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TABELA DE SIMBOLOS

O = nlmero de viagens originadas ha zona i

D; = nimero de viagens destinadas a zona |
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dj =distanciadazona i atéazona j

Cj =custo deviagemdazona i atéazona j

L ={zonasdetréfego |; ci+c; £ (1+r) - cj}

K ={zonasdetréfego k; cix+cy>(1+r)-cj}.

V\/ijr = numero de oportunidades oferecidas pelas zonas pertencentes ao
conjunto L

p[j/i] = probabilidade de uma viagem que teve origem na zona i ter

destino nazona |
p[K] = probabilidade de uma viagem ter seu final na zona k
P = probabilidade de azona k ser ultrapassada

k; = constante de calibrac&o associada a origem .
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RESUMO

O tema central deste trabalho € a concepcdo e deducéo de um novo modelo de
oportunidades intervenientes para distribuicéo de viagens. Trata-se de um modelo que
pondera de forma diferenciada as oportunidades intervenientes dependendo de sua
posicdo espacial em relacdo a origem e ao destino da viagem considerada. A exemplo
do modelo de Schneider, o novo modelo é também deduzido apoiado na teoria de
probabilidades. Testes comparativos entre 0 novo modelo e o modelo usua de
oportunidades intervenientes (modelo de Schneider) quanto as suas sensibilidades em
relacdo a posicdo espacial relativa das oportunidades intervenientes sdo também
apresentados. Um dos testes realizados mostra que o novo modelo possui uma
sensibilidade notavelmente maior que 0 modelo de Schneider em relaco a implantagéo
de um grande pdlo atrator de viagens em diferentes zonas da area de estudo. 1sto mostra
a especia adequacdo do novo modelo a estudos visando determinar o local idea para a

implantacé&o de um novo pélo com grande capacidade de atracdo de viagens.

A segunda contribuicdo importante deste trabalho € o desenvolvimento de uma
nova calibracdo para o0 modelo de Schneider. Esta nova calibracdo se apGia na
propriedade, obtida através do método estatistico da maxima verossimilhanga, de que a
probabilidade de uma oportunidade ser aceita, se considerada, é igua ao inverso do
nimero médio de oportunidades por viagem andisadas pelo vigiante, quando se
considera a totalidade das viagens realizadas na area de estudo num determinado

intervalo de tempo.
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Tanto o novo modelo quanto o modelo de Schneider com a nova calibracéo, sdo
implementados computacionalmente. Esta implementacdo computacional utiliza um
processo iterativo que é concluido quando a probabilidade de uma oportunidade ser
aceita, se considerada, atinge (a menos de um erro pré-estabelecido pelo usuério) o

inverso do niumero médio de oportunidades por viagem analisadas pelo vigjante.
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ABSTRACT

The central focus of this thesis is the development and test of a new intervening
opportunities model of trip distribution. Such a model is able to weigh the intervening
opportunities regarding their relative spatial position vis-a-vis the origin and destination
of a person trip. The new model is conceived within a probabilistic theory framework in
an analogous way as Schneider's model. Comparative test between the new model and
Schneider's model, regarding their sensitivities with respect to relative spatial position
of the intervening opportunities show that the new modd is notably much more
sensitive than Schneider's model. It is concluded that the new model is more adequate to
determine the most appropriate location for a new trip-attracting pole (a Shopping

Center, for instance).

A second contribution of this thesis is the development and testing of a new
calibration procedure for Schneider's model. The new procedure is based upon the
maximum likelihood principle according to which the probability of an opportunity
being accepted, if considered, is given by the inverse of the average number of
opportunities assessed by a traveler when the total number of trips made in the study

area is taken into account.

Both the new and Schneider's model (with its new calibration procedure) were
implemented in microcomputer. Such implementation uses an iterative process, which
stops when the probability of an opportunity being accepted, if considered, reaches
(within a certain predefined error margin) the value given by the inverse of the average

number of opportunities analyzed by the traveler.
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CAPITULO 1

A MODELAGEM DA DEMANDA POR TRANSPORTE DE

PASSAGEIROS

1.1—Introducéo

Propor e empreender agdes, relativas a ocupagdo e ao uso do solo, visando
oferecer melhores condicdes de vida a populacéo € preocupacdo antiga de pesquisadores
e administradores. Segundo CHADWICK (1971), a distribuicdo espacial das atividades
humanas é fonte de preocupacdo de todas as pessoas e institui¢des que de alguma forma
estdo envolvidas no plangamento e organizacdo dos sistemas espaciais sobre 0s quais

exercem influéncia ou controle.

NY STUEN (1968) afirma que as interagdes entre regides ou zonas sdo causadas
pelas diferentes atividades humanas nelas desenvolvidas. Estas interagbes se
concretizam através dos mais variados fluxos gerados entre elas, como viagens de
passageiros, transporte de mercadorias, circulacdo de jornais e revistas, ligacoes
telefonicas e transmissdo de informacgfes e/ou realizacdo de negdcios via rede de

computadores. Estas interacbes espaciais € que constituem o foco de interesse neste



trabalho. De um modo especial, as interagbes traduzidas em viagens de pessoas e
tréfego de veiculos entre as vérias zonas de uma area de estudo urbana, durante um

determinado intervalo de tempo, ocupardo o centro das atengoes.

A descricdo e predicdo dos padrbes de distribuicdo de viagens em areas urbanas
foi objeto de atencdo especial de muitos planejadores de transporte e pesquisadores.
Muitos modelos matematicos de interacdo espacial foram por eles desenvolvidos,
especiamente nos Estados Unidos da América do Norte e na Europa. A maioria dos
modelos de interacdo espacial voltados para a area de transporte busca descrever os
padroes de transporte de passageiros de forma agregada, isto € visam obter uma
estimativa da demanda de viagens de forma coletiva. Estes modelos visam propiciar
uma melhor compreensio e avaliacdo dos complexos sistemas de transporte, permitindo
assim que as agles implementadas em relacdo aos mesmos possam realmente trazer

beneficios para os usudrios.

Um novo modelo de interacdo espacial voltado para a area de transporte € obtido
no capitulo 4. Especificamente, este trabalho apresenta um novo modelo matemético
capaz de predizer o nUmero de viagens de pessoas entre os pares de zonas da area de

estudo num determinado intervalo de tempo.

Para que um modelo matemético seja capaz de representar um certo padréo de
distribuicdo de viagens numa area geografica de estudo, ele deve levar em conta
simultaneamente todos os fatores que estimulam a realizacgo de viagens, bem como 0s
gue impedem ou dificultam a realizacdo das mesmas, dentro desta area de estudo. Entre
os fatores que estimulam a realizacdo de viagens pode-se citar, por exemplo, os

deslocamentos para o trabalho, para a escola, para o lazer e para compras. Como fatores
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de impedancia, isto €, fatores que dificultam a realizacdo dos deslocamentos, surgem,
por exemplo, 0 custo das viagens, a distancia percorrida e 0 tempo necessario para

realizé-las.

Quanto mais precisas e confidveis forem as previsdes, melhor serd o
plangiamento que se poderd fazer a partir delas. Segundo WILSON (1981), a
identificacdo, a andlise e a busca de solucdes para os problemas de interacdo que estdo
presentes num certo sistema espacial de interesse, envolvem um método analitico

apropriado.

