

E 1
© base year dats bl 5

El 4
31 2559
E 167
E 2
3 0
3 ]
E 361
E 304
El 17
E 8
a 512
41 358
L3 441
4 6 i

Figura 5.12 — Visualizacdo em tabela.
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5.5.3. Estimativa de parametros

Apresenta-se um exemplo de estimacdo de um pardmetro do modelo (neste caso, o custo do
solo):
e 1° Passo — Carregando com o botdo direito do rato em land_price_model, selecionar a
opcao Run Estimation.

GPUS - eugene_grdcell - [ile: eugene_grdcel_delsaltxmi] =R
Fie Tools Help

HEO W b A

| Gerwral \ Data | Mockls | Seanarics | Resulis |

Narme e

smation

T Make nade local

+ Duglicate

Export XML Nade With Inherited Yalues Ta File
Export XML Node To File

Figura 5.13 — Run Estimation.

e 2°Passo — Selecionar Start Estimation e aguardar que a barra fique completa (a 100%) e

visualizar os dados.

TPUS - eugene grcell - ile: sugere_gidcel_defeattam] T e
Fie Tools Help

HEO Wa & & A

Geweal | Data | Mockels | Scanarios | Results Isnd_srios_meds| ssamaton £

Narra ‘hlue - Start Estimatin,..
a Fress Slrt o run the estimatr..

Examaton result Iog

Figura 5.14 — Start Estimation.
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OPUS - eugene_grdcell - [file: sugene_gndcel_defeultsmi] =
Fie Teols Help

HEHO W o & A
Gereral | Dats | Mocels | Seanarics | Resulis lsnd_crice_mads| ssmaton x

e E ErCr— [

Figura 5.15 — Visualizagéo de resultados.

Mumber of observations: 14774
R-Squared: 0.762715908063
Adjusted R-Sguared:  0.752555179151
Suggested |t-value| > 3.09848739541

Coeff_names  estimate SE t=valles
constant 9.90233 0.0731136 135,438
bflood -0,207851 00356339 -5.83295
allwlg ' -0.0404954  0.00909373  -4.45322
bt 0.317927 0.0577339 5.50676
chdtryl 00777634 0.00275424  -28.2341
by -0.424565 00573499 -7.40307
In_duw 0.160458 000643664 24,9303
In_irrgval 0.0925006 000187281 49,2523
Iru 0.1740332 000202141 19,2922
prideyvwal 0.0117438 0.000473265 24,8144
prthivwa 0.00261066 0000459125 5.68615

Figura 5.16 — Pormenor dos resultados obtidos.

Na Figura 5.16 apresentam-se os resultados estatisticos do modelo de pre¢o do solo, obtidos
através de 14.774 observacGes. Analisando estes resultados, obtém-se informagdes acerca da
direcdo da relagdo entre as variaveis e o resultado modelado, do poder explicativo do modelo do
preco do solo, da fiabilidade e da importancia relativa de cada uma das variaveis (UrbanSim,
2013).

O sinal (positivo ou negativo) de cada um dos coeficientes indica a direcdo da relagdo entre a
variavel e os resultados modelados. O valor dos coeficientes ndo é de facil interpretacdo, porque

nédo partilham a mesma escala nem a mesma distribuicdo (UrbanSim, 2013).

O valor da estatistica t ou teste t de Student indica a fiabilidade do modelo. Este valor ajuda a

perceber que varidveis estdo genuinamente relacionadas com os resultados modelados. Quanto
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maior o valor absoluto obtido, melhor é o modelo. No entanto, uma estatistica t de Student com
um valor absoluto menor que 1,96 é habitualmente considerada estatisticamente ndo
significativa e a maioria dos modeladores ndo utilizam as variaveis nessas circunstancias (ver
coluna direita na Figura 5.16), a menos que haja alguma razdo importante para tal (Social
Research Methods, 2013; Waddell, 2010c).

A importancia relativa de cada uma das variaveis (ou seja, a relevancia de cada uma delas para o
resultado final modelado) é dada pelo valor absoluto do coeficiente normalizado (nos modelos
de regressao). Os valores maiores do referido coeficiente implicam que a variavel contribui mais
para o resultado modelado e a explicacdo da variavel independente, comparativamente com as

variaveis que apresentam valores menores (UrbanSim, 2013).

O valor de R? coeficiente de determinacdo, indica o poder explicativo do modelo, isto é, dé&
indicacdes sobre a qualidade de ajuste do modelo. Este valor pode variar entre 0 e 1, sendo que,
quanto mais se aproxima da unidade mais explicativo ¢ o0 modelo, ou seja, a linha de regressao
ajusta-se de melhor forma a amostra (Escola Superior de Tecnologia de Viseu, 2013; SAP Help
Portal, 2013).

O coeficiente de determinacéo ajustado, ao contrério do R?, considera o nimero de variaveis
independentes incluidas na equacgdo de regressdo e o tamanho da amostra. Apesar de a adi¢ao de
variaveis independentes fazer com que o valor de R? aumente, o coeficiente de determinagéo
ajustado apenas aumenta se as variaveis independentes acrescentadas tiverem poder explicativo.
Quando o valor de R? ajustado é significativamente inferior ao valor de R? significa que podem
estar em falta algumas varidveis explicativas. O valor de R? ajustado tem utilidade,
principalmente, na comparacdo de regressdes com ndmeros de varidveis independentes e
tamanhos de amostras diferentes (Hair, Anderson, Tatham, & Black, 1998; SAP Help Portal,
2013; UrbanSim, 2013). Como se pode verificar, neste caso o R? ajustado=0,762555179151 e o

R?=0,762715908063, pelo que n&o se pode considerar a referida diferenca significativa.

5.5.4. Criacdo de um modelo a partir do template

Na presente subseccdo apresenta-se um exemplo de como criar um modelo a partir dos
templates disponiveis no OPUS (adaptacdo de Waddell, 2010b).

No caso, trata-se de um modelo de regressao para prever a densidade populacional, utilizando a
populacédo por gridcell como variavel dependente e um atributo que pode ser obtido a partir das

gridcells, como variaveis independentes.
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e 1° Passo — No separador Models, carrega-se com o botdo direito do rato em cima de

Models e seleciona-se a opcgdo Create model from template e, de seguida,

regression_model.

OPUS - eugene_griicell - [file: eugene_griduell_defaultaml]
File Tools Help

HE O % B @&

Gereral | Data ‘ Models | Scenarios | Results ‘

[ESREE =

flargy Create model from template

aging_model
fertility_model
mortality_model
education_model
marriage_model
cohabitation_model
divorce_model
breakup_madsl
child_leaving_home_model
roommate_model

household warkers_madel
incomne_reqression_rmodel
zeroworker_income_model
household_workers_init_model
refinement_model
prescheduled_events
events_coordinatar
residential_land_share_model

[ Make node local
+ Duplicate
? Export XML Node With Inherited Yalues To File
Export XML Mode To File
Trport XML Node From File

elop
commercial_development_project_location_choice_model
industrizl_development_project_location_choice_model
development_event_transition_model
household_transition_model
employment_transition_madel
household_relocation_modsl

gqovernmental_employment_lacation_choice_model
home_based_employment_location_chaice_model
@ Estimation Configuration

nested_agent_location_choice_model
nested_choice_model
regression_model

transition_model

choice_madel
allocation_model_template
agent_location_choice_model

simple_mudel

SN NS NSRS S

iterative_mets_model

Figura 5.17 — Criag&o de um modelo de regressao.

e 2°Passo — Na caixa de didlogo que aparece, preenche-se o campo Model name coloca-

se 0 nome a atribuir ao novo modelo: modelo_densidade_populacional.

O campo Dataset é preenchido com gridcell e o campo Dependent Variable com

gridcell: gridcell.population_density. Valida-se o preenchimento selecionando OK. O

modelo é, entdo, adicionado a lista de modelos (ver Figura 5.19).

Dialog

Maodel name:

Dataset

Dependent Yariable

Creating model from template: regression_model

= =R

modelo_densidade_populacional

grideell -

grideell: gridcell. population_density - |

Figura 5.18 — Configuracdo do novo modelo.

e 3°Passo — Carregando com o botdo esquerdo em cima da dropbox (com o simbolo em

triangulo) que aparece imediatamente antes do nome do novo modelo, é possivel

verificar que existe um n6 specification e um nd structure. Expandindo o no

specification, é possivel ver mais detalhes, incluindo uma referéncia aos submodelos.
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e 4° Passo — Para editar o submodelo, carrega-se com o botdo esquerdo do rato em cima
de Submodel e seleciona-se a op¢do Edit Submodel.

OPUS - (% eugene_gridcell - [filer eugene_gridcel|_defaultxml]
File  Tools

HEQ W EH a&x

Help

‘ Gereral | Data ‘ Models | Scenarios | Results |

Hame Value
® Models
modelo_densidade_populacional
> B0 structure
4 [ specification

> Estimation Configuration ) |[Dupiicar
aging_model

Fertility_model (=) | B
martality_model @ Delete
education_model S

Export XML Made With Inherited Values To File
Export XML Mode To File

. Import XML Node From File

L Editas ML

maniage_model
cohabitation_model
divarce_model
breakup_model
child_leaving_horme_madel
roommate_madel

I

zer model
household_watkers_init_model
vefinement_madel
prescheduled_events
events_coordinator
residential_land_share_madel
land_price_madel
development_project_transition_model
residential_deuelopment_project_location_cheice_model
commercial_development_project_location_choice_model
industrial_development_project_lacation_choice_madel
development_event_transition_model
household_transition_madel
emplayment transition_madel
household_relocation_model
household_location_choice_madel
employment relocation_madel

L Incation ch el

Figura 5.19 — Edic&o do submodelo.

e 5° Passo — Na caixa de dialogo que aparece seleciona-se a opcdo Add/Remove
variables... e, de seguida, na lista de varidveis que aparece a esquerda, seleciona-se a
variavel que contém o tempo de viagem para o centro financeiro, btt_cbd, e adiciona-se

carregando com o botdo esquerdo do rato em Add.

