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Resumo: A crescente relevancia da sustentabilidade tem impulsionado o uso da Modelagem Baseada
em Agentes (Agent-Based Modeling — ABM) como metodologia para compreender dindamicas
socioambientais complexas. Estudos recentes demonstram que a ABM possibilita representar
interagoes individuais e coletivas, apoiar a formulag¢do de politicas publicas e explorar cenarios em
dreas como mobilidade urbana, transicio energética, economia circular e governanga
socioecologica. Neste contexto, o presente trabalho tem o objetivo de realizar uma andlise
bibliométrica sobre a aplica¢do da ABM no ambito da sustentabilidade, identificando relagoes entre
autores, principais temas investigados e tendéncias emergentes na literatura. Ultilizou-se a
explicagdo cientifica hipotético-dedutiva, a abordagem de pesquisa mista quantitativa e qualitativa
e o procedimento andlise bibliométrica, com uso do software VOSviewer. Dentre os resultados, foram
identificados os autores com maior colaboragdo para o tema e as palavras-chave mais utilizadas nos
artigos analisados na base de dados ScienceDirect. Os resultados contribuem para sistematizar a
produgdo cientifica e apontar oportunidades de pesquisa, refor¢ando o papel da ABM como suporte
a tomada de decisdo em contextos socioambientais. Entre as sugestoes de pesquisas futuras estd o
desenvolvimento de modelos hibridos que integrem ABM com system dynamics e técnicas de
aprendizado de maquina, além da ampliagdo de pesquisas nacionais considerando o tema de uso
conjunto da ABM com a sustentabilidade.

Palavras-chave: modelagem baseada em agentes, sustentabilidade, andlise bibliométrica,
VOSviewer.

1. INTRODUCAO

A intensificagdo das discussdes acerca da sustentabilidade tem incentivado a producao cientifica
em diferentes areas do conhecimento, com vistas a compreender e propor solugdes para os desafios
socioambientais contemporaneos. Nesse contexto, a Modelagem Baseada em Agentes (Agent-Based
Modeling — ABM) surge como uma metodologia potente para investigar essas dinamicas emergentes,
possibilitando representar interagdes individuais e coletivas (Magliocca, 2020). Conforme apontam
Ribeiro-Rodrigues e Bortoleto (2024), o uso de ABM tem se ampliado na modelagem de
comportamentos pro-ambientais, revelando sua utilidade para o entendimento de processos sociais e
ambientais interdependentes.

De modo complementar, Nugroho e Uehara (2023) evidenciaram o potencial da integragao entre
ABM e system dynamics para analisar sistemas socioecoldgicos, salientando a importincia de
modelos hibridos para a formulacao de politicas publicas. No campo das aplicagdes, diferentes
estudos exemplificam a versatilidade da ABM. Elkamel et al. (2023), aplica a abordagem a cenarios
urbanos sustentaveis, simulando interagdes entre veiculos elétricos autbnomos e hortas urbanas como
estratégia para reduzir desigualdades no acesso a alimentos. Estudos empiricos recentes conduzidos
em Siena, Italia, por Socci, Vitanza e Mocenni (2025), investigam como praticas pro-sustentabilidade
podem surgir a partir das interagdes sociais, tanto no nivel individual quanto coletivo.

Anais do VII SIENPRO - 2025 - ISSN 2594-410X - https://sienpro.catalao.ufg.br/



mailto:iasmin.silva@discente.ufcat.edu.br
mailto:dalton_tavares@ufcat.edu.br
mailto:stella@ufcat.edu.br

Simposio de Engenharia de Produgdo
@ Universidade Federal de Cataldo
29 a 31 de outubro de 2025, Cataldo, Goias, Brasil

=4

Apesar dos avancos, ainda persistem desafios metodologicos. Questdes relacionadas a integragao
de dados empiricos, validacdo de modelos e colaboragdo interdisciplinar permanecem centrais para o
fortalecimento da ABM como instrumento de andlise e apoio a tomada de decisao (Nugroho; Uehara,
2023; Secchi et al., 2024). Considerando tais aspectos, a ABM consolida-se como abordagem
relevante para o estudo da sustentabilidade, permitindo examinar a complexidade das interagdes
socioambientais em multiplas escalas.