Os modelos ndo devem ser desenvolvidos levando em consideracéo apenas 0s
aspectos tedricos pertinentes, mas devem levar em conta também a possibilidade e a
facilidade de obtencédo dos dados necessarios as suas calibragbes. HOROWITZ (1985),
HARVEY (1985) e PAS (1985) salientam ainda que a disponibilidade de dados deve
sempre ser levada em conta para definir e analisar um problema emergente de situactes
concretas e para desenvolver ou identificar um método que sga aplicavel na sua
solugdo. A importancia da questéo da disponibilidade de dados transparece no fato de
gue um modelo mais simples, mas apoiado sobre dados que podem ser obtidos com
facilidade e de forma precisa, pode trazer resultados melhores do que um modelo mais
complexo que se apdie em dados de dificil obtencdo ou que sd podem ser obtidos de

forma aproximada, em prejuizo da eficiéncia do modelo.

A busca e o aperfeicoamento de métodos aplicaveis na solugdo de problemas
préticos, foi, é e serd sempre um desafio para 0s pesguisadores. Esta busca continuara

sempre, ndo importando se ela é feita dentro dos paradigmas vigentes (pesquisa normal,
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segundo KUHN (1970),) ou com a introducdo de novos paradigmas (pesquisa

revolucionaria, segundo KUHN (1970)).

CHORLEY (1968), apud ULYSSEA NETO (1988), classifica os modelos em
trés categorias, 0os modelos matematicos, 0s experimentais, e os naturais. Neste trabalho
a atencdo estara voltada unicamente aos modelos matematicos, que parecem ser 0s mais

adeguados para modelar os fluxos de tr&fego em seus aspectos quantitativos.

Trés aspectos importantes a serem levados em conta em qualquer modelo de
demanda de viagens sd0: 0 custo da coleta de dados, a complexidade do modelo e a
precisdo do modelo, isto €, quao bem os valores preditos pelo modelo se aproximam dos

valores reais observados.

STOPHER e MEYBURG (1975), apud ULYSSEA NETO (1988), apresentam

ainda outros requisitos que os modelos em geral devem atender:

(a) simplicidade — tanto a estrutura quanto a especificagdo dos modelos deve ser

t&o simples quanto possivel;

(b) utilidade — os modelos devem ser operacionais no sentido de que sgam

capazes de desempenhar suatarefa principal;

(c) vaidade — os model os devem ter consisténcia interna e ser aplicaveis a outros

sistemas;

(d) adequacéo — os modelos devem aceitar os dados disponiveis como dados de

entrada e gerar informagdes claras como resposta (resultado);



(e) exatiddo — os modelos devem fornecer resultados dentro de uma margem de

erro pré-estabelecida;

(f) economia — os modelos devem ser possiveis de ser implantados e usados
dentro das possibilidades estabelecidas pelos limites dos

recursos financeiros e humanos;

(g) sensibilidade — os modelos devem ter sensibilidade em relacéo a politica de
plangamento de modo a serem capazes de auxiliar na

avaliacdo de politicas aternativas;

(h) realismo — os modelos devem ser capazes de reproduzir de perto a evolucéo

do segmento do mundo real que eles smulam;

() decisorio — os modelos devemn fornecer as respostas necessarias para tomada

de decisdes.

Ao desenvolver um modelo deve-se entdo procurar fazer com que ele atenda ao
maior nimero possivel destes requisitos. De acordo com o contexto no qual 0 modelo
deverd ser usado, se dard prioridade aos aspectos pertinentes ab mesmo, no sentido de

contemplar da melhor forma as propriedades de interesse.

Todo modelo se apGia em um conjunto de variaveis explicativas. Quanto maior o
nimero dessas varidvels, mais complexo serd o0 modelo, sem no entanto fornecer
necessariamente resultados mais precisos. Isto porque os dados coletados para cada
variavel explicativa estdo sujeitos a erros, tanto de anotacdo quanto de obtencdo. Um
erro que ocorre facilmente na obtencdo de dados é o erro provocado por dados

incorretos fornecidos pelo entrevistado por ele ndo desgar revelar a verdadeira



infformacdo ou por outro motivo qualquer. Assim, quanto maior for o nimero de
variaveis explicativas usadas no modelo, maior a possibilidade de erros de medida
contidos nos dados. Ao se aplicar 0 modelo a estes dados, especialmente quando as
operacbes usadas no modelo envolvem produtos e poténcias, pode ocorrer uma
ampliagdo desses erros com seus reflexos no resultado final fornecido pelo modelo. Os
erros associados a aplicacdo do modelo sdo chamados erros de especificacdo. Quanto
maior 0 nimero de variaveis explicativas, maior a possibilidade de existirem variaveis
explicativas correlacionadas, o que também concorre para a geragdo de erro ao se

aplicar o modelo.

A soma dos erros de medida com os erros de especificagdo é denominada erro
total do modelo. Segundo ALONSO (1968), apud ULY SSEA NETO (1988), quando o
modelo € muito complexo, isto €, possui um nimero elevado de variaveis explicativas, o
erro total do modelo torna-se grande. Ele mostra que existe um ponto 6timo, quanto a

complexidade do modelo, parao qual o erro total de estimativa € minimizado.

Conclui-se entdo que o grau de precisdo de um modelo ndo € uma funcdo direta
de sua complexidade. Ao contrario, conforme ja salientado anteriormente, os resultados
fornecidos por modelos mais simples podem ser mais precisos do que os fornecidos por

modelos mais complexos.

Para analisar os movimentos de pessoas huma area de estudo, esta é dividida em
partes que a compdem, chamadas zonas de tré&fego. Cada zona é entdo uma parte da &rea
de estudo e € representada por um ponto, chamado centréide. Para efeitos de
operacionalizacdo, considera-se que 0s centroides s&o 0s pontos de origem e de destino

das viagens de todos 0s vigjantes.



O ndmero de viagens que tem origem numa zona i € representado por O, 0
ndmero de viagens que se destinam aumazona | € representado por D; e o nimero de

viagens com origem numazona i e destino numazona j érepresentado por Tij;.

O numero de viagens entre todos os pares de zonas que compdem uma érea de
estudo, num determinado intervalo de tempo, € representado numa matriz, chamada
matriz origem-destino (O-D). Esta matriz O-D é representada por [Tjj], e tem como
elemento genérico posicionado naintersecéo dalinha i com acoluna j, o nimero Tj

das viagens com origem nazona i edestino nazona j. Assim

€y T o To

U

I :grz T T
U

ngl T Tma

€ amatriz de todas as viagens ocorridas num certo intervalo de tempo entre as n zonas
de tréfego da area de estudo. Observa-se aqui que ao se admitir que as viagens tém
origem e destino nos centréides das zonas de trafego, ndo sdo consideradas as viagens
gue iniciam e terminam em pontos da mesma zona de trafego. Assim, os elementos T;
paratodo i T {1, 2, 3, .., n}, ndo serdo computados, ou seja, a diagonal principa da

meatriz [Ti i J é indeterminada.

Sei,jl {1,2,..,n}, asnotacdes



representam as somas feitas utilizando-se todos os valores possiveis para i, e |,

respectivamente, isto &,
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Analogamente, as notaces

representam respectivamente a soma e o produto obtidos fazendo i e j assumirem

todos os valores possives.