—- Subrodel Editor
Submodel Information
Hame

Subrmodel o -

Descripkion A sample submaodel. In arder ko estimate the model, please add at least one variable,

ariables Mests and Equations |

Showe varizbles From: [all datasets] -

watiable definition

o blsfou -~
ot blths
o blty o
| blaap_1 L
o] bplive i

| bpraiwn N

0] buet

| chdtrvl

0] ctir

| flood
| by

v | laans 300

¢ | constant <huilt-in constant =

[ Add >

<= Remove selected

AddfRemaove variables, .,

Show advanced varisble parameters

[Save and Close] [ Cancel

Figura 5.20 — Adicdo da variavel btt_chd.
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e 6° Passo — Para terminar a adi¢do de variaveis carrega-se com o botdo esquerdo do rato

em Save and Close.

- Submaodel Editor
Submodel Information
Mame Subrnodel

Description

Yariables Mests and Equations

A sample submadel. In order bo estimate the model, please add at least one variable.

Shows wariables From:

[All datasets]

o | blsfow
4| blthy

| hlte

o | blwap_1
| bpline
0| bprmine
0 et

| chdtrvl
o) ctir

o] flood

0| by

00| buane300

SR P 11}

m

wariable
¢ btt_chd

¢ constant

definition
urbansirm.grideell travel_time_to_CED

<built-in constant >

[ Add ==

<< Remove selecked

AddfRemove variables...

Show advanced variable parameters

[Save and Cluse] [ Cancel

Figura 5.21 — Aspeto final do editor do submodelo.

e 7°Passo — Com o rato em cima do novo submodelo, carrega-se com o botdo direito e

seleciona-se a opgdo Run Estimation, e entdo, carrega-se com o bot&o esquerdo do rato

na opcao Start Estimation, que aparece a direita, como apresentado na subsecg¢éo 5.5.3.

OPLS - (9 eugene_gridcell - [file: eugene_gridcell_defaultzaml]
File Tools Help

HES W E 8 X

‘Genera\ | Data | Models | Scenarios | Results

Walug

Run Estimation

Export XML Nade To File
Import XML Mode From File
Edit as bl

rortality_model
education_model
rrartiage_model
cohabitation_model
divorce_model
breakup_model
child_leaving_home_model
roommate_model
household_warkers_moel
incame_regression_mods|
zeroworker_income_model
household_warkers_init_model
refinement_moddel
prescheduled_events
events_canrdinator
residential_land_share_model
land_price_model
developmment_project transition_.
residential_development_project..
commercial_development_proje
industrial_development_project_..
developrment_event_transition_.
household_transition_madel
employment transition_model
household_relocation_maodel
household_location_choice_mo.
employment_relocation_model

It tine b e

3 % Duplicate
4 6 specification =
Submodel = | e
> @ Estimation Configuration | &  Delete
aging_madel * Export XML Node With Inherited Values Ta File
Fertility_model

I

Figura 5.22 — Execug&o de uma estimativa do novo modelo.
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5.6. Analise de alguns modelos do UrbanSim

Na presente subseccdo analisa-se com detalhe o funcionamento de alguns tipos de modelos do
UrbanSim. Essa analise serd efetuada através da elaboracdo de exemplos praticos
desenvolvidos, em Microsoft Excel. Os exemplos apresentados referem-se aos modelos simples,
de amostragem e de afetacdo e pretendem auxiliar a melhor compreensdo dos mecanismos
internos de andlise propostos pelo UrbanSim, ndo pretendendo ser exaustivos mas antes

exploratérios.

5.6.1. Modelo simples

Como referido na subseccdo 4.4.1 os modelos simples sdo o tipo de modelo com a execucédo e
compreensdo mais intuitiva. Por exemplo, um modelo de envelhecimento € efetivamente um
modelo muito simples. A cada individuo acrescenta-se, por cada ano de simulagdo, um ano a

sua idade.

Iny1 =1 +1 (6)

Em que:
I+, — |dade do individuo referente ao ano simulado;

I, — Idade do individuo referente ao ano anterior ao ano simulado.

Assim, por exemplo, numa populacdo de 10 individuos, simulando 15 anos, obtém-se as idades

apresentadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Idade dos individuos a cada ano de simulag&o.

Ano

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

Idade

Individuo

© 00 N O O A W N P

[N
o
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5.6.2. Modelo de amostragem

Conforme referido na subsec¢do 4.4.2, nos modelos de amostragem sdo obtidos resultados
atraves da utilizacdo de nimeros aleatdrios. No caso de um modelo de fertilidade, funciona do
seguinte modo: dada uma taxa de fertilidade, que para o exemplo apresentado se considera de
5%, sdo gerados numeros aleatérios, um para cada familia com mulheres em idade fértil. Se o
numero aleatorio (entre 0 e 1) for menor do que 0,05, entdo considera-se que a familia teve um
nascimento, se este numero foi maior do que 0,05, entdo ndo houve qualquer nascimento no

agregado familiar.

Assim, para 10 anos de simulagdo, para 20 agregados familiares com mulheres em idade fértil, e

sendo que “0” significa ndo nasceu e “1” significa nasceu, tem-Se:

Tabela 5.5 — Resultados do modelo de fertilidade.

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano9 | Ano 10
NA | SIN| NA | SIN| NA | S/IN| NA | S/IN| NA | S/IN| NA |S/N| NA |S/IN| NA |S/N| NA | S/N| NA | S/N
0,77 0 |021| O |O62| O J081| O |O57| O |0O95| O |0O98| O |O57| O [O,77| O [0,06| O
067 0 |050| O [095| O |008| O |033| O |Oo65| O |0O,12| O [093| O |0,38| O [0,73| O
03| 0 |069| O [044| O |0,20| O |O28| O |O6G8| O |O18| O |020f O |043| O [0,26| O
033 0 |005| 1 [(047| O |O67| O |O94| O |O14| O |O,78| O |029| O |047| O |096| O
029( 0 |0O,76| O [0,23| O |052| O |036| O |O51| O |045| O 031 O |084| O [039| O
0,13( 0 |0,23| 0 [0O51| O |031| O |028| O |o88| O |O77| O |046| O |032| O [0,04| 1
045| 0 |023| O |O51( O |053| O |0O07| O |0O44| O |O76| O |0,79| O [049| O [0O,78]| O
045( 0 |095| O [005| 1 |O57| O |08 O JO01| 1 |0O95| O [050( O |096| O [0,72| O
0,27| 0 |082| O |O62( O |0O11| O |0O,28| O |0O26| O |O24| O |0,29| O [O,76| O |0O,71| O
006( 0O |093| 0 (084 O |047| O |0O31| O |O03| 1 |O50| O [003| 1 |044| O [025| O
041| 0 |062| O |O54( O |J043| O |083| O |023| O |0O,79| O |0,25| O [046| O [054| O
0,09( 0 |024| O (068| O |031| O |098| O |O11| O |O00| 1 |O,18| O |049| O [048| O
0,17| 0 |055| 0 |O,76f O J081| O |0O31| O |0O89| O |O54| O |0O,71| O [0,12] O [059| O
058( 0 |050| O [O,70| O |09 | O |O62| O |O,79| O |O57| O 081 O |059| O |01 O
o,77( 0 |023| 0 [0O66| O |036| O |O86| O |O6O| O |O0O7| O [O90| O |033| O [050(| O
0,14( o0 |0,77| O (0,78 O |085| O |021| O |0O99| O |0O,13| O |0,22f O |0O66| O [088| O
029| 0 |094| O |O00f 1 J0,28| O |0O42| O |098| O |O0O5| 1 |0,15| O [067| O [0O55| O
048( 0 |029| O [094| O |082| O |029| O |0O,09| O |045| O |087| O |086| O |[099| O
o70( 0 |009| O [(083| O |080| O |029| O |0O34| O |0O14| O |048| O |031| O [0, 79| O
077 0 |039| 0 |O97( O |0,12| O |097| O |0O87| O |0O,79| O |0,22| O [0,20| O |091| O
Zano1=0 | 2anoz=1 | Lanos=2 | 2Zanos=0 | Lanos=0 | 2anos=2 | Lanor=2 | Zanos=1 | Lanos=0 | Lanor0=1

N° Total de nascimentos em 10 anos= 9

NA = NUmero Aleatorio

S/N = Sim/ Ndo — 1= Sim, nasceu; 0= N&o, ndo nasceu

Percebe-se assim, que, utilizando a amostragem, ao fim de 10 anos nasceram 9 bebés.
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E de notar que o modelo apresentado é rudimentar visto que a taxa de fertilidade utilizada (5%)
para todos os agregados familiares pode variar consoante as caracteristicas do agregado familiar
(a idade da mulher, a classe econémica, o nimero de filhos, etc.) e mesmo consoante a zona do

pais em que esta a ser feita a simulagéo.

5.6.3. Modelo de afetacéo

Segue-se um exemplo de um modelo de afetacdo onde se verifica que, a partir de um conjunto
inicial de variaveis que contém a ponderacdo a utilizar na afetacdo (w), do seu somatério (W) e
do total de controlo a ser afetado (T), se obtém uma nova variavel calculada, indexada pela
identificacdo da série de dados a qual esta associada (Y;), através das equagBes apresentadas na

seccao 4.4.3 e relembradas na presente seccao.