Com base neste contexto, surge a seguinte questao de pesquisa: Como a modelagem baseada em
agentes tem sido aplicada nos estudos sobre sustentabilidade, e quais sdo as principais contribuigdes
e tendéncias emergentes identificadas na literatura recente? Dessa forma, o objetivo deste trabalho ¢
realizar uma analise bibliométrica sobre a aplicagdo da ABM no campo da sustentabilidade,
identificando os principais autores e os temas mais relevantes.

A presente pesquisa justifica-se pela importancia do tema relatado em artigos como Magliocca
(2020), Ribeiro-Rodrigues e Bortoleto (2024), Nugroho e Uehara (2023), Elkamel et al. (2023) e
Secchi et al. (2024), os quais expdem o potencial e os desafios da aplicacdo de ABM em contextos
socioambientais diversos. O artigo esta organizado da seguinte forma: a se¢do 2 apresenta a base
conceitual do tema; a se¢ao 3 descreve a metodologia adotada; a se¢ao 4 expoe as analises dos estudos
revisados; e, por fim, a secdo 5 apresenta as consideracdes finais.

2. REFERENCIAL TEORICO

A ABM consolidou-se nos ultimos anos como uma das principais metodologias para investigar
sistemas complexos compostos por multiplos atores interdependentes. Nessa abordagem, cada agente
¢ modelado com regras proprias de comportamento e capacidade de interagdo com outros agentes e
com o ambiente. Isso permite a representacdo de heterogeneidade, adaptacio e dinamicas emergentes
em diferentes escalas (Verhagen; Elsenbroich; Wijermans, 2024).

Estudos recentes destacam que a ABM ¢ especialmente poderosa para lidar com sistemas
socioecoldgicos, justamente pela sua flexibilidade em integrar dados empiricos, hipoteses teoricas e
cendrios prospectivos (Magliocca, 2020). Essa capacidade a torna particularmente 1til para testar
intervengoes e avaliar politicas em contextos de alta incerteza.

As aplicagdes sdo diversas: desde a modelagem de comportamentos pré-ambientais, como
habitos de consumo e eficiéncia energética (Nugroho et al., 2023), até a andlise de sistemas
agroalimentares e mudangas no uso da terra, integrando dados espaciais e sociais (Ravaioli;
Domingos; Teixeira, 2023). Esse conjunto evidencia que a ABM ¢ uma metodologia em constante
evolucao.

A combinacdo entre ABM e sustentabilidade abre caminho para analises, capazes de avaliar
cenarios complexos como transi¢do energética, mobilidade urbana verde, consumo responsavel e
governanga socioambiental. Trata-se de um campo em expansao, onde metodologias computacionais
oferecem suporte direto a formulagao de politicas publicas mais integradas, resilientes e equitativas.

O conceito de sustentabilidade mantém como ntcleo a integragao das dimensdes ambiental, social
e econdmica, mas ganhou maior sofisticagdo ao ser tratado como um sistema dindmico e
interdependente (Li; Yi; Zhang, 2021). Nesse contexto, ferramentas computacionais t€ém se tornado
fundamentais para compreender como individuos, organizagdes e politicas se articulam em busca de
equilibrio entre crescimento econdmico, justi¢a social e conservacao ambiental.