1.2 -GrafoseRedesViarias

Um grafo € um conjunto ndo vazio de pontos, chamados nés, juntamente com
pares ndo ordenados de nos distintos, chamados arestas. As arestas ligam 0s nos. A
representacdo gréfica de uma aresta € uma linha ligando os pontos do par de nés que a

define.

Assim, a identificagdo de uma rede viaria, sgja urbana ou ndo, com um grafo é

imediata. Identificam-se 0s pontos de cruzamento com 0s nos e cada segmento da rede



vi&ria que liga dois pontos de cruzamento, de uma forma direta, isto €, sem passar por

outro cruzamento, é identificado com uma aresta do grafo.

Num grafo, uma aresta é dita orientada quando possui um sentido determinado
de percurso. No grafo que representa uma rede viaria com ruas de mao Unica, estas

corresponderdo a arestas orientadas.

Num grafo pode-se associar um peso a cada aresta, e quando um grafo
representa uma rede viaria este peso pode ser considerado de maneira natural como
sendo, por exemplo, a distancia, o tempo de viagem ou o0 custo de transporte no
respectivo percurso. A figura 1.1 apresenta um grafo no qual Se associou um peso a

cada aresta.

Num grafo, um caminho entre dois nés € uma sequéncia conexa de arestas que

os interliga. Também este conceito se transfere de maneira natural para umarede viaria.

Figura 1.1 llustracéo de grafo com pesos atribuidos as arestas.
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Tem-se entdo uma estreita ligacdo entre os grafos e as redes viarias. Portanto,
quando se desgjar representar uma rede vi&ria pode-se usar um grafo construido de

acordo com a correspondéncia aqui descrita.

1.3—-A Gestao Territorial eo Cadastro Técnico M ultifinalitario

BARWINSKI (1991), ressalta a importancia do armazenamento e atualizacéo de
todas as informagdes que caracterizam a superficie da terra. Destaca também que as
tecnologias modernas devem ser usadas tanto quanto necess&rio para criar uma nova
Visd0 e um novo sistema de mapeamento, para garantir as melhores possibilidades para

0s plangjamentos futuros.

A gestéo territorial, especiamerte no que diz respeito ao sistema vidrio, tem
forte ligagdo com o sistema de producdo e de uso do solo, que, em um bom sistema
cadastral estdo registrados e detalhadamente descritos. JA na colonizacdo de muitas
regides no Brasil, uma das opgdes utilizadas foi adentrar na mata seguindo o curso dos
ros gque, quando navegaveis, viabilizavam um meio de transporte tanto das pessoas
como de mercadorias. A inexisténcia de estradas fez entdo com que, nestes casos, a
ocupacao do solo e ainstalagdo de unidades produtivas ocorressem a partir das margens

desses rios, determinando a primeira estrutura fundiéria destas regioes.

Segundo PAQUETE apud SCHMITZ (1993), ja nos anos 50 se constatou a
relacdo entre viagens e intensidade do uso do solo, e esta tem sido considerada o
principal fator determinante da geracéo de viagens. SCHMITZ observa também que a

facilidade de transporte tem interferéncia clara e imediata sobre o uso do solo por
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viabilizar o escoamento do produto; e que o estabelecimento do acesso viario a
propriedade, estimula até o estudo das possibilidades de uso de solos ndo utilizados. Isto
tem, por sua vez, reflexos naturais sobre a estrutura fundi&ria. O mesmo autor apresenta
ainda um diagrama, reproduzido a seguir, que mostra a forte interdependéncia entre a
mudanca do uso do solo e a facilidade de transportes, ou sga, a existéncia de um
sistema viario com uma cobertura adequada as dimensdes do territério e com boas

condicdes de trafegabilidade.

Mudanca do Aumento da
/ uso do solo ’ geracao de viagens \
Aumento do Aumento da
necessidade
valor daterra >
de trafego

\ Aumento da Adicionar facilidade de /

acessibilidade | 4 | transporte (methorar e
ampliar 0 sistema viario)

Figura 1.2 — Interdependéncia entre 0 uso do solo e a facilidade de transportes.

Fonte: SCHMITZ (1993).

Segundo GOY A (1998), o uso do solo e o desenvolvimento estdo associados a
capacidade da infraestrutura vidria. Pode-se entdo dizer que a existéncia de um bom
sistema viario estimula a ateracéo do uso do solo, e como esta alteracdo visa o aumento
da produtividade, esta mudanca no uso do solo pressiona a ampliagdo e melhoria do
sstema viério.

Segundo MAYORAL (1991), o cadastro € um produto de interesse

extraordinério em muitas aplicagdes. Entre elas 0 autor destaca o fato de ele servir como
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suporte cartogréfico, detalhado e preciso, para aplicacbes em urbanismo, redes de
servigos, ordenacao territorial, etc.. Isto mostra a inestimavel utilidade do cadastro na
gestdo territorial, pois € num bom sistema cadastral que se encontram as mais variadas
informagdes que subsidiam, de forma segura, os plangamentos nesta &rea. Em
particular, o estudo de previsdo de demanda por viagens numa area que possui um
cadastro completo e atualizado podera ter seu custo significativamente reduzido visto
gue dispensara a coleta em campo de um grande nimero de informacfes que ja estéo
disponiveis no cadastro. Entre estas informacfes pode-se citar, por exemplo, os dados
relativos ao proprio sistema viario, a populacéo de cada zona de trafego, a localizacéo e
as caracteristicas dos estabel ecimentos de ensino, os estabel ecimentos comerciais com

suas caracteristicas e as &reas de lazer.

1.4 —Modelagem da Demanda por Transporte de Passageir os

A modelagem da demanda por transporte, segundo ROBERTS (1975) apud
ULY SSEA NETO (1988), pode ser classificada em:
- estimativas baseadas numa rede vidria, e

- estimativas ndo baseadas numa rede viaria (modelos estruturais).

A primeira leva em conta a posicdo espacial das diversas zonas de trafego da area em
estudo e suas interagOes, enquanto a segunda ndo se preocupa com ta localizacéo
espacial, porém apdia suas anaises na estrutura do sistema e nas relagdes entre 0s seus

componentes (variaveis que o0s representam).
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Segundo SANTOS e GILBERT (1985), apud ULYSSEA NETO (1988), os
modelos baseados na rede vi&ria sGo 0s que podem ser usados para obter resultados
guantitativos, enquanto os modelos estruturais sdo apropriados para a avaiagcdo

gualitativa da estrutura do sistema, seus componentes e inter-rel agoes.

MANHEIM (1973), apud ULYSSEA NETO (1988), classifica os modelos
baseados na rede viaria em dois grandes grupos:
- modelagem diretadademanda e

- modelagem sequiencial da demanda

Ambas tém o objetivo de encontrar um equilibrio entre a oferta e a demanda por viagens
numa certa rede viaria. A diferenca entre as duas € que a primeira usa um modelo de
demanda explicita e a segunda usa um modelo cuja estrutura representa uma série de
decisbes sucessivas condicionadas tomadas pelos vigiantes (supde-se que o0 vigante
decompde suas decisdes relativas a viagem em va&rios estagios). Na modelagem
sequiencial as decisdes a serem tomadas pel 0s vigjantes sdo:

(1) adecisdo de redlizar (ou n&o) uma viagem;

(2) aescolhado destino;

(3) aescolha damodalidade de transporte;

(4) aescolha do caminho da rede viéria que usara.