No exemplo apresentado tem-se como objetivo afetar 250 viagens (T). Deste modo, aplicam-se

as seguintes equagdes para chegar aos resultados apresentados na Tabela 5.6:

Y; = min (round (T %) , Ci) (7)

Para obter a nova variavel calculada, indexada, é necessario ter em consideragdo as restricdes de

capacidade, na afetagdo, de modo a que a capacidade nunca seja excedida.

Aplica-se entdo a equagéo seguinte para obter o total afetado na primeira iterag&o:

T™ = sum (round (T %) — Ci) (8)
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Tabela 5.6 — Resultados da 12 iteracéo.

12 lteragao
wi
4 4 5 8 T= 250
8 5 9 9
2 7 4 2 Yi
3 5 3 5 12 12 15 24
83 =W 24 15 27 17
a-mmdu'ﬁxm 2 12 12 6
12 12 15 24 4 7 9 15
24 15 27 27, L 213
621 12 § o) =
9 15 9 15 0 0 00
249 0 0 010
Ci 5 9 0 0
40 73 45 65 5 8 0 0
38 34 73 17 37 =T,
2 12 24 34
4 7 45 29
542

No caso apresentado, no final da primeira iteracdo, de um total de 250 viagens a afetar, apenas

213 foram ja distribuidas pelos caminhos. Faltam ainda afetar 37 viagens. Para tal, é necessario

efetuar uma segunda iteracdo e assim consecutivamente até todas as viagens estarem

distribuidas.

Para iniciar a segunda iteracdo aplica-se a equagdo que se segue, para obter a nova variavel do

segundo ciclo iterativo:

i

w
ym =yml 4 (T —) 9
L L mW ( )
Tabela 5.7 — Resultados da 22 iteracéo.
22 |teragao
Ci remanescente *"””“f”'%)
28 61 30 41 3 3 3 5
14 19 46 O 5 3 6 0
0 0 12 28 0 0 3 1
0 0 36 14 0 0 2 3
329 37 =T,
wi
4 4 5 § 15 15 18 29
8 5 9 0 29 18 33 17
0 0 4 2 2 12 15 7
0 0 3 5 4 7 11 18
57 250 =T
Diana Raquel de Andrade Alvares Furtado 95



Analise prospetiva de modelos de transporte e usos do solo

No final da segunda iteracdo, estdo atribuidas todas as 250 viagens, pelo que o processo

iterativo termina.

5.7. Sumula do capitulo

No quinto capitulo da dissertacdo € feita a analise de exemplos exploratérios da utilizacdo da
plataforma UrbanSim para permitir o aprofundamento do estudo dos seus mecanismos de
funcionamento. Através da abordagem de um exemplo de aplicacdo do UrbanSim a regido
metropolitana de Eugene-Springfield, no estado de Oregon, nos EUA, verifica-se como foram
organizados os dados de entrada, os indicadores obtidos e é apresentada também uma

comparacdo destes mesmos indicadores com os valores reais da mesma regido metropolitana.

Ainda neste capitulo, faz-se uma breve analise de um modelo, passo a passo. Explica-se como
séo visualizados os dados, como se geram indicadores, como se estimam parametros e ainda
como se cria um modelo a partir de um dos templates disponiveis na interface grafica do
utilizador do OPUS.

Por fim, sdo desenvolvidos exemplos praticos exploratérios do funcionamento de alguns tipos

de modelos base do UrbanSim, que sdo simulados através do Microsoft Office Excel.
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6.1. Principais conclusdes

Conclui-se com a realizacdo da dissertagdo que a mobilidade tem um papel cada vez mais
relevante na organizagdo das areas urbanas, por condicionar a qualidade de vida da populagao.
E, sendo a mobilidade, por sua vez, condicionada pelos usos do solo e pelos transportes, isto
significa que os usos do solo, os transportes e 0 ambiente urbano devem ser analisados e geridos
de forma integrada. Para tal é necessario o desenvolvimento de modelos de transporte e usos do
solo semelhantes aos estudados ao longo da dissertagdo. Espera-se que a presente dissertagdo
tenha contribuido para a melhor percecdo da importancia e relevancia que estes modelos tém, e

terdo a médio prazo, na organizagdo e planeamento do espago urbano.

Sendo o UrbanSim um modelo baseado em agentes e em atividades, que efetua
microssimulacdes dos usos do solo e dos transportes (quando ligado com modelos de
transportes, como 0 Visum ou o0 MATSim), tem sido utilizado por todo o mundo, contando ja
com vinte e uma aplicacbes em grandes cidades ou regides metropolitanas, distribuidas por

quatro continentes.

O estudo dos modelos de simulagdo é também importante, devido & possibilidade de serem
previstos os impactos de situacBGes ainda ndo ocorridas, o que faz com que estas situacdes

possam ser ajustadas da forma mais benéfica no planeamento urbano e regional.

Assim, considera-se que a principal conclusao a retirar desta dissertacdo € o reforco da utilidade
e interesse que 0s modelos de transportes e usos do solo tém para a gestdo e organizagdo das
areas urbanas, incluindo a regulagdo do mercado imobiliério e a anélise dos efeitos deste sobre

0s transportes, o urbanismo e 0 ambiente.
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6.2. Cumprimento dos objetivos propostos

Foram definidos inicialmente dois objetivos principais para a presente dissertacdo. Estes
objetivos prendiam-se com um estudo das vantagens e desvantagens/dificuldades da utilizacdo
de modelo UrbanSim no planeamento de transportes e com a execucdo de uma andlise
prospetiva do enquadramento necessario ao sucesso da implementacdo deste modelo. Ambos 0s

objetivos foram atingidos com sucesso.

No caso do primeiro objetivo definido, foi possivel perceber que a modelacéo integrada dos
usos do solo e dos transportes é benéfica devido a sua forte relacdo e dependéncia. A utilizacdo
dos modelos LUT permite uma melhor organizagéo do espaco urbano, otimizando-o0. No entanto
a utilizacdo do modelo UrbanSim tem inerente, como principal desvantagem, a quantidade de
dados necessaria para que estes funcionem corretamente, devido ao nivel de desagregacdo que
apresenta. Foi possivel perceber ainda que o trabalho de obtencéo e estruturagdo dos dados de
entrada (input) é um processo demorado e muito trabalhoso, que pode levar meses ou até anos a
ser concluido, o que implica que a preparagdo destes modelos seja efetuada por estruturas

técnicas e equipas com alguns recursos.

Relativamente ao segundo objetivo principal definido, foi possivel perceber ao longo da
presente dissertacdo que para o sucesso de uma aplicacdo é necessario efetuar-se um estudo
aprofundado da tematica, previamente. Como também foi referido, o trabalho de preparacdo e
desenvolvimento destes modelos requer uma quantidade grande de dados e recursos. No caso do
UrbanSim, por exemplo, para as aplicacdes no continente europeu, 0 proprio software foi
adaptado (e é conhecido como UrbanSimE) para tornar as ferramentas consistentes com as
carateristicas historicas, politicas e sociais das cidades europeias e com estilos de vida e
preferéncias especificas. O estudo tedrico e desenvolvimento de protétipos ao nivel académico

podera ser uma boa forma de abordagem inicial deste tipo de modelos.

6.3. Principais dificuldades encontradas

Verificou-se que, de facto, conforme indicado nos ‘pontos fortes’ do UrbanSim na sec¢do 3.5, a
documentacdo é bastante vasta mas que, no entanto, pode ser melhorada, visto que houve
dificuldade em encontrar informacdo relativa a criagdo de aplicagdes de raiz. Ndo foram
encontrados tutoriais académicos que permitissem seguir a par e passo a realizacdo de um
exemplo, ou mesmo das aplicacBes mais simples. Também néo é fornecida muita informacao
acerca das metodologias de funcionamento dos algoritmos e dos modelos implementados,

apesar de as formulagdes matematicas genéricas serem sempre disponibilizadas.
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Outra dificuldade na criacdo de uma aplicacdo prende-se com a grande quantidade de dados que
€ necessaria, visto que o UrbanSim ¢ um modelo com elevado nivel de desagregacdo. Esse
enorme manancial de informacao nao esta disponivel para nenhuma cidade portuguesa e mesmo
que estivesse, a recolha e tratamento dos dados levaria muitos meses, o que é incompativel com
0 prazo possivel de execucdo de uma dissertacdo de mestrado. Por esse motivo a possibilidade

de criacdo de um modelo para parte da cidade de Lisboa foi, previsivelmente, excluida.

Por fim, comprovou-se ainda que é dificil a criacdo de novos cenarios no OPUS, pelo menos
para novos utilizadores que ndo estejam enquadrados por utilizadores experimentados, em
grande parte pelo facto de ndo se terem localizado exercicios tutoriais que permitissem a
aprendizagem auténoma sem a realizacdo de a¢Oes de formacdo especificas sobre o UrbanSim,
gue existem e decorrem em varias cidades, mas as quais ndo foi possivel ter acesso por varias

razoes.

6.4. Perspetivas futuras

Como perspetiva futura propde-se o aprofundamento do estudo analitico dos modelos
elementares que compdem o UrbanSim, quer utilizando o Microsoft Excel, quer meios mais
sofisticados, como o MatLab. Através do manuseamento destes modelos a compreensdo das

potencialidades do UrbanSim e das suas limitagdes podera ser alargada de forma objetiva.