Pesquisas recentes mostram que a eficacia de politicas ambientais aumenta quando sdo
considerados os efeitos de influéncia social e difusdo comportamental. Nesse contexto, a decisdo de
um individuo pode induzir mudangas coletivas, amplificando o impacto das intervencdes (Savin et
al., 2023). Sob essa oOtica, a sustentabilidade ndo se limita aos recursos, mas envolve igualmente as
redes sociais e as dindmicas culturais.
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3. METODOLOGIA

A perspectiva hipotético-dedutiva foi empregada, pois proposi¢des foram formuladas ao longo
da andlise bibliométrica realizada, para atingir o objetivo da pesquisa (Carvalho, 2000). A abordagem
de pesquisa adotada foi a mista qualitativa e quantitativa, conforme Bryman (1989) e Creswell (1994).
Considerando o uso da andlise bibliométrica como procedimento de pesquisa, algumas analises
possuem caracteristicas quantitativas e outras qualitativas (Donthu et al., 2021; Oztiirk; Kocaman;
Kanbach, 2024).

A anélise bibliométrica ¢ um método rigoroso e popular para explorar e analisar grandes volumes
de dados cientificos, que permite desvendar as nuances evolutivas de um campo especifico, a0 mesmo
tempo que esclarece sobre as areas emergentes nesse campo (Donthu et al., 2021).

As principais técnicas de analise bibliométrica utilizadas foram a analise de desempenho e o
mapeamento cientifico. Para proporcionar técnica de enriquecimento na analise, ha, ainda, a analise
de rede (Donthu et al., 2021), sendo que para visualizagdes, foi utilizado o software VOSviewer
versdo 1.6.20. Nesta pesquisa foi selecionada esta solucdo computacional por ser gratuita e por
permitir uso de arquivos gerados pela base de dados ScienceDirect, disponivel no Portal de Periddicos
da CAPES, sendo esta base liberada para acesso na universidade sede da pesquisa.

O termo de busca utilizado para pesquisa no titulo, resumo e palavras-chaves definidas pelos
autores nos artigos foi: (“agente-based model” OR “agent-based simulation”) AND (Sustainability
OR Sustainable OR “Environmental Impact”). Foram encontrados 357 resultados para o horizonte de
tempo de 2021 até 2025, sendo considerados somente artigos de revisdo (21 artigos encontrados) e
artigos de pesquisa (336 artigos identificados). Nao houve filtragem de idioma, sendo permitido
considerar todos os idiomas presentes na base de dados.

4. RESULTADOS OBTIDOS

Para realizar a analise bibliométrica sobre a ABM no contexto de sustentabilidade, foram
estabelecidos alguns critérios para a selecao dos autores: o nimero minimo de um artigo publicado
por autor e um minimo de cinco citagdes na publicagdo.

O resultado foi a formagdo de trés clusters principais no mapa gerado pelo VOSviewer, cada um
desses representando um grupo de autores com interligacdo tematica e de coautoria. A disposi¢ao dos
nomes reflete a proximidade entre os autores: quanto mais proximos, mais intensa € a relagdo de
coautoria. As linhas que conectam os no6s indicam os vinculos colaborativos, enquanto o tamanho da
fonte dos nomes sinaliza a relevancia de cada autor na rede de colaboragao cientifica. A analise desses
clusters confirma um cenério de produ¢do fragmentada, com polos bem definidos. Isso reforga a ideia
de que a pesquisa em ABM aplicada a sustentabilidade ¢ diversa, porém alinhada com questdes
prioritarias.

4.1. Analise dos Clusters por Rede de Coautoria

Para ter uma visdo ampla sobre os resultados encontrados na pesquisa, foram analisados os
clusters do mapa de redes de coautoria gerado pelo VOSviewer. A Figura (1) revela os trés
agrupamentos principais, € os autores envolvidos em colaboragdes mutuas.

Além da visualizagdo grafica, a Tab. (1) apresenta os principais autores identificados, o cluster
ao qual cada um pertence, a for¢a e a quantidade dos vinculos de coautoria, o nimero de documentos
por autor € o ano médio de publicacio.
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Figura 1: Mapa da rede de coautoria (Fonte: Dados da pesquisa)

A Tabela (1) mostra 20 autores distribuidos em 3 clusters de colaboragdo relativamente
equilibrados. O cluster 1 se destaca pela maior forca de vinculo, liderado por Chen, Xiqun (Michael),
com vinculo 11 (colaborou com 11 outros autores), for¢a 11 (publicou 11 artigos com estes outros
autores no qual colaborou) e o atributo documentos com valor 2 (indica o peso atribuido aos autores
mais produtivos), sendo este o autor mais conectado da rede. Poucos autores concentram as conexdes
mais fortes e a produgdo ¢ recente (entre 2024 e 2025) e distribuida entre os trés principais grupos.