Dentre os modelos sequenciais, 0 mais amplamente usado € o Urban
Transportation Planning System (UTPS), que é um modelo agregado (isto €, faz
estimativa da demanda de viagens de forma coletiva), com uma estrutura sequiencial

recursiva. O UTPS é dividido em quatro submodelos:

(1) geracdo de viagens
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(2) distribuicdo de viagens
(3) escolha modal

(4) aocagao das viagens.

(1) Modelos de geracéo de viagens

O modelos de geracdo de viagens estimam o numero total de viagens que tém
origem ou destino numa certa zona de tréfego i. O modelo é baseado naidéa de que as
viagens ocorrem ndo por s s, mas motivadas por algum objetivo que pode ser ir ao
trabalho, fazer compras, ir a escola, busca de lazer, ... A estimativa obtida por este
modelo leva em consideracdo, como variaveis explicativas, somente as relacionadas
com as atividades desenvolvidas nazona i. Obtém-se, por exemplo, o nimero total de
viagens originadas em i, representado por O, como uma funcdo f que tem como
variaveis as caracteristicas demograficas, de uso do solo e socio-econdmicas em i; ea

Situacdo socio-econdmica dos vigjantes.

A funcdo f representa a relacdo entre as caracteristicas da zona e as viagens
redlizadas. Esta funcdo € calibrada para um certo ano, designado ano-base, e se
considera que a relacdo entre o numero de viagens geradas e as variaveis explicativas
permanece constante ao longo do tempo. A previsdo de demanda por transporte no ano

desgjado € entéo feita com base na estimativa das caracteristicas futuras da zona.

(2) Modelos de distribuicdo de viagens

Os modelos de distribuicdo de viagens fazem a distribuicdo da totalidade das

viagens originadas em e destinadas a cada zona de tréfego, entre os vérios pares de
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zonas da érea de estudo. Isto é, determinam os elementos T;; damatriz O-D (origem-
destino). Esta distribuicdo é feita através da confrontacéo entre a atratividade exercida
pelos diversos destinos possiveis e fatores como a distancia, o tempo ou o custo
generalizado de transporte a partir da zona de origem i até cada zona de destino |, os
chamados fatores de impedancia. A formulagdo genérica dos modelos de distribuicdo
deviagens é

Tij = f (variaveis sbcio-econdmicasem i e j; separagdo entre i e j) (1.2
onde

Tij = nimero total de viagens com origem nazona i e destino nazona j.

As varidveis socio-econdbmicas das zonas i e j sdo os fatores que determinam a
propensdo ainteracdo entre aszonas i e j. Estes fatores de propensdo a interacdo entre
aszonas i e ) podem ser representados pelo nimero total (O;) de viagens originadas
nazona i e o nuimero total (;) de viagens atraidas pela zona j, respectivamente.
Neste caso 0 model o de distribuicédo de viagens toma a forma

Tj=f(Oi; Dj; separagdoentre i e j).

Dentre os model os de distribuicdo de viagens os mais proeminentes sao:
a) modelos que utilizam fatores de crescimento
b) modelos do tipo gravitacional
¢) model os de oportunidades intervenientes

d) modelos gravitacionais de oportunidades intervenientes.

Os modelos gravitacionais de oportunidades sdo conhecidos como modelos
hibridos. Dentre os model os de distribuicdo de viagens, 0os que consideram as variaveis

socio-econdmicas da expressao (1.1) sdo os trés ultimos tipos.
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Segundo ULYSSEA NETO (1988), um estudo comparativo do desempenho de
model os dos trés primeiros tipos em areas urbanas € encontrado em HEANUE e PYERS
(1966). O modelo de fator de crescimento utilizado foi o modelo Fratar, cujo
desempenho se revelou inferior ao dos outros dois. Quanto aos modelos, gravitacional e
de oportunidades intervenientes, neste estudo, o0 gravitacional apresentou um
desempenho ligeiramente superior. Porém, segundo FINNEY (1972), quanto ao aspecto
de se obter resultados mais ou menos precisos, nenhum veredicto claro foi estabelecido
em relacdo a escolha entre os modelos do tipo gravitacional e os de oportunidades

intervenientes.

Segundo  GONCALVES e BEZ (2002), o modelo de oportunidades
intervenientes aplicado na cidade de Londrina apresentou um desempenho
significativamente melhor do que o modelo gravitaciona e levemente melhor que o
modelo hibrido do tipo gravitacional de oportunidades. I1sto motiva novos esforgos no

desenvolvimento dos modelos de oportunidades intervenientes, objeto central deste

trabalho.

(3) Modelos de escolha modal

Estes modelos buscam revelar a decisdo dos vigjantes quanto a modalidade de

transporte usada parair dazona i aéazona j.

As vantagens e desvantagens do uso de cada modalidade de transporte s&o
geralmente avaliadas em termos das diferencas entre o tempo e/ou o custo de viagem

entre as modalidades de transporte disponiveis. Supde-se que a escolha da modalidade
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de transporte, por exemplo, entre o transporte particular por automovel e o transporte

publico por énibus, € uma funcéo da situagdo socio-econdmica do vigante.

O modelo de divisdo por modalidade, neste caso, toma a forma

Tin _
Tij2
onde
Tij» = nimero de viagensda zona i paraazona j por automovel,
Tij2 = nimero de viagensda zona i paraazona j realizadas por
Onibus
e

f é uma funcdo da situagdo socio-econdmica do vigjante e da

diferenca entre o custo de viagem de carro e por onibus.

(4) Modelos de alocacéo de viagens

Os modelos de alocacdo de viagens sdo usados para determinar 0 nimero de
viagens entre todos os paresde zonas i e |, feitas pela modalidade de transporte k e
através de um certo caminho p. Usualmente estes modelos determinam os caminhos
minimos entre todos os pares de zonas e alocam as Tijk Viagens a estes caminhos
minimos. Para cada caminho p, determina-se entdo o nimero Tijk, de viagens que
"carregam” as arestas que compdem este caminho. Os volumes de trafego,
naturalmente, seréo determinados em funcdo da modalidade de transporte k escolhida

na etapa anterior de modelagem.
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15 — Dados sobre a Demanda por Viagens na Rede Viaria e a

Calibracéo de um Modelo de Previsdo de Demanda

Todo modelo de demanda de tréfego ou de transporte de passageiros fornece
uma relagdo entre o fluxo (que € a funcdo) e as varidvels explicativas (que sdo as

variaveis da funcéo).

A calibracdo de um modelo consiste na determinacdo, para uma determinada
rede vid&ria, dos vaores das constantes que nele figuram. Ela depende de valores
observados do fluxo que é explicado, no modelo, por variavels socio-econdmicas. Esta
calibragdo é feita com dados coletados num determinado ano, chamado ano-base, e se
admite que a mesma calibracdo permaneca valida ao longo do tempo (do ano base até o
ano para o qual se desgja fazer a previsdo). A previsdo para um ano futuro é entéo feita

através de uma projecao das varidveis explicativas para o ano desgjado.

Em relacdo a calibracdo, QUEIROZ e JACQUES (2001) ressatam que os
modelos desenvolvidos para uma determinada época e situacdo especifica de trafego,
precisam ser gjustados de modo a refletir fielmente a realidade local. Considerando que
o trabalho no qual se encontra esta observacdo trata de estimativa relacionada a tréfego
feita com auxilio de redes neurais, pode-se dizer entdo que a coleta de dados para a
calibracdo do modelo € necesséria, independentemente dos recursos tecnologicos

utilizados.