Propde-se também a organizacdo de um levantamento de dados e a sua estruturagdo numa base
de dados para que possam vir a ser carregados na plataforma OPUS. Poderéa ser utilizado um
SIG como o ArcGIS, que permite ligacdo direta ao OPUS, para a organizagdo, processamento e
preparacdo desses dados, devendo ser dado enfoque as estratégias para resolucdo das lacunas de
dados que provavelmente serdo bastantes (por exemplo, com a sua substituicdo por valores

médios, ou através da importacdo de pardmetros de outros estudos similares).

Paralelamente poderdo comecar a ser testados os primeiros modelos através da plataforma
OPUS, devendo para tal existir algum trabalho de gestdo e manuseamento de bases de dados,
gue poderd requerer algum apoio da area informatica, nomeadamente se for necessario a

instalacdo de uma base de dados do tipo DBMS, como o MySQL.

O objetivo Gltimo poderia ser o da criacdo de um modelo da cidade de Lisboa e/ou da Area
Metropolitana de Lisboa baseado em UrbanSim e apoiado por um modelo de planeamento de

transportes como o Visum ou 0 MATSim.
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Como se pbde verificar ja foram efetuadas (ou estdo a ser) aplicagdes do UrbanSim em 21
cidades por todo o mundo. Destas, 5 sdo aplicagdes a cidades europeias. Sendo que o UrbanSim
ja estd adaptado ao contexto europeu, pela criagdo do UrbanSimE, isto facilita o
desenvolvimento de uma aplicacdo para a &rea metropolitana de Lisboa, 0 que devera entdo ser

um objetivo a médio prazo.
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De seguida, apresenta-se uma sintese dos nove modelos referidos, integrados no UrbanSim e da

forma como foram implementados, segundo Noth et al. (2001) e Waddell et al. (2003).

Modelo de acessibilidade

Incorpora uma interface para um modelo externo (Visum, MATSim, etc.) de analise de viagens.
E responsével pela manutencéo dos valores de acessibilidade dos objetos dentro de cada zona de

analise de tréafego.

Este é o primeiro modelo a ser executado numa simulacgdo e cria indices de acessibilidade que
resumem a acessibilidade de uma dada unidade geografica em relagdo a varias atividades. Os
referidos indices s&o entéo utilizados nos modelos de localizagdo do emprego e dos agregados
familiares (pois tém influéncia na escolha de localizag¢éo tanto das familias como das empresas)
(Sevcikova et al., 2007).

Uma vez que este modelo ndo € do género de interacdo céntrica ou espacial, em que a escolha
do local de trabalho é exdgena e as localizacBes residenciais sdo escolhidas principalmente com
base no trajeto até ao centro da cidade ou até a um local de trabalho pré-determinado, lidamos
com ‘acessibilidade’ de uma forma mais generalizada. A acessibilidade € considerada um bem
natural, como outros atributos positivos de uma habitacdo, aos quais 0s consumidores atribuem
um valor econémico positivo. Espera-se que os consumidores valorizem o acesso aos locais de
trabalho e de compras, entre muitos outros atributos que consideram nas suas preferéncias de
escolha da habitacdo. No entanto, nem todos os agregados familiares respondem a
acessibilidade da mesma forma. Por exemplo, os reformados sdo menos influenciados pela

acessibilidade aos locais de trabalho do que os agregados familiares em idade ativa.

O conceito de acessibilidade foi operacionalizado, para uma dada localizacdo, como a

distribuicdo de oportunidades ponderadas pelo utilizador de todos os modos de transporte para
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0s seus destinos, definido como a soma logaritmica (logsum®) do modelo de escolha de modo

para cada par origem-destino. A medida de acesso resultante A; para cada localizagdo i é:

]
Ai = Z D]-eL‘“'J' (1)
=
Onde:

D; é a quantidade de atividade na localizagdo j;
Lg;j € a utilidade composta, ou soma logaritmica das utilidades desagregadas (logsum), para os

agregados familiares com veiculos proprios, nivel a, da localizag&o i para a localizag&o j.

O modelo de acessibilidade constr6i a matriz logsum a partir do modelo de transportes e da
distribuicdo dos usos do solo para um dado ano, e cria indices de acessibilidade para utilizagdo
nos modelos de escolha de localizagdo do agregado familiar e do emprego. O objetivo é
sintetizar através de um indice a acessibilidade de cada zona, para as varias atividades para as
quais a acessibilidade é considerada importante na escolha de localizagdo dos agregados

familiares e das empresas.

Uma vez que o UrbanSim trabalha com iteracBes anuais, mas as atualizacbes do modelo de
transportes sdo executadas apenas com dois ou trés anos no horizonte de previsdo, as
infraestruturas de transportes permanecem constantes na execucdo de um modelo de transportes
até serem substituidas pelo resultado do modelo de transportes seguinte. Apesar das
infraestruturas permanecerem inalteradas entre os anos para 0s quais 0 modelo é aplicado, a
distribuicdo das atividades para obtencdo dos indices de acessibilidade é atualizada anualmente,
para que os indices mudem de um ano para o ano seguinte, de forma a refletir a distribuicdo
espacial das atividades. Ha divergéncias consideraveis na literatura sobre como (ou se) 0s usos
do solo e os transportes devem ser levados ao equilibrio usando sistemas de maltiplas iteracdes
entre modelos de usos do solo e transportes. Segundo os autores ja citados, ha poucas bases para
assumir que 0s maiores projetos de transportes, como os sistemas de transporte ferroviario ou
rodovidrio, devem gerar ‘instantaneamente’ os seus efeitos sobre os usos do solo. Na realidade,
0s usos do solo s6 respondem as melhorias dos sistemas de transportes passados muitos anos ou
mesmo décadas, dependendo da magnitude da mudanca. Por este motivo, no UrbanSim prevé-se

a aplicacdo dos modelos de transportes que forem necessarios para refletir as mudangas dos

27 Logsum (ou utilidade composta) é o somatério da exponencial da utilidade para cada modo de
transporte com significancia. O logsum mede a proximidade da origem e do destino de uma viagem
(Davidson & Davidson, 2013).
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sistemas, ou a mudanca dos usos do solo, suficiente para gerar diferencas significativas nos

padrdes de congestionamento.

Modelo de transi¢do econémica

Simula a criagéo e perda de empregos. Este modelo utiliza as previsdes de emprego agregadas
(totais de controlo) que s&o obtidas a partir de fontes externas (Sevcikova et al., 2007).

O emprego ¢é classificado pelos utilizadores em setores de emprego com base em agregacdes de
codigos da Standard Industrial Classification. Tipicamente sdo definidos 10 a 20 setores,
baseados na estrutura econémica local. As previsdes agregadas da atividade econdmica e do
emprego setorial sdo exdgenas ao UrbanSim, e sdo usadas como dados de entrada do modelo.
Estas previsdes podem ser obtidas a partir de previsGes econémicas do estado ou de fontes

comerciais.

O modelo de transicdo econdmica integra estas previsGes exdgenas do emprego agregado por
setor na base de dados do UrbanSim, calculando o crescimento ou diminuigdo setorial em
relacdo ao ano anterior, seja pela eliminacdo de postos de trabalho da base de dados em setores
que estdo em declinio, seja pela criagdo de emprego para ser colocado em espera no modelo de
escolha de local de trabalho para os setores em crescimento. Se o utilizador fornece apenas 0s
totais de controlo de todos os setores de emprego, em vez dos totais por setor, a distribuicdo
setorial é assumida consistente com a distribuicdo setorial atual. Nos casos de perda de
emprego, a probabilidade do emprego ser removido é assumida proporcional & distribuicdo
espacial dos empregos por setor. Os empregos removidos, vagam 0 espago que ocupavam, e
esse espaco fica disponivel para ser ocupado por outros empregos, na componente de
localizag&o do modelo. Este procedimento mantém a contabilizagdo do solo, das estruturas e dos
ocupantes atualizada. Os novos empregos ndo sao atribuidos imediatamente a uma localizagao.
Em vez disso, 0s novos empregos sdo adicionados a base de dados e atribuidos posteriormente a

um local nulo, para serem atribuidos pelo modelo de escolha de localizacdo de emprego.
O modelo procede como se descreve de seguida.

Calcula o numero de empregos a serem adicionados ou removidos. Aqui |]S(t_1)| indica o

numero de elementos no conjunto J(;_1).

Afge = Cst — |]s(t—1)| (2)

Onde:
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AJ: é avariacdo, do ano t — 1 para t, no total de empregos, no setor s;

C,: é 0 emprego total (exdgeno), no setor s, no ano t;

Js(t—1) € 0 conjunto de todos os empregos, no setor s, no ano t — 1.

Js: ou é a unido dos empregos do ano anterior e de alguns novos postos de trabalho, ou a

diferenca entre os empregos do ano anterior e um certo nimero de postos de trabalho a remover.

]s(t—l) U Fyt, selAJg >0
Jst = Jsce-1) selAg =0 (3)
Jst-1) — Fst» selAJg: <0

JstSJa (4)
Onde:

Js: € 0 conjunto de todos 0s empregos, no setor s, no tempo t;
Fg: € 0 conjunto de empregos em mudanca continua, no setor s, no tempo t;

J 4 € 0 universo de empregos.