Tabela 1: Dados da rede de coautoria (Fonte: Dados da pesquisa).

Autor Cluster vinculo Forg:,a total Documentos Ano Médio de Publicacao
do vinculo
chen, xiqun (michael) 1 11 11 2 2024.5
guo, yunqi 3 5 5 1 2024
hu, ginru 1 6 6 1 2025
hu, simon 1 6 6 1 2025
jiao, limin 3 5 5 1 2024
liu, zejin 3 5 5 1 2024
luo, kang 2 5 5 1 2024
macias, jose escribano 1 6 6 1 2025
ouyang, yanfeng 1 6 6 1 2025
shen, xinwei 2 4 4 1 2024
shen, yonggang 2 5 5 1 2024
shi, ziyi 2 5 5 1 2024
song, yancun 2 8 9 2 2024
sun, yujie 3 5 5 1 2024
wang, zhen 2 4 4 1 2024
Xu, gang 3 5 5 1 2024
yang, beinuo 1 6 6 1 2025
yu, ging 2 8 9 2 2024
zhang, haoran 3 9 9 2 2024
zhang, keyang | 6 6 1 2025
Cluster 1

Este cluster estd majoritariamente associado a estudos sobre otimizacao e simulacao de sistemas
de transporte com foco em sustentabilidade. Isso se deve a necessidade urgente de o setor passar por
uma transformag¢@o rumo ao desenvolvimento de baixo carbono, como parte do esfor¢o global para
enfrentar as mudangas climaticas (Qiu; Hou; Meng, 2021).

Os trabalhos enfatizam o uso de simula¢do baseada em agentes para modelar comportamentos de
trafego, fluxos logisticos e decisdes de mobilidade urbana. Esses modelos permitem mapear ganhos
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de eficiéncia de carbono, considerando de forma integrada as implicagcdes ambientais € o consumo de
energia.

Chen, Xiqun (Michael) se destaca incorporando em seus modelos varidveis e comportamentos
adaptativos de agentes (motoristas, pedestres ou veiculos autdbnomos). Também insere respostas a
politicas publicas, como pedagios urbanos, faixas exclusivas ou incentivos ao transporte coletivo,
com o objetivo de maximizar os lucros dos sistemas simulados, contabilizando as receitas de
atendimento ao cliente e os custos de energia e viagens. Além disso, ha uma forte presenca de métodos
hibridos, integrando ABM com o objetivo de prever cenarios futuros, e testar politicas publicas com
foco em redugdo de impacto ambiental e eficiéncia operacional.

Cluster 2

Este grupo representa a aplicacdo da simulacdo baseada em agentes em contextos complexos
envolvendo energia, transporte e dinamicas urbanas. O foco principal é na gestdo da demanda
energética, eficiéncia no consumo e formulagdo de politicas sustentaveis, incluindo aspectos como
mobilidade urbana e estratégias de contengao de epidemias em grandes centros.

As pesquisas desenvolvidas modelam interagdes entre consumidores residenciais, comerciais € a
rede elétrica, incorporando elementos como a integracao de veiculos elétricos, adogao de tecnologias
verdes (p. ex. painéis solares, sistemas de automacao, carros elétricos) e o impacto de subsidios ¢
tarifas sobre o comportamento do consumidor. A metodologia ABM permite capturar a diversidade
comportamental dos agentes, representando diferentes perfis socioeconomicos, niveis de informagao
e preferéncias ambientais. Ao simular o comportamento descentralizado dos agentes, os modelos
permitem antecipar gargalos, testar politicas publicas e identificar oportunidades de inovagao,
especialmente em sistemas distribuidos ou com alta penetracao de tecnologias emergentes.