Segundo ULYSSEA NETO (1988), podem ser distinguidos quatro tipos

principais de informagdes relativas aos fluxos huma certa rede viéria, conforme segue.
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(@ Viagens com identificacdo da origem, do destino e do propdésito (motivo)

Esta € a modalidade mais completa de coleta de dados, pois fornece uma
descricdo ndo sd das viagens como também de seus motivos, podendo assm ser Util
também no plangamento de outras areas da atividade humana e ndo sd no transporte.
Dados dessa natureza exigem entrevista (que pode ser domiciliar ou nos veiculos), para

Sua obtengdo, 0 que onera 0 pProcesso.

Além do custo elevado, esta forma de coleta de dados exige uma participacdo
ativa dos vigjantes que nem sempre é conseguida com facilidade, visto que ele terd que

investir tempo para esta finalidade.

(b) Viagens com identificac&o da origem e do destino

A diferenca entre esta modalidade de obtencéo de dados e a anterior, € que nesta
ndo se levantam os motivos das viagens. Mas, da mesma forma como na anterior, este
levantamento exige entrevistas, 0 que 0 onera 0 processo de coleta e importuna os
vigantes. Ha apenas uma reducdo na duragdo das entrevistas, por coletar um menor

nimero informagoes.

(c) Viagens entre uma origem e um destino sem identificar a origem “primitiva’ e o

destino “final”

Para 0 caso do transporte publico intermunicipal de passageiros, este
levantamento pode ser feito a partir dos bilhetes de passagens o0 que pode ser obtido
junto a cada origem das viagens, nas agéncias de venda dos bilhetes de passagem,

dispensando as entrevistas. Para 0 caso do transporte urbano este niUmero pode ser
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obtido através do conhecimento dos pontos de embarque e desembarque dos passageiros
gue utilizam o transporte coletivo. Para ambas as formas, porém, ndo sdo identificados
nem a verdadeira origem (isto é a zona na qual o0 vigante realmente iniciou a sua
viagem — zona na qual ele reside) nem o destino Ultimo do passageiro (isto é, a zona na
gual ele efetivamente termina a sua viagem — a zona onde ocorre a atividade buscada
pelo vigiante). Tampouco tem-se a informacdo sobre o propésito da viagem, isto &, a
atividade que sera realizada pelo vigjante. Este tipo de coleta de dados se torna atrativo
pelo seu baixo custo e porque normamente é capaz de fornecer uma aproximacdo, em

geral boa, em relacdo as reais extremidades das viagens.

(d) Contagem de tréfego ou passageiros

As informagdes minimas sobre o fluxo sdo as fornecidas pela mera contagem do
tréfego ou dos passageiros. QUANDT e BAUMOL (1970), apud ULYSSEA NETO
(1988), sadlientam gue estes dados apenas nos informam a respeito da presenca de um
veiculo ou um passageiro num ponto especifico de um segmento da rede viaria e este
fato sO, ndo esclarece se 0s NOs que estéo nas extremidades de tais segmentos sdo ou nédo
s80 a origem e o destino da viagem associada aquele veiculo ou passageiro. Segundo
WILLUMSEN (1981), apud ULY SSEA NETO (1988), a posi¢do relativa sobre a rede
vidria na qual ta contagem é feita, € também um fator que afeta a informacdo obtida

através dela.

Apesar de esta ser a modalidade de levantamento de dados que fornece menos
informagdes sobre os fluxos de passageiros e veiculos, ela é atrativa pelo seu baixo

custo, pois geralmente possibilita o uso de contadores automaticos.
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1.6 — Alguns M odelos de Distribuicéo de Viagens

Considerando que no presente trabalho sera desenvolvido um novo modelo de
distribuicdo de viagens, € oportuno apresentar-se aqui uma descricdo sucinta dos mais
proeminentes model os dessa natureza, a saber:

a) Modelos que utilizam Fatores de Crescimento

b) Modelos do tipo Gravitacional

c) Modelos de Oportunidades Intervenientes

d) Modelos Gravitacionais de Oportunidades.

a) Modelos que utilizam Fatores de Crescimento
Entre esses modelos, destaca-se 0 modelo de Fratar. Este modelo, desenvolvido
por Tom J. Fratar, € um modelo de fator de crescimento e se baseia em dois principios.
(1) O numero de viagens futuras T;; com origem numa zona A é
proporcional ao numero atual de viagens, tjj, com origemem A.
(2 O ndmero de viagens com destino numa zona A;  cresce

proporcionalmente ao fator de crescimento E; desta zona.

O modelo de Fratar € dado por
LRaTRe=F
iz o —
a 4k,
i
onde
Tij = nimero de viagens (futuras) calculadas dazona i para |

T; = nlmero esperado de viagens geradas na zona i

tj = ndmero atual de viagensentreaszonas i e |



E; = fator de crescimento dazona j.

Na primeiraiteracéo o fator de crescimento € arazéo

e para as demais iteragBes o fator de crescimento é arazéo

T
aT
J

E.1:

onde os nimeros Tj; sdo os valores calculados naiteragdo anterior.

b) Modelos do tipo Gravitacional

Este tipo de modelo foi obtido fazendo uma analogia com a lei da gravitagdo
universal de Newton:
"a forca de atracao entre dois corpos € diretamente proporcional as suas

massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia que os

separa.

Os modelos gravitacionais se baseiam, portanto, na hip6tese de que

0 numero de viagens entre duas zonas € diretamente proporcional a
atracdo exercida por cada uma delas e inversamente proporcional ao

guadrado da distancia entre as mesmas.

Esta idéia pode ser expressa matematicamente pela formula

kxR P,
=
i
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onde

Tij = niUmero de viagensde i para |

k = constante de proporcionalidade (obtida por calibraco)

P; = populacdo da zona i

P; = populacdo da zona |

Cij = custo (generalizado) de viagementre i e j.

De uma maneira mais elaborada, este tipo de modelo pode ser escrito naforma

kB2 P,
T e—
onde k, a, b e g sdo parametros de calibracdo. Estes parametros devem ser obtidos

de modo que sgjam atendidas as condi¢des

é_ Ty = D
i
e
a Ty = G,
]
onde
D; = nimero de viagens com destino na zona |
e

O = nlmero de viagens com origem na zona i.

Tomando Cj; como sendo o custo de viagem entre um par de zonas genérico

(i,j), ométodo permite também considerar o custo total de viagem na area em estudo,

C= é T Gy
i
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determinando-se entdo os par@metros a, b e g de modo que, aém das duas condicdes

anteriores, também esta sgja satisfeita.

Os modelos do tipo gravitacional podem também ser expressos pela formula
Ty =A -G - B -Dj - (Cy)
onde
Tij = nimero de viagensde i para j
A = fator de balanceamento das origens
B = fator de balanceamento dos destinos
O = nlmero de viagens originadas ha zona i
D; = nimero de viagens destinadas a zona |

f (Cjj) = funco deimpedanciaentre i e j.

c) Modelos de Oportunidades Intervenientes

Para cada zona | define-se, para estes modelos, os nimeros (V;) das
oportunidades oferecidas pela zona j. Estes nimeros expressam o efeito de atracdo
exercido pelas zonas de destino j. Quanto maior for o nimero V;, maior sera a
probabilidade de o vigiante estender sua viagem até a zona | e optar pela aceitacéo de

um destino alternativo nesta zona.