Os empregos em mudanca continua sdo postos de trabalho que estdo a ser adicionados ou
removidos dos setores, nesse instante. Se se estiverem a adicionar postos de trabalho, os novos
postos sdo tirados do universo de todos os empregos e adicionados ao conjunto de empregos
presentes no modelo, no instante t. Se se estiverem a remover postos de trabalho, 0s empregos

em mudanca continua sdo um subconjunto aleatério dos empregos atuais de um setor particular

no modelo.
{j € J4lj € Jst,] estano setor s}, selAJg >0
Jst =19, seAg =0 )
U €Jsed, selJg <0
Sujeito a: |Fs| = |AJ (6)

Sendo U; 0 conjunto de empregos que ndo tém localizacdo no instante ¢, para 0 ano base t = 0,
U, sera inicialmente um conjunto vazio, nos anos seguintes correspondera inicialmente aos

postos de trabalho ndo colocados no ano anterior.

o, set=0 7
Ut(_{Ut_l, set#0 ()
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Se se estiverem a adicionar novos empregos entdo eles sdo inicialmente colocados sem
localizagdo. Os novos empregos sdo adicionados ao conjunto de postos de trabalho sem
localizagdo e é dada uma localizacdo posteriormente pelo modelo de escolha de localizacdo de

emprego.

Para cada setor s: se AJg, > 0 entdo U, « U, U Fy (8)

Se se estiverem a remover empregos, entdo precisam de ser removidos os pares localizagdo-

posto de trabalho correspondentes.

Para cada setor s: se Afg < 0 entdo Py « P, — {(j,1) € P;| j € Fy} 9)

Onde:

P, é o conjunto de todos os pares (j,1), que representa o emprego j, situado no local [, no
instante t.

As localizagBes previamente ocupadas pelos empregos a serem removidos devem ficar no

conjunto de locais vagos.

V. ={l e L)|Vj € J.(j, e P} (10)
Onde:

V; € o conjunto de locais que ndo tém um emprego correspondente, no instante t;
L{ é 0 conjunto de todos os locais, no instante t, onde um emprego pode ser localizado;

J+ € 0 conjunto de empregos, no instante t.

Modelo de transi¢cdo demografica

Este modelo é responsavel pela simulagdo dos nascimentos e mortes na populacéo simulada dos
agregados familiares, utilizando os totais de controlo das previsfes agregadas obtidas a partir de

fontes externas, como dados de entrada adicionais (Sevcikova et al., 2007).

O modelo de transicdo demografica explica as mudancas na distribuicdo dos agregados
familiares, por tipo, ao longo do tempo, utilizando um algoritmo semelhante ao utilizado no

modelo de transi¢do econdémica.
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Na realidade, estas mudancas resultam de um conjunto complexo de alteragbes sociais e
demogréficas que incluem o envelhecimento, a formagéo de agregados familiares, o divorcio e a
dissolucéo de agregados familiares, a mortalidade, o nascimento de criangas, a migracéo de e
para a regido, as alteracdes na dimensédo e rendimento dos agregados familiares, entre outros. O
modelo de transicdo demogréfica, tal como o modelo de transicdo econdmica, usa totais de

controlo externo da populacéo e dos agregados familiares.

Como no caso da transicdo econdmica, 0s nascimentos de agregados familiares sdo adicionados
a uma lista e serdo localizados pelo modelo de escolha de localizacdo dos agregados familiares.
Os agregados familiares que se desfazem, por outro lado, sdo contabilizados neste modelo pela
remocao destes do parque habitacional, e pela correta contabilizacdo das vagas criadas com esta

dissolucao.

Modelo de mobilidade do emprego

Este modelo determina os empregos que se vao mover da sua localizagdo atual durante um ano
em particular, utilizando as taxas de mobilidade anuais observadas diretamente durante um

periodo recente (Sevcikova et al., 2007).

A mobilidade do emprego e as escolhas de localizagdo do mesmo séo efetuadas pelas empresas.
No entanto, no UrbanSim, sdo utilizados os postos de trabalho individuais como unidade de
analise, ou seja, € 0 mesmo que assumir que as empresas fazem escolhas individuais de
localizacdo de cada posto de trabalho, sem estarem condicionadas pelas alteracdes que essas
escolhas possam causar na empresa como um todo. Uma primeira versdo do modelo de
localizagdo do emprego utilizava o estabelecimento de empresas como unidade de anélise.
Embora as duas abordagens tenham vantagens, a principal vantagem em utilizar cargos
individuais como unidade de analise é que proporciona uma maior capacidade de modelacao de

postos de trabalhos em grandes empresas.

O modelo de mobilidade de emprego prevé a probabilidade que os postos de trabalho de cada
tipo tém de se moverem da sua localizacdo atual durante um ano em particular. Esta trata-se de
uma escolha transitéria que pode refletir a rotatividade dos funcionérios, demissoes,
relocalizacbes de empresas ou fecho das mesmas. Tal como o modelo de transicdo econémica
no que se refere as perdas de postos de trabalho nos setores em declinio, 0 modelo assume que a
probabilidade de mudanca é proporcional & distribuicéo espacial de postos de trabalho no setor.

Todas as colocacdes dos postos de trabalho sdo geridas pelo modelo de localizagdo do emprego.
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Da mesma forma que o modelo de transicdo econdmica no caso da perda de postos de trabalho,
a aplicacdo deste modelo também requer a subtracdo dos postos de trabalho por setor dos
edificios que ocupam e a notificagdo de que o0 espaco se encontra desocupado. Esta
contabilizacdo de postos de trabalho é adicionada aos novos postos de trabalho sem localizagao,
por setor, calculada no modelo de transicdo econémica. A combinagdo dos novos postos de
trabalho e daqueles que mudaram a sua localizacdo é alocada pelo modelo de escolha de
localizag@o de emprego. As vagas do espaco ndo residencial séo entdo atualizadas, fazendo com

gue o espaco fique disponivel para ocupacdo no modelo de escolha de localizacdo de emprego.

Sendo M,; um conjunto de postos de trabalho que sdo escolhidos para serem mudados com base
em P(j,t), um submodelo com simulagio de Monte Carlo®® que utiliza taxas de mobilidade
anual para um setor s, este procedimento gera um nimero aleatério entre 0 e 1, e compara-0s
com a probabilidade acumulada de cada resultado possivel. O resultado selecionado é entdo o

que tiver um intervalo de probabilidade acumulada que contenha o nimero aleatério.

Mg ={j € Jot| P(, )} (11)

Onde:

M, € 0 conjunto de postos de trabalho no setor s, no instante t, que estdo desenraizados pelo
modelo de mobilidade;

P(j,t) € um submodelo com simulagdo de Monte Carlo para determinar se um posto de trabalho

Jj serd movido, no instante t.

Os postos de trabalho movidos ficam sem localizagdo, sendo adicionados ao conjunto de postos

de trabalho na mesma situacao:

para cada setor s: Uy « Uy U Mg, (12)
E sdo removidos do conjunto de pares de localizagéo de postos de trabalho:

para cada setor s: P, « P, —{(j,1) € P;| j € M} (13)

Por fim, as localizagGes ocupadas previamente pelos postos de trabalho movidos devem ser

adicionados ao conjunto de localiza¢des vagas:

Ve ={l € Ll|vj € J.(,1) 2P} (14)

%8 E um método estatistico no qual se utiliza uma sequéncia de nimeros aleatérios para a realizacéo de
uma simulacéo (Yoriyaz, 2009).
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Modelo de mobilidade do agregado familiar

Este modelo simula as escolhas dos agregados familiares na decisdo de mudanca de local de

residéncia.

O modelo de mobilidade dos agregados familiares tem uma configuracdo semelhante ao modelo
de mobilidade de emprego descrito anteriormente. E utilizado o mesmo algoritmo, mas com
taxas ou coeficiente aplicaveis a cada tipo de agregado familiar. Para os agregados familiares, as
probabilidades de mobilidade sdo estimadas a partir dos Censos efetuados a populacéo
(Sevcikova et al., 2007), que fornecem uma base de dados nacional a partir da qual sdo
calculadas as taxas de mobilidade anual, por tipo de agregado familiar. Isto reflete as taxas de
mobilidade de referéncia para inquilinos e proprietarios, e agregados familiares em diferentes

etapas da vida.

As aplicagdes do modelo de mobilidade do agregado familiar necessitam de subtrair os
agregados familiares que se mudam, por tipo e por gridcell, do parque habitacional, e de
adicionar os mesmos ao conjunto de novos agregados familiares, por tipo, estimados no modelo
de transicdo demogréafica. A combinacdo dos novos agregados familiares com os que estdo em
mudanca é a populacéo de agregados familiares a serem alocados pelo modelo de escolha de
localizagdo. As vagas habitacionais sdo atualizadas conforme os agregados em mudanca s&o
subtraidos, tornando a habitacdo livre para ocupacdo no modelo de escolha de localizagdo do

agregado familiar.

Modelo de escolha da localizagdo do emprego

Este modelo é responsével pela determinacdo da localizacdo dos empregos que ainda ndo tém
local atribuido, seja por terem sido criados recentemente, seja por estarem em processo de

mudanca de localizacdo (Sevcikova et al., 2007).

Este modelo prevé a probabilidade de um trabalho que seja novo (a partir do modelo de
transicdo econdmica), ou que tenha mudado de local (a partir do modelo de mobilidade de
emprego), ser localizado num determinado local. As gridcells, utilizadas como unidade
geografica basica de analise na implantacdo do modelo, contém quantidades variaveis de espaco

a ser ocupado por empregos. O numero de locais de trabalho disponiveis numa gridcell
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dependera principalmente da area total de espaco ndo residencial na célula, e da densidade de
utilizacdo do espaco (metros quadrados por empregado). Dada a possibilidade de que alguns
postos de trabalho sejam localizados em unidades residenciais, no entanto tanto a area
habitacional como a n&o residencial devem ser consideradas na localizagdo do emprego. Define-
se a taxa maxima de emprego com base na habitagdo, utilizando dados locais para uma
determinada cidade ou &rea metropolitana, para identificar o conjunto potencial de espacos
disponiveis para emprego baseados na habitacdo. O conjunto de locais de emprego disponiveis
para alocar um posto de trabalho, entdo, é a unido das &reas ndo residenciais e de um

subconjunto das unidades residenciais na célula:

|| =—+— (15)
Onde:

s; € um escalar que representa o total de area ndo residencial, no local [;

h; € um escalar que representa o numero total de unidades de habitacéo, no local ;

Tsq € uma taxa de utilizacdo do espaco como é&rea ndo residencial para o devtype®® d (m? por
empregado);

Thq € Uma taxa de emprego baseado na habitacao.