Cluster 3

Esse cluster foca em infraestrutura urbana inteligente, explorando como a simulacdo baseada em
agentes pode contribuir para o desenvolvimento de cidades mais resilientes, adaptativas e
sustentaveis. Os estudos analisam:

e interacdes entre diferentes sistemas urbanos (transporte, energia, dgua e residuos);

e infraestruturas criticas diante de eventos extremos (climaticos, sociais ou sanitarios);

e modelos de cogestdo entre governo; e

e empresas € populagdo no uso dos recursos urbanos.

Esses autores simulam sistemas complexos de cidades inteligentes, permitindo observar os efeitos
de politicas publicas, investimentos em infraestrutura e mudangas comportamentais dos cidadaos ao
longo do tempo. Dessa forma, ABM e algoritmos de aprendizado profundo permitem analises
detalhadas em nivel individual, melhorando a compreensdo de como escolhas pessoais afetam
mudangas demograficas mais amplas (Tian et al., 2021). As abordagens valorizam a
interconectividade entre setores urbanos e mostram como decisdes locais podem ter impacto em
cascata, permitindo um insight essencial para a governanga de cidades sustentaveis.

4.2. Analise dos Clusters por Rede de Termos

A andlise de tendéncias busca mapear, por meio da visualizagdo de ocorréncia de termos e
vinculos, os principais temas académicos relevantes. Para realizar essa analise, utiliza-se o software
VOSviewer em conjunto com dados extraidos da base ScienceDirect. Estabelecidos alguns critérios
para a selecdo dos autores, os temas baseados nos trabalhos desses autores sdo relacionados.

A Figura (2) representa a visualizagdo do mapa de palavras que foi gerado utilizando a ferramenta
VOSviewer. Nesta, a distribui¢ao dos termos indica a ligagao entre os temas, ¢ as linhas que conectam
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os nds representam os vinculos colaborativos. O tamanho da fonte dos termos, por sua vez, representa
a relevancia do tema na rede de ocorréncia.
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Figura 2: Mapa da rede de termos (Fonte: Dados da pesquisa)
A Tabela (2) apresenta, além da visualizacao grafica fornecida pela Fig. (2), os principais termos
identificados, o cluster ao qual pertencem, a forca dos vinculos de correlagdo, o numero de

documentos por termo e o ano médio de publicagcdo de cada termo.

Tabela 2: Dados da rede de correlagdo de termos (Fonte: Dados da pesquisa).

Termos Cluster ~ Vinculos Forg:d total do Ocorréncia Ano medlg de
vinculo publicacao
abm 1 3 3 6 2023.3333
agent based modeling 3 4 7 7 2022.8571
agent-based 1 5 6 6 2022.5
agent-based model 8 16 32 61 2022.9016
agent-based model 6 1 1 7 2023
(abm)
agent-based modeling 7 23 48 69 2023.3623
agent-based modeling 4 1 1 5 2024.2
(abm)
agent-based modelling 2 13 24 47 2023.0638
agent-based models 3 2 2 5 2024.4
agent-based simulation 2 11 16 27 2023.2593
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agriculture 4 7 10 6 2023.6667
artificial intelligence 3 7 10 7 2023.4286
circular economy 2 7 9 6 2023.1667
climate change 5 4 8 5 2023.2
covid-19 1 5 5 5 2021.8
decision-making 5 9 15 8 2022875
e-commerce 1 7 8 5 2022.4
electric vehicle 2 4 4 5 2023.6
electric vehicles 8 4 5 6 2023.1667
energy transition 7 3 7 9 2024
life cycle assessment 2 7 8 8 2023375
matsim 6 7 9 12 2023.4167
optimization 5 5 6 5 2023.2
renewable energy 7 5 10 6 2023.3333
simulation 1 14 24 23 2023.0435
social-ecological 4 3 4 5 2004
systems
socio-hydrology 4 6 9 6 2023.3333
supply chain 1 7 9 5 2023.2
sustainability 3 19 42 33 2023.3636
sustainable ) 5 1 10 2023
development
system dynamics 8 7 11 8 2023.25
traffic simulation 6 2 3 5 2023.2
urban mobility 3 4 5 5 2023.6