Estes model os se baseiam na seguinte premissa:
" numa area urbana todas a viagens sdo tao curtas quanto possivel,

sendo apenas longas 0 necessario para atingirem o destino aceitavel

mais proximo. "
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No capitulo 2 é deduzido o modelo usual de oportunidades intervenientes,

atribuido a Morton Schneider (SCHNEIDER, 1959), que é dado por

Ti,-:q-ki-e""vii(l- e"VJ) (1.2)

onde

Tij = nimero de viagens com origem na zona i e destino nazona |,

O = numero de viagens com origem na zona |,

| = probabilidade de uma oportunidade ser aceita se for considerada,

Wij = nimero de oportunidades intervenientes entre as zonas i e |,

V; = nimero de oportunidades oferecidas pela zona j
e

ki = constante de calibracéo associada aorigem 1.

Os modelos de oportunidades intervenientes sGo mais apropriados para fazer
estimativas de viagens onde a escolha do destino final esteja sujeita a um julgamento de
um conjunto de oportunidades por parte do vigante. Viagens para compras, por

exemplo, enquadram-se perfeitamente nesta categoria.

d) Modelos Gravitacionais de Oportunidades

A formulagdo mais atualizada deste tipo de modelo, obtida por GONCALVES
(1992), se caracteriza pela obtengéo do nimero de viagens Tj; deumazona i parauma
zona j numa proporcao direta com 0 numero de viagens associadas aszonas i € j, e
de tal forma que os aumentos tanto no custo C;; de viagem quanto no nimero W de
oportunidades intervenientes entre i e j, se refletem numa diminuicdo no nimero de

viagens T;; entreaszonas i e j. O modelo € dado por
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Tj =A-0 B D e'(éWj +écij)
onde
Tij = nimero de viagensdazona i paraazona j
O = numero de viagens com origem na zona |
D; = nimero de viagens com destino na zona j
Wij = nimero de oportunidades que se interpdem entre as zonas i € |
Cij = custo de viagem entreaszonas i e j
b el sdo parametros aserem determinados
A e B sdo fatores de balanceamento dados por

P -1
€ - (ew; +ag; )Y
A“:@aBije(W' g

i s

6 e +ac. 0t
5= & A0 B veci)

&i u

Os valores dos fatores de balanceamento A; e Bj, bem como os dos parémetros
b e | sio determinados através de um processo iterativo cuja concepcdo e
implementacdo asseguram que sejam satisfeitas as condicdes de consisténcia

aT;=0 e é_Tij:Dj
] |

e buscam minimizar simultaneamente as diferencas

T>C - é.Tij>Cij e TAV - g Tjj W,
i,

onde C é o custo médio observado das viagens, W € o nimero médio de
oportunidades intervenientes observadas por viagem e T € 0 numero total de viagens

observadas.
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1.7 - Justificativa, Relevancia e Atualidade do Tema

Os congestionamentos, os acidentes de transito, as linhas telefonicas ocupadas, a
baixa velocidade de transmissdo de dados através das redes de computadores, bem
como a dificuldade ou impossibilidade de conexdo as mesmas (em determinados
horarios) através do acesso discado, sGo em grande parte devidos a ma distribuicdo ou a
fata de um plangamento adequado dessas vias de comunicacdo. Neste contexto, a
previsdo de viagens, de ligacoes telefonicas, de conexdes a rede de computadores, etc.,
torna-se importante na medida em que orienta a alocacdo de investimentos na
manutencdo e expansdo da infra-estrutura urbana. Em especial, a relevancia prética da
modelagem matematica da demanda por transporte € incontestavel e de longa data
reconhecida, tanto por pesquisadores como pelas pessoas envolvidas na administracéo

publica, e preocupadas em oferecer melhores condicdes de vida a popul acéo.

Muito embora a maior parte dos modelos mateméticos de previsdo de demanda
por transporte tenha sido desenvolvida ha mais de vinte anos, a busca de tais modelos é
um assunto sempre atual. Para verificar este fato observe-se inicialmente que a previsao
do volume de tr&fego em cada uma das vias de ligagdo entre os diversos pares de zonas
de uma area de estudo é obtida fazendo-se a distribuicdo da totalidade das viagens
previstas, entre as varias modalidades de transporte, como o transporte particular por
automovel, por motocicleta ou bicicleta, e o transporte coletivo por dnibus, por trem ou
por metrd. Observando agora que a rede viaria deve ser dimensionada e construida de

modo a comportar o volume de trafego que |he serd alocado, e este volume é uma
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funcdo da demanda por viagens, pode-se assegurar permanentemente a atualidade do

tema do presente trabal ho.

Em especial, quanto aos modelos de oportunidades intervenientes, ULY SSEA
NETO e KUHLKAMP (2002b) observam que estes oferecem uma alternativa que leva
em conta, de forma mais consistente, os efeitos de impedancia a realizagdo de viagens
decorrentes das modificagbes nos padres de intensidade e localizacdo das atividades
humanas. Os autores concluem ent&o gque a retomada de pesquisas visando desenvolver
novos modelos de oportunidades intervenientes torna-se importante em vista dos
problemas de desequilibrio entre a demanda a capacidade da rede viéria em termos de
circulagdo veicular, que se traduz em congestionamentos de tré&fego, com todas as suas
consequiéncias em nossas cidades. Este desequilibrio, no Brasil, decorre de fatores como
afata de um plangamento alongo prazo e a metropolizacdo crescente do pais que leva
cidades despreparadas a receber um volume de tréfego superior a capacidade de seu
sistema viario. Quanto a este Ultimo problema, além do desenvolvimento dos modelos
de oportunidades intervenientes ja citado, devem também ser analisadas novas

alternativas de interiorizac8o da populacdo, visando reverter este fluxo migratorio.

Segundo GONCALVES e BEZ (2002), sdo raros na literatura os relatos de
aplicagdo dos modelos de oportunidades intervenientes, fato este que oS mesmos
atribuem basicamente a dois fatores. O primeiro diz respeito a calibracdo, que consiste
na determinacdo dos valores das constantes presentes no modelo. O segundo diz
respeito a propria definicdo de oportunidades intervenientes.

Relativamente a este dltimo fator, ALMEIDA e GONCALVES (2001)

apresentam uma forma alternativa de definir oportunidades intervenientes, baseada
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numa funcdo de utilidade que é gjustada por uma técnica de preferéncia declarada. Mas
esta quest&o continua ainda em aberto.

Quanto ao primeiro fator, GONCALVES e BEZ (2002) comentam que O
principio da maxima verossmilhanca, no qual se baseia a calibracdo do modelo
gravitacional, ndo conduz a resultados praticos operacionais para 0 modelo de
oportunidades intervenientes devido a complexidade mateméatica do sistema resultante.
Essa dificuldade esta sendo superada no presente trabalho. No capitulo 3 obtém-se uma
nova forma de calibracdo para o0 modelo de oportunidades intervenientes, através do
método da maxima verossimilhanca, que é implementado computacionalmente no
capitulo 5 e utilizado em aplicagdo pratica no capitulo 6. Um artigo cientifico relativo a
esta calibragcdo, foi aceito para publicagdo na revista da ANPET (Associacdo Nacional
de Pesquisa e Ensino em Transportes), e seu resumo é encontrado em KUHLKAMP e

ULY SSEA NETO (2002).