Tanto para 0 modelo de localizacdo de emprego como para o de localizagdo do agregado
familiar, considera-se o parque de espaco disponivel como fixo a curto-prazo, no periodo de
simulagdo anual. A localizagdo de um Unico posto de trabalho ou agregado familiar ndo tem
poder de mercado suficiente para influenciar o preco de transacdo, e este deve aceitar o prego

atual de mercado como dado (price taker).

As variaveis incluidas no modelo de escolha de localizacdo de emprego podem ser obtidas a

partir da literatura de economia urbana ou através de inquéritos a populagao.

As economias de localizagdo representam externalidades® positivas associadas a locais que tém

outras empresas do mesmo setor nas proximidades.

# Significa tipo de desenvolvimento (development type).

% Significa que a fonte dos ganhos de produtividade se situa no exterior das empresas, no meio que as
rodeia. As externalidades podem ser positivas (quando se tem uma fonte de economia externa) ou
negativas (quando se trata de uma fonte de deseconomia externa, normalmente relacionada com aspetos
ambientais como o congestionamento e a polui¢do atmosférica) (Silva, 2004).
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Uma complicacdo na medicdo da economia de localizagdo e das ligages interindustriais é a
determinagdo da distancia relevante para que as economias de aglomeracdo venham a
influenciar as novas escolhas de localizagdo. Por um lado, as economias de aglomeracdo séo
suscetiveis de afetar as escolhas de localizagdo empresarial entre estados ou &reas
metropolitanas dentro de um estado. Dentro de uma &rea metropolitana, a preocupagdo centra-se
na economia de aglomeracdo® a uma escala relevante o suficiente para influenciar na formacao

de centros de emprego.

Adicionalmente, a idade dos edificios € incluida no modelo para estimar a influéncia da
depreciacdo devido a idade dos edificios comerciais, com a expectativa que as empresas
prefiram novos edificios ao invés dos mais antigos. Uma restauracdo profunda pode fazer com
que o ano de construgdo do edificio perca parte da sua relevancia e que o coeficiente de
depreciacao pela idade seja atenuado. Nesta altura ainda ndo é feita no UrbanSim a modelagdo

dos investimentos na manutencéo e renovagao dos edificios.

A densidade ¢ incluida no modelo de escolha de localizagdo. Espera-se que as empresas, tal
como os agregados familiares, revelem diferentes preferéncias pelo solo baseadas na sua fungéo

de producdo e nos equipamentos publicos (como espacos verdes e areas de estacionamento).

Pode-se esperar que certos setores, particularmente no retalho, mostrem preferéncia por
localizagcOes proximas de estradas principais, e estejam dispostos a ofertas mais elevadas por
esses locais. A distancia a estradas principais pode ser medida em metros, utilizado a grelha
espacial. Também se testa a influéncia residual do modelo monocéntrico® cléssico, medido pelo

tempo de viagem até ao centro econémico.

O modelo é estimado utilizando uma amostra aleat6ria de locais alternativos, que fornecem
estimativas dos coeficientes consistentes. Para estimar os coeficientes do modelo de escolha de
localizagdo € usada uma amostra dos empregos geocodificados em cada setor. Tal como no
modelo de escolha de localizagdo do agregado familiar, a aplicagdo do modelo produz a procura

por cada tipo de emprego, para locais das células.

31 Consiste nos ganhos de produtividade atribuidos & aglomeracéo geografica das populacdes ou das
atividades economicas. Estas economias podem assumir duas formas principais: economias de
localizacdo ou economias de urbanizacéo (Silva, 2004).

%2 0 modelo monocénctrico é um modelo classico de uma cidade com apenas um centro econémico muito
forte, com muitas atividades e altas densidades. O crescimento desenvolve-se essencialmente nesse
centro, através do aumento das densidades e intensificacdo de usos (Gomes, 2009).
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O modelo de localizacdo de emprego processa cada emprego de forma aleatéria e questiona as
gridcells em busca de localizacBes alternativas a considerar. Estas alternativas sdao sujeitas a
amostragem de forma proporcional a capacidade do espaco edificado na célula para acomodar

empregos. O numero de alternativas a considerar pode ser determinado pelo utilizador.

Os empregos podem ser localizados nas unidades de habitacdo, como acontece cada vez mais
com o emprego baseado na residéncia, como o caso do teletrabalho ou de pequenas empresas
independentes. Nesta situacdo € aplicado um modelo logit para estimar a probabilidade que um
emprego existente tem de se mudar para um dos outros locais alternativos que estdo a ser
considerados. A simulacdo de Monte Carlo é utilizada para gerar uma decisdo de localizar numa
alternativa em particular, e uma vez que esta escolha esteja efetuada, o emprego é alocado a
célula, e a respetiva quantidade de vagas e o espaco ocupado na célula é atualizado. Apds o
espaco de emprego ter sido escolhido e ocupado por um emprego, torna-se indisponivel para

consideracdo pelos outros empregos na fila dos empregos a atribuir.

As variaveis independentes utilizadas no modelo de escolha de localizacdo do emprego podem
ser agrupadas segundo as categorias das carateristicas imobiliarias, acessibilidade regional e

efeitos da escala de dimensionamento urbano conforme se indica de seguida:

Carateristicas imobiliarias:
—  Preco;

— Tipo de desenvolvimento (mix de usos do solo, densidade).

Acessibilidade regional:
— Acesso a populacao;
— Tempo de viagem até ao centro econémico, aeroporto.

Escala de dimensionamento urbano:

— Proximidade a vias principais, arteriais.

e A economia de aglomeragdo nos setores e entre eles: formagao de centros.

Utilizando estas variaveis independentes, o modelo de localizagdo de emprego é especificado

|33

como um modelo logit multinomial®, com equacbes separadas estimadas para cada setor de

emprego. O modelo procede como se segue:

O conjunto de pares localizagdo-emprego contém todos os pares de postos de trabalho

colocados e as suas localizacdes.

% Utiliza-se quando a variavel dependente é categérica, com mais de duas categorias. Assim, é uma
extensao da distribuicdo de Bernoulli onde a variavel dependente tem apenas duas categorias (Gongalves
& Braga, 2008).
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P = {(j, Djej.le L{, emprego j é alocado a localizagio l} (16)

Ue = {jlj €Jo, VL€ Ly G, D) & P} (17)
Vi={llleLl,vje] (,D)eP]) (18)

Dy == {(,p)|l € V,,p é a probabilidade de um emprego no setor s ser localizado em I} (19)

Onde:

Dg; € 0 conjunto de pares que representam a probabilidade de um empregado do setor s ser

alocado a uma localizacdo em particular, no instante ¢.

Utiliza-se 0 método de Monte Carlo para a escolha de localizacdo para cada setor ocorre devido

a distribuicdo dada por Dy

F, ={(,D|j € Uy, a escolha de Monte Carlo de | a partir de Ds; dado o setor j} (20)

Onde:

F, é o conjunto de novos pares emprego/localizagdo criado utilizando o submodelo baseado no

método de Monte Carlo a partir de Ds;, para cada setor.

A cardinalidade (nimero de elementos) do conjunto de novos pares emprego/ localizagdo é
restringida para ser igual a cardinalidade do conjunto de empregos sem localizagdo ou ao

conjunto de locais desocupados, conforme o que for menor.

|Fe| = min(|Uel, [Ve]) (21)

Por fim, o conjunto de pares emprego/localizacdo ¢ modificado de forma a refletir as novas
correspondéncias, 0os empregos alocados sdo removidos do conjunto de empregos sem
localizacdo atribuida e as localizacBes novas ocupadas sdo removidas do conjunto de locais

vagos.

P, « P,UF, (22)
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U< U—{€UILG D € F} (23)

Ve «Ve—{LeV|3j (1) € F} (24)

Modelo de escolha da localiza¢ao do agregado familiar

Este modelo determina o local a atribuir de cada agregado familiar que ainda ndo tem

localizagdo (Sevcikova et al., 2007).

Neste modelo prevé-se a probabilidade de um agregado familiar que seja novo ou que decidiu
mudar-se dentro da regido, escolher uma localizacdo em particular definida por uma gridcell.
Como anteriormente, a forma do modelo é especificada como um logit multinomial, com
amostragens aleatorias das alternativas do universo das unidades de habitacdo disponiveis,
incluindo as unidades vagadas pelos outros agregados que entretanto se moveram nesse mesmo

ano.