A Tabela (2) mostra 33 termos distribuidos em 8 agrupamentos. Observa-se que a palavra-chave
agent-based modeling possui 69 ocorréncias e forca total 48 (quantas vezes cada coocorréncia ocorreu
ao longo de todos os artigos) e o termo agent-based model, com forca total 32 e nimero de ocorréncias
igual a 61. Salienta-se que hd mais variagdes desses termos, como abm, agent based modeling, agent-
based, agent-based model (abm), agent-based modeling (abm), agent-based modelling, agent-based
models e agent-based simulation, refor¢ando a predominancia do termo e o consolidando como
principal eixo tematico, por ser um dos focos das palavras-chave de busca na base de dados. Sao
observadas aplicagdes recorrentes em areas como sustentabilidade, cadeia de suprimentos, energia
renovavel e mobilidade urbana.

A estrutura do grafico e os dados da Tab. (2) revelam a presenga de oito clusters principais, cada
qual representando subtemas distintos, porém inter-relacionados. Cada cluster mostra um
agrupamento de palavras-chave com forte ligacdo entre si, sugerindo campos de aplicagdo e areas de
pesquisa correlacionadas.

Cluster 1

Este cluster ¢ composto por termos como covid-19, e-commerce e supply chain. Trata-se de um
grupo voltado a aplicacdes praticas e recentes de ABM, especialmente em respostas a eventos em
sistemas logisticos complexos. A presenca do termo covid-19 indica o uso da modelagem baseada
em agentes para simular a dissemina¢ao da pandemia e seus impactos econdmicos, enquanto supply
chain e e-commerce sugerem sua aplica¢do no redesenho de cadeias de suprimentos e comércio on-
line em contextos de crise.

Anais do VII SIENPRO - 2025 - ISSN 2594-410X - https://sienpro.catalao.ufg.br/




Simposio de Engenharia de Produgdo
@ Universidade Federal de Cataldo
29 a 31 de outubro de 2025, Cataldo, Goias, Brasil

=4

Cluster 2

Engloba termos como energy transition, renewable energy, agent based modeling, e sustainable
development. Este cluster evidencia o crescimento das pesquisas que conectam ABM a transi¢do para
fontes de energia limpa. Os estudos nesse grupo destacam a modelagem como ferramenta para
entender dindmicas de adogao tecnoldgica, comportamento de usuarios e planejamento energético
sustentavel, sendo relevante para formulagdo de politicas publicas no setor energético.

Cluster 3

Formado por termos como agent-based simulation, circular economy, e system dynamics. Este
grupo explora a integracdo entre abordagens baseadas em agentes e dindmicas de sistemas, com foco
em modelagens sustentdveis e complexas. A presenga da economia circular sugere investigagdes
sobre ciclos produtivos fechados, logistica reversa e reaproveitamento de recursos, utilizando ABM
para simular interagdes entre agentes econdmicos, consumidores e infraestrutura.

Cluster 4

Este cluster inclui termos como traffic simulation, MATSim, e agent-based model (ABM),
concentrando-se nas aplicacdes da ABM no campo da mobilidade urbana. O destaque para o software
MATSim indica a popularidade desta plataforma em simulagdes de trafego urbano e planejamento de
transporte, permitindo avaliar desde politicas publicas de mobilidade até comportamento individual
de usuarios em sistemas de transporte.