O grande avanco observado na informética nos Ultimos anos parece estar
trazendo novo aento aos pesquisadores desta &rea. De um lado, a maior capacidade dos
computadores tem facilitado as simulaces e, por outro lado, aplicacdes de técnicas
altamente especializadas tém possibilitado o desenvolvimento de trabalhos como, por
exemplo, o de QUEIROZ e JACQUES (2001). Como um possivel sinal do
reaguecimento da area pode-se citar, por exemplo, o fato de os anais do XV congresso
da ANPET, realizado em 2001, terem contado com 10 trabalhos na area de Engenharia
de Trafego e com 22 trabalhos em Andlise e Plangjamento de Sistemas de Transportes
(éreas que dependem fortemente de modelos com os quais se possa fazer previsoes de
demanda). E, no XVI congresso da mesma entidade, realizado em 2002, a &rea de

Engenharia e Seguranca de Tr&fego contou com 12 trabalhos e a érea de Plangjamento e
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Andlise de Sistemas de Transportes com 25 trabalhos. Pode-se ainda salientar que
dentre estes 32 trabalhos publicados nestes anais em 2001, 7 sdo relativos a modelagem
e dos 37 trabalhos presentes nos anais do congresso de 2002, séo 17 os que tratam

especificamente de model agem.

1.8 —Ineditismo e Contribuicéo Cientifica

Tanto para a calibracdo dos modelos de oportunidades intervenientes, quanto
para a dos modelos gravitacionais de oportunidades, é necessario que se determine a
probabilidade | de uma oportunidade ser aceita, se for considerada. Quanto a esta
probabilidade, o que seria natural esperar € que ela fosse igua ao inverso do nimero
médio de oportunidades (por viagem) consideradas pelo vigjante, quando se considera a
totalidade das viagens em apreciacdo. Porém, as formas de determinar | encontradas
na literatura pertinente ndo levam a este valor. No capitulo 3 mostra-se através do
método da méxima verossimilhanga, que a probabilidade | satisfaz a propriedade

supra aludida. Isto constitui uma das contribuicdes cientificas da presente tese.

Outra contribuicéo deste trabalho se refere a questéo da posicéo espacial relativa
das oportunidades intervenientes. Quanto a este aspecto, o0 modelo usua de
oportunidades intervenientes, € insensivel. Como a expressao (1.2) permite ver de forma
imediata, todas as oportunidades intervenientes sdo tratadas da mesma maneira no
modelo de Schneider e apresentam a mesma interferéncia no nimero de viagens por ee

predito, independentemente das posi¢Oes espaciais relativas por elas ocupadas.
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A contribuicdo cientifica inédita central deste trabalho, que é apresentada no
capitulo 4, consiste na obtencdo de um modelo de oportunidades intervenientes que
considera e pondera de forma diferenciada as oportunidades intervenientes, dependendo

de sua posicdo espacial relativa.

1.9 -Objetivosdo Trabalho

Frente ao exposto nas segdes anteriores e considerando a especial adequagdo dos
modelos de oportunidades intervenientes para estimar viagens cujo proposito é a busca
(e o consumo) de um determinado bem ou servico, este trabalho sera direcionado para a
descricdo, andise e aperfeicoamento deste tipo de modelo. Assim, os objetivos desta

tese s80 0s que seguem.

a) Objetivo geral
Descrever, analisar e aperfeicoar os modelos de oportunidades intervenientes
de distribuicdo de viagens.

b) Objetivos especificos

b1l) Obter uma nova calibracéo para 0 modelo de Schneider a partir de um novo

método de estimar a probabilidade | .

b2) Conceber e deduzir um modelo de distribuicdo de viagens que leve em
consideracdo e pondere as oportunidades intervenientes de forma
diferenciada, dependendo das suas posi¢des espaciais relativas com respeito
a origem e ao destino das viagens, utilizando métodos estatisticos

apropriados.
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b3) Implementar computacionalmente o novo modelo, bem como o0 modelo de

Schneider com o novo método de calibracéo.

b4) Fazer uma aplicacéo pratica do novo modelo e confrontar o seu desempenho
com o0 desempenho do modelo usual de oportunidades intervenientes,

guando aplicados a um conjunto de dados.



CAPITULO 2

OPORTUNIDADES INTERVENIENTES

2.1 —Introducéo

“Quando a acessibilidade relativa é considerada, tomando em consideracdo a
posicdo espacial relativa entre varias oportunidades distribuidas em vérias zonas que
competem entre s, surge um novo efeito sobre os padrdes de fluxo. Este é o efeito das
oportunidades intervenientes que foi destacado por Stouffer em 1940” (ULY SSEA
NETO (1988)). Esta parece ter sido a primera referéncia as oportunidades
intervenientes registrada por parte de pesquisadores em relagdo a gestéo territoria e
transportes. Mais tarde o chamado “efeito das oportunidades intervenientes’ no
fendmeno das interacdes espaciais obteve sua legitimagdo atravées de uma
fundamentacdo tedrica formal baseada na estatistica e na probabilidade (SCHNEIDER
(1959); HARRIS (1964); WILSON (1967)) e também sob o ponto de vista da teoria da

informac&o (WILSON, 1970).

Os modelos mateméticos que traduzem este efeito das oportunidades
intervenientes se baseiam na premissa de que as viagens s8o tdo curtas quanto possivel,

sendo apenas longas 0 necessario para atingirem o destino aceitavel mais proximo. Para
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Stouffer, o nimero de pessoas se desocando a uma certa disténcia € diretamente
proporcional as oportunidades de satisfacdo a essa distncia e inversamente
proporcional a0 nuimero de oportunidades intervenientes. Esta hipdtese pode ser

expressa por

onde
Tij = nimero de pessoas se deslocando da zona i paraazona j,
Vj = nimero total de oportunidades oferecidas pela zona de destino j,

Wij = nimero de oportunidades intervenientesentre as zonas i e j,

k = constante de proporcionalidade.

E necessério que para cada par de zonas de tréfego, i e j, se defina o conjunto
das oportunidades intervenientes entre as mesmas. Existem varias maneiras diferentes
de definir tal conjunto, porém o modelo que € desenvolvido neste trabalho pode ser
aplicado independentemente da escolha particular desse conjunto, feita por parte do
pesquisador, ou da pessoa, ou ainda, entidade interessada na sua utilizago.

Uma das maneiras mais simples de se definir tal conjunto € uma das formas
apresentadas por Stouffer, que consiste em considerar como intervenientes entre as
zonas | e ), (considerando i como a origem das viagens) todas as oportunidades
Situadas em zonas k paraasquaisadistanciade i até k € menor do que adistanciade
i aé j. Uma representacdo geométrica da regido onde estas oportunidades estdo
situadas pode ser obtida tracando um circulo com centro nazona i, isto €, no centréide

dazona i, eraioigual adistanciaentre esta zona e a zona de destino j, como mostra a
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Figura 2.1. As oportunidades oferecidas pelas zonas contidas neste circulo seréo as

oportunidades intervenientes entre a zona de origem i e azonade destino |.

Oportunidades I ntervenientes Limite da &rea de estudo
entre i e |

Figura2.1 — Delimitagdo do conjunto das oportunidades intervenientes.