A arquitetura do modelo permite que os modelos de escolha de localizagdo sejam estimados
pelos agregados familiares estratificados pelo nivel de rendimento, a presenca ou auséncia de
criangas e outras carateristicas do ciclo de vida. Alternativamente, estes efeitos podem ser
incluidos, numa estimativa de modelo simples através das interagdes das carateristicas dos
agregados familiares com as carateristicas das localizagbes alternativas. Os valores dos
pardmetros utilizados no modelo séo obtidos a partir da literatura da economia urbana, geografia
urbana e sociologia urbana. Uma carateristica inicial da especificacdo do modelo é a
incorporagdo do ‘compromisso’ da economia urbana classica entre o custo dos transportes € o
solo. Esta abordagem tem sido utilizada de forma generalizada, ndo s6 para explicar a variagdo
do preco do solo com os tempos de viagem até ao centro do modelo classico monocéntrico, mas
também para 0 acesso mais generalizado as oportunidades de emprego e compras em regides
policéntricas. Estas acessibilidades para trabalhar e fazer compras sdo medidas através da
contabilizagdo das ‘oportunidades’ em cada zona de destino com a utilidade composta da
deslocacdo disponivel com base nos varios modos até ao destino, baseada no logsum (ja

descrito) do modelo de viagem do modo.

Uma vez que os terrenos perto de locais de grande acessibilidade tém pregcos mais elevados,
deve-se esperar que 0s construtores construam edificios com grandes densidades. Os

consumidores para 0s quais a area de lazer é o mais importante, devem escolher habitacdes
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maiores, com menores acessibilidades, e o inverso deve servir os agregados familiares que
valorizam mais a acessibilidade do que o espaco e o terreno, como os agregados familiares com

maiores rendimentos e sem criangas.

A idade da habitacéo é considerada por dois motivos: primeiro, deve-se esperar que a habitagédo
desvalorize com a idade, visto que o tempo de vida de um edificio é finito, e € necessario
investimento na manuten¢do para abrandar a velocidade de deterioracdo da estrutura; o segundo
motivo prende-se com a mudanca de estilos arquitetonicos, do valor paisagistico e pelos gostos.
Por estes motivos o modelo prevé que os agregados familiares com mais dinheiro prefiram uma

nova habitacéo.

Uma hipotese relacionada com a economia urbana € que, uma vez que a habitacdo € considerada
um bem normal, 0 seu preco tem uma elasticidade positiva face ao rendimento. Isto implica que
quanto maiores forem os rendimentos do agregado familiar, maior a quantia que este esta
disposto a gastar com a habitacdo. Uma hipdtese semelhante é articulada na sociologia urbana
em que a mobilidade social ascendente € associada a proximidade espacial para agregados
familiares com maior estatuto. Ambas as hipoGteses preveem que 0s agregados familiares de
qualquer nivel de rendimentos preferem bairros com niveis médios de rendimento mais
elevados. O UrbanSim ndo operacionaliza os conceitos de estatuto social ou assimila¢&o social,

mas considera o rendimento na escolha de localizagéo.

Os agregados familiares tendem a mudar para bairros com um estatuto mais elevado do que
aqueles de onde saem, sendo as suas unidades de habitacdo ocupadas por agregados familiares
com um estatuto inferior. Inclui-se no modelo uma variavel de depreciacdo com a idade,
juntamente com um conjunto de variaveis da composicdo dos rendimentos do bairro, para testar

a filtragem das habitagdes e as hipoteses relacionadas.

O tipo de habitacéo ¢ incluido no modelo como um conjunto de variaveis ficticias para tipos de
desenvolvimento alternativos. Os tipos de desenvolvimento correspondem a densidade de
misturas de usos do solo numa célula, com multiplas categorias de desenvolvimento residencial

e desenvolvimento de usos mistos, que engloba tanto o espaco comercial como o de habitacdo.

Os agregados familiares tém preferéncia por bairros nos quais a mistura dos usos de solo seja
compativel, sendo o solo residencial um indicador que influencia positivamente as propostas de
habitagdo. Por outro lado, 0 uso do solo industrial, como um indicador para carateristicas de

usos do solo menos desejaveis, diminui essas mesmas propostas. Ha evidéncia de que os bairros
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de uso misto que contém comeércio e servigos, na forma preconizada pelos defensores do Novo

Urbanismo®, sio avaliados positivamente.

O modelo de localizagdo do agregado familiar é estimado utilizando uma amostragem aleatoria
das localizacOes alternativas, como é o caso do modelo de localizagdo de emprego. Na
aplicacéo, a localizacdo de cada agregado é modelada de forma individual e uma amostra das
localizagOes de células alternativas é gerada na proporcao da habitacdo disponivel. A simulacéo
de Monte Carlo é utilizada para selecionar as alternativas especificas para serem atribuidas aos

agregados familiares e as unidades de habitacdo vazias ou ocupadas sao atualizadas na célula.

O mecanismo de alocacdo do mercado utilizado na atribuicdo de agregados familiares e
empregos ao espaco disponivel, ndo é feito através de uma solugdo de equilibrio geral, na qual
0s consumidores e fornecedores, otimizam todas as alternativas, com base em informacao
perfeita e custos de transacdo nulos. Pelo contrario, a solucdo é baseada na expectativa de
informacGes incompletas e em custos de transacdo e pesquisa, de modo a que os agregados
familiares que se mudam tentem obter a localizacdo mais satisfatéria a partir do parque
imobiliario vago amostrado. Os pregos correspondem, no fim do ano, as carateristicas das

localizag®es e ao balango da oferta e procura de cada local.

De uma forma semelhante a localizagdo do emprego, as variaveis independentes podem ser

organizadas em trés categorias:

e Carateristicas da habitac&o:

— Precos (relacionado com a renda);

— Tipos de desenvolvimento (densidade, mix de usos do solo);

— ldade da habitacéo.
o Acessibilidade regional:

— Acessibilidade ao emprego pelos proprietarios;

— Tempo de viagem para 0 centro econdmico e para 0 aeroporto.
e Escala de dimensionamento urbano:

— Mix de usos do solo e densidade no bairro;

— Emprego no bairro.

% 0 Novo Urbanismo é um movimento de configuragio e planeamento urbano que comegou nos EUA, na
década de 80. Os seus objetivos sdo reduzir a dependéncia do transporte individual, melhorar a qualidade
de vida dos habitantes, criar espagos caminhaveis e bairros com uma matriz densa de habitagdo, emprego
e zonas comerciais (Briney, 2009).
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Modelo de preco do solo

Este modelo simula a evolucdo do preco do solo em cada gridcell, de acordo com as

caracteristicas das mudancas de localiza¢do ao longo do tempo (Sevcikova et al., 2007).

O UrbanSim utiliza os precos do solo como indicador da correspondéncia entre a oferta e a
procura de terrenos em diferentes locais e com diferentes tipos de desenvolvimento, e das
avaliacbes do mercado relativas aos atributos de habitagdo, do espaco nado-residencial e da
localizagdo. Isto é importante na percecdo do interesse dos consumidores nos terrenos e
edificios, com base nas preferéncias destes e na sua capacidade de pagamento, sendo um reflexo
do funcionamento dos mercados imobiliarios reais. Uma vez que os pregos influenciam as
fungdes de escolha de localizagdo para empregos e agregados familiares, um ajustamento nos
mesmos deve alterar as preferéncias de localiza¢do. Qualquer ajuste no prego dos terrenos altera

as preferéncias também dos construtores.
Sdo feitas as seguintes suposicoes:

e Os agregados familiares, empresas e construtores sdo todos price-takers e 0s ajustes
do prego sdo feitos pelo préprio mercado em resposta a procura agregada e as
relaces de fornecimento. Cada um responde a informacdo de preco do periodo
anterior;

e As preferéncias de localizacdo e desequilibrios entre a oferta e a procura sdo
capitalizados em valores de terrenos. O valor dos edificios reflete apenas os custos
de reposicdo e pode incluir variagdes de custos de desenvolvimento, devido a
restrigdes ambientais do terreno ou & politica de desenvolvimento;

e Ha uma taxa de desocupacdo estrutural de longo prazo, para cada tipo de
propriedade, e a relagdo entre as taxas de desocupagdo reais e as taxas de

desocupacdo a longo prazo influenciam os ajustes de preco.

O preco do solo é modelado utilizando uma regressdo hedénica® com os valores dos atributos

do terreno e do ambiente, incluindo os usos mistos do solo, densidade de desenvolvimento,

% Este método permite incluir variagdes de preco baseadas no valor dos recursos ambientais que influenciam os bens
comercializados. E aplicavel nos casos em que o preco de um bem é diretamente influenciado por fatores externos
ambientais. O exemplo mais utilizado é, de facto, o mercado imobiliario, onde o valor de duas propriedades ou
apartamentos semelhantes vai diferir, dependendo das restricdes ambientais e dos equipamentos instalados na
vizinhanca de cada sitio. Assim, se na proximidade houver um depdsito de residuos perigosos, isto vai conduzir a
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proximidade de autoestradas e outras infraestruturas, o plano de usos do solo ou restricdes de
zonamento e efeitos da vizinhanca. A regressdo hedonica pode ser estimada a partir de
operacdes de venda se houverem transagdes suficientes para todos os tipos de propriedades, e se

houver informacao suficiente do lote e da sua localizacéo.

A equacdo de regressdo hedonica inclui interacGes entre a procura e a oferta, revelando as
avaliacOes implicitas para localizagdo e as carateristicas estruturais. Estes precos relativos séo
consistentes ao longo do tempo, com o reconhecimento de que os valores relativos, em locais
especificos, variam com as altera¢Ges das carateristicas subjacentes. Como a regressao heddnica
inclui varidveis que sdo mantidas como parte do sistema de simulacdo, estas podem ser

utilizadas para atualizar os precos relativos ao longo do tempo.