Cluster 5

Composto por palavras-chave como climate change, agriculture, decision-making, socio-
hydrology e social-ecological systems, este cluster representa a interface entre ABM e as ciéncias
ambientais e sociais. Os estudos desse grupo abordam a modelagem de sistemas sdcio-ecologicos
complexos, incluindo interacdes entre uso da terra, comportamento humano e clima. O termo
decision-making ressalta o uso da ABM como abordagem para apoio a decisdo em cendrios de
incerteza ambiental.

Cluster 6

Apesar da semelhanca com o cluster 4, este grupo se distingue por sua composi¢do mais técnica,
envolvendo os termos matsim, traffic simulation e agent-based model (abm). Isso indica um subgrupo
de publicagdes voltado a modelagem de transporte e infraestrutura urbana, com énfase em simulagdes
computacionais de grande escala.

Cluster 7

Esse cluster apresenta termos como sustainability, optimization, renewable energy e energy
transition. Isso demonstra como a ABM tem sido empregada para avaliar politicas de sustentabilidade
em contextos energéticos. O uso do termo optimization sugere uma crescente integragdo entre ABM
e técnicas quantitativas para maximizagao de eficiéncia em sistemas sustentaveis.

Cluster 8

Por fim, este cluster inclui termos como electric vehicles, electric vehicle, system dynamics e
agent-based modelling, focando em tecnologias emergentes, como a adogdo de veiculos elétricos e
suas intera¢des com infraestrutura urbana e dindmica do consumidor. A presenca de system dynamics
reforga o carater interdisciplinar desse cluster, unindo abordagens qualitativas e quantitativas para
entender a adog¢ao de novas tecnologias.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo atingiu o objetivo proposto de identificar as relagdes entre autores, principais temas
investigados e tendéncias emergentes na literatura com foco de aplicacdo da Modelagem Baseada em
Agentes (ABM) no contexto da sustentabilidade. A andlise bibliométrica, aliada a visualizacao de
redes de coautoria e de ocorréncia de termos, permitiu compreender a dinamica de produgao cientifica
e os principais focos de pesquisa na area, evidenciando a relevancia da ABM como abordagem para
investigar sistemas socioambientais complexos.

Entre os resultados mais relevantes, destaca-se a centralidade do termo agent-based model e suas
variagdes. Verificou-se que a ABM tem sido empregada em estudos sobre mobilidade urbana,
transicdo energética, cadeias de suprimentos, economia circular e sistemas socioecologicos. A andlise
dos clusters de coautoria revelou trés grupos principais: um voltado a otimizagdo de sistemas de
transporte sustentavel, outro focado na gestdo de demanda energética e adocao de tecnologias verdes,
e um terceiro dedicado a infraestrutura urbana inteligente e resiliente. Esses achados demonstram o
potencial da ABM para apoiar a tomada de decisdo em contextos de alta complexidade e incerteza,
fornecendo subsidios para politicas publicas e estratégias empresariais.

Do ponto de vista académico, este trabalho contribui ao sistematizar a producao cientifica sobre
ABM aplicada a sustentabilidade, destacando lacunas de pesquisa e oportunidades de investigagdo.
Em termos praticos, os resultados oferecem possiveis insights para gestores, planejadores urbanos e
formuladores de politicas, apontando indicios de como a ABM pode ser utilizada em estudos para
orientar estratégias de mobilidade, planejamento urbano, ado¢do de tecnologias sustentaveis e gestao
de sistemas socioecoldgicos, promovendo impactos positivos em termos de eficiéncia, equidade e
redugdo de impactos ambientais.

Como perspectivas para pesquisas futuras, recomenda-se a amplia¢do de estudos nacionais sobre
ABM e sustentabilidade, o desenvolvimento de modelos hibridos que integrem ABM com system
dynamics e técnicas de aprendizado de maquina, bem como a incorporagdo de dados empiricos mais
robustos para validagdo de modelos. Ademais, sugere-se investigar a aplicagdo da ABM em novos
contextos tecnologicos, governanga participativa e avaliacao de politicas ambientais de longo prazo,
aprofundando a compreensao das interagdes entre agentes individuais, coletivos e seus ambientes.
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