Além destes precos relativos capturados pela regressdo hedonica, o nivel geral de precos no
mercado para cada tipo de imével, modifica-se ao longo do tempo, como resposta as mudangas
entre a oferta e a procura. Estas flutuacbes podem ser representadas através da relacdo entre a
taxa de desocupacdo do mercado real e a taxa de desocupacéo estrutural de longo prazo. Quando
a taxa de desocupacao do mercado real € mais baixa do que a taxa estrutural, 0s niveis de precos

sobem, e quando a taxa de desocupacéo real é mais alta que a taxa estrutural, os precos descem.

Estes dois efeitos nos precos sdo combinados no modelo de pre¢o do solo. A equacdo de
regressdo hedonica estimada é utilizada para estabelecer precos relativos e a intercecdo da
equacdo e ajustada com base na posicdo relativa da taxa de desocupacdo real e estrutural,

conforme se mostra:

S C

Vi = Vi
Pyy=a+4 s T BXie (25)

4

Onde:

P;;+ € 0 precgo de solo, por hectare de tipo de desenvolvimento i, no local [, no instante ¢;
1. € a taxa de desocupagdo real, no instante ¢, ponderando a desocupacéo local e regional;

V;? é a taxa de desocupagdo estrutural a longo-prazo;

X1+ € um vetor dos atributos de localizagao;

a,d e B sdo parametros estimados.

uma reducdo mensuravel no preco do imével (em comparagdo com os iméveis comparaveis noutros locais), esta
diferenca de precos da uma indicagdo do custo externo da degradacéo ambiental (King & Mazzotta, 2000).
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Os precos séo atualizados anualmente, depois de todas as construcdes e atividades de mercado
estarem completas, sendo entdo utilizados como valores de referéncia para as atividades do

mercado do ano seguinte.

As variaveis independentes que influenciam os pregcos do solo podem ser organizadas em
carateristicas do local, acessibilidade regional, efeitos da escala de dimensionamento urbano e

condigdes de mercado, conforme se segue:

e Carateristicas do local:
— Tipo de desenvolvimento;
— Plano dos usos do solo;
— Restri¢Bes ambientais.
e Acessibilidade regional:
— Acesso a populacéo e ao emprego.
e Escala de dimensionamento urbano:
— Mix de usos do solo e densidade;
— Proximidade de autoestradas e vias arteriais.
e Condicdes de mercado:

— Taxas de desocupagéo.

Modelo de desenvolvimento imobiliario

Este modelo simula as agdes dos agentes responsaveis pelas tomadas de decisdo sobre o local e
o tipo de construcdo a realizar, incluindo tanto as novas construgdes como a reabilitacdo das

estruturas existentes (Sevcikova et al., 2007).

O modelo de desenvolvimento imobiliario simula a construcdo de novos iméveis, seja através
da construgdo de um novo desenvolvimento, seja pela intensificagdo ou conversdo de
desenvolvimento existente. Os dados s&o estruturados como gridcells, atualmente de 150x150 m
de resolugdo (embora seja uma questdo de especificacdo e ndo por uma restricdo imposta pelo

software).

Os dados dos lotes sdo pre-processados para obter a intersec¢do de lotes e gridcells e, em
seguida, para a constru¢cdo de uma representacdo composta do desenvolvimento imobiliario
dentro de cada célula. As células sdo entdo classificadas com base na sua composicdo de

iméveis, em tipos de desenvolvimento (DevType), como se apresenta na Tabela A.l. A
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classificacdo é baseada no numero de unidades de habitacdo e na quantidade de area ndo-
residencial da célula. As células que contém algumas habita¢fes e pouca area ndo-residencial
sdo consideradas células de caréater residencial. Aquelas que contém uma mistura diversa de
habitacdo e area ndo-residencial sdo consideradas de uso misto. Por fim, aquelas que contém

principalmente &rea ndo-residencial sdo classificadas nos tipos comercial, industrial ou

governamental.
Tabela A.1 - Tipos de desenvolvimento.

DevType Nome Unidades Area (m?) Etri:inzcgggcl)
1 R1 1 <1000 Residencial
2 R2 2-4 <1000 Residencial
3 R3 5-9 <1000 Residencial
4 R4 10-14 <2500 Residencial
5 R5 15-21 <2500 Residencial
6 R6 22 -30 <2500 Residencial
7 R7 31-75 <5000 Residencial
8 R8 >76 <5000 Residencial
9 M1 0-9 1000 - 4 999 Misto R/C
10 M2 10- 30 2500 - 4 999 Misto R/C
11 M3 10-30 5000 - 24 999 Misto R/C
12 M4 10- 30 25000 - 49 999 Misto R/C
13 M5 10-30 > 50000 Misto R/C
14 M6 >31 1000 - 24 999 Misto R/C
15 M7 >31 25000 - 49 999 Misto R/C
16 M8 >31 >50 000 Misto R/C
17 C1 <10 1000 - 24 999 Comercial
18 C2 <10 25000 - 49999 Comercial
19 C3 <10 > 50000 Comercial
20 11 <10 1000 - 24 999 Industrial
21 12 <10 25000 - 49 999 Industrial
22 13 <10 > 50000 Industrial
23 GV >0 >0 Governamental
24 VvC 0 0 Vaga
%5 | U 0 0 desemvohvimento

Adaptado de: Waddell et al. (2003)

Os dados para estimar os coeficientes para 0 modelo de desenvolvimento derivam de um pré-
processamento dos dados dos lotes das gridcells, utilizando dados anuais anteriores. O processo

de preparagdo de dados atribui os valores anuais para esses registos, examinando as células ao
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redor do mesmo tipo e projetado a partir da distribuicdo dos valores observados. Quando os
dados estdo completos, séo identificados eventos de desenvolvimento histérico por um periodo
de tempo especificado pelo utilizador, e estes eventos sdo extraidos para um ficheiro para
posterior andlise. Os eventos correspondem as alteragcdes no desenvolvimento imobiliério dentro
de uma célula que é identificado através da andlise dos valores anuais nos dados. Isto significa
que o processo € capaz de identificar qualquer nova construgdo que tem um ano de construgdo
dentro do periodo especificado. No entanto, isto ndo identifica eventos que envolvam a
diminuicdo de edificios em algum momento do passado, uma vez que normalmente ndo ha

registo desses edificios demolidos na base de dados.

O resultado deste processo é a producdo de um conjunto de eventos de desenvolvimento
imobiliario que representam todas as transi¢cGes observadas entre quaisquer pares de tipos de
desenvolvimento, em cada ano do periodo de tempo histérico especificado. A fatia de tempo
para determinar a existéncia de um evento € anual, uma vez que este é o limite da informacéao
dos imdveis antigos. Além disso, alguns eventos de desenvolvimento podem ser observados nos
dados que ndo indicam uma mudanca de tipo de desenvolvimento, mas sim uma intensificacao

da utilizagdo dentro do intervalo especificado na definigdo dos tipos de desenvolvimento.

O modelo de desenvolvimento imobiliario esta estruturado de forma a prever a probabilidade
de, num unico ano de simula¢do, uma gridcell experimentar um evento de desenvolvimento, e
se isso ndo acontecer, identifica o tipo de evento que é mais provavel. E utilizado um modelo
logit multinomial para estimar estas probabilidades. Logo que as probabilidades sdo estimadas
para uma gridcell, o compromisso de desenvolvimento é simulado recorrendo mais uma vez ao
método de Monte Carlo. O modelo de desenvolvimento gera as caracteristicas mais provaveis
do desenvolvimento de uma gridcell: o nimero de unidades de habitacdo, a area de espaco
comercial, industrial e governamental, o valor de melhoria e o calendério de construcdo. Estas
caracteristicas sdo entdo adicionadas a fila dos eventos de desenvolvimento para serem

executadas, conforme agendado.

As variaveis independentes utilizadas no modelo de desenvolvimento imobiliario podem ser

organizadas em categorias:

e Carateristicas locais:
— Carateristicas de desenvolvimento existentes;
— Plano de usos do solo;
— Restri¢Ges ambientais.

e Escala de dimensionamento urbano:
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— Proximidade de autoestradas e vias arteriais;

— Proximidade do desenvolvimento existente;

— Mix de usos do solo e valor das propriedades do bairro;

— Desenvolvimentos recentes no bairro.
e Acessibilidade regional:

— Acesso a populagdo e ao emprego;

— Tempo de viagem para o centro econémico, aeroporto.
e Condicdes de mercado:

— Taxas de desocupacao.

Utilizando estas variaveis, 0 modelo de desenvolvimento imobiliario simula a probabilidade de
cada transicdo possivel de um tipo de desenvolvimento para o outro, para todas as células na

base de dados do modelo. O modelo procede da seguinte forma:

T = {(d,,d,)|devtype d, pode transitar para o devtype d,} (26)
T = {d,|(dy,dy) €T,l € L;,d; é o devtype de 1} 27)
P, ={(d,p)|j € Ty, p é a probabilidade de transigio para o devtype d no local l} (28)

Onde:

T é o conjunto de transigdes validas do tipo de desenvolvimento;

T+ € 0 conjunto de todas as transi¢des de tipo de desenvolvimento, no local [, no instante t;

L é o conjunto de todas as localizagdes, no instante t;

P;; é 0 conjunto de probabilidades de transitar de um tipo de desenvolvimento em particular, no

local [, no instante t.

O tipo de desenvolvimento para cada local é definido como sendo o resultado de uma transicéo

escolhida. Uma transicéo é provavel quando ndo inclui mudancas.

Pode-se definir o conjunto L,; dos pares de localizacéo e tipo de desenvolvimento, no instante

t.

La: = {(,d)|(d,p) € T,l € Ly, d é escolhido dada uma amostragem de Monte Carlo de p} (29)
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