Fonte: HUTCHINSON (1979) — Adaptacéo

Variagbes desta forma de definir as oportunidades intervenientes podem ser
obtidas substituindo a distancia da zona i até a zona que oferece a oportunidade em
consideracdo, pelo custo ou o tempo de viagem entre estas zonas. A representacéo
geométrica neste caso se obtém substituindo na Figura 2.1 o circulo de centro i, pela
curva formada pelos pontos da area de estudo atingidos a partir de i com custo ou

tempo de viagem igual, respectivamente, ao custo ou o tempo de viagem de i para j.

Em 1960 Stouffer apresentou outra forma de definir o conjunto de oportunidades

intervenientes entre duas zonas i e j. Esta maneira consiste em considerar como
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intervenientes entre as zonas i e j as oportunidades oferecidas pelas zonas contidas no
circulo que tem por didmetro o segmento de reta que une os centréides das zonas | e |

(STOUFFER, 1960). A Figura 2.2 ilustra esta forma de delimitar o conjunto das
oportunidades intervenientes. O circulo pode também ser substituido por uma €lipse que

tenha 0 mesmo segmento de reta como elxo maior.

Limite da

Oportunidades | ntervenientes &rea de estudo

entrei e j

Figura 2.2 — Forma aternativa de delimitar o conjunto das oportunidades intervenientes.

2.2 — O Modelo Usual de Oportunidades Intervenientes — Modelo de

Schneider

Schneider propds uma modificacdo do modelo de Stouffer, baseado na teoria das
probabilidades. Antes de apresentar a deducdo do modelo obtido por Schneider é
conveniente observar que todas as oportunidades oferecidas por uma zona S&0

consideradas como se estivessem situadas no seu centréide, bem como, toda viagem que
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se inicia em algum ponto de uma zona i, € considerada como tendo inicio no centréide

de i.

As hip6teses bésicas a partir das quais 0 modelo de oportunidades intervenientes
obtido por Schneider foi deduzido s&o:
(1) o vigjante considera cada oportunidade a medida em que ela é acancada e
(2) existe uma probabilidade definida (constante) de que sua necessidade sgja
satisfeita através desta oportunidade, isto €, de que a oportunidade sgja

aceita.

A deducédo do modelo de Schneider que se segue € baseada, entre outras, nas
referéncias BRUTON, (1979); HUTCHINSON, (1979); RUITER, (1967); WILSON,

(1970); WILSON, (1967).

Para deduzir 0 modelo em pauta, considera-se duas zonas de tréfego i e |
fixadas, sendo i aorigem das viagens, e introduz-se as notagoes:
| = probabilidade de uma oportunidade ser aceita se for considerada (que se
admite constante),

p[j/i] = probabilidade de uma viagem que teve origem em i terminar em |,

p[K] = probabilidade de uma viagem ter seu final na zona Kk,

P = probabilidade de azona k ser ultrapassada,

Vi = oportunidades oferecidas pela zona k

Wi = oportunidades intervenientesentre i e j.
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Ordenam-se entéo as zonas em que se localizam as oportunidades intervenientes entre i
e j, segundo a ordem decrescente de acessibilidade apartir de i. Sgam 1,2, 3, ..., m,
estas zonas ja ordenadas segundo este critério. Assim, toda viagem iniciada em |,
atingira com certeza a zona 1, tendo ali seu final se uma oportunidade encontrada nesta
zona for aceita pelo vigiante. Caso contrario, a viagem prosseguird até a zona 2. Nestas
condicdes, a probabilidade de uma viagem ter seu final nazonal é

Pl =1 -Vi.

Assim, a probabilidade de a viagem atingir azona 2, ou sgja, ultrapassar a zona

p =1-p[l=1-1 V1,
e como a probabilidade de ser encontrada na zona 2 uma oportunidade aceitéavel (dado

que esta zonafoi atingida) € | - V,, aprobabilidade de azona 2 ser ultrapassada é

u _ éazona2seri éndo encontrar oportunidadeq
P2 = Pe a-Pe_ .. a
gacancada [  gaceitavel em?2 ]

= plu '(1' | Nz)-
Analogamente obtém-se
ps’ = po - (-1 ;)
e por inducéo
Pk = Pk-1 '(1‘ | Nk)7

de onde se obtém

u
P =11 Wi,
Pk-1

ou
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u u
P “ Pt — )y, (2.1)
u
Pk-1
Fazendo
&
Gk=a VS ,
s=1

isto é tomando Gk como sendo as oportunidades acumuladas da zona i até a zona k
(inclusive), tem-se

Vk = Gk —Gk—l . (2.2)

Substituindo (2.2) em (2.1) obtém-se

u u
P 7 Per puk-l =—1 - (G - Gy.q)
Pk-1
ou
u
Dpk-l =_] 'DGk-1’
u
Pk-1

ou, omitindo os sub-indicesde p e G,

u
Dpu = -DG
p
onde
DG = DGk_1: Gk—Gk_l
e

Dp" = Dpy.1” = Py — Pre1 -

Naturamente Gy sO pode assumir valores inteiros, porém, para que possam ser

utilizadas as ferramentas do céalculo diferencial e integral, utiliza-se o artificio comum
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de admitir a variagdo continua desta variavel. I1sto significa que a variavel Gy €
estendida ao conjunto dos nUmero reais, ou sgja, admite-se que a variavel Gy tenha

variagdo num conjunto ndo discreto. Feita esta hipdtese pode-se entdo escrever

u

dp

=—1 -dG
u
e
\dpu \
o =-1" gG,
p
0 que fornece
Inp" =—1 -G+c
ou
pu:e-IG+c
=K.e'C. (2.3)

Damaneiracomo Gy, foi definido tem-se

%
Gm:avs :\Nlj

s=1

0 que em conjunto com (2.3) fornece

pmu -K.e I G,
=K. e_I\Nii
e
pju=K "Wi+VJ)
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Assim a probabilidade de uma viagem que teve inicio nazona i, ter seu final nazona |

€ dada por

u

Pl = Pm — P

=K. e_l\Nii _K.e_l (\MJ'-'-VI')

Como a constante K esta associada a zona i que € a zona de origem das
viagens, assindla-se este fato substituindo K por k;. Desta forma obtém-se
plif] =k - e VifL- e Vi) 2.4)
A constante k; é uma constante de balanceamento que € usada para garantir que
toda viagem iniciada na zona i tenha destino em alguma zona j da &rea em estudo,

isto €, para assegurar que

pLj/i] =1,

Qo=

j=1

—
1

ou sga

]

n
ak xe ! Vi (1- e"Vi) =1
j=1
Sendo O 0 nimero de viagens originadas na zona de trafego i, obtém-se que o

numero total de viagenscom origemem i edestino em j é dado por
_ - 1TW; -1V
Tj=G-ki-e "(1-8 J) (2.5)
onde

Tij = nimero de viagens com origem nazona i e destino nazona j,

O = nimero de viagens com origem na zona |,
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| = probabilidade de uma oportunidade ser aceita se for considerada,
Wij = nimero de oportunidades intervenientes entre as zonas i e j,

V; = nimero de oportunidades oferecidas pela zona j

k; = constante de balanceamento associada a origem 1.

A expressdo (2.5) representa a formulagdo usual do modelo de oportunidades

intervenientes para distribuicdo de viagens.

Note-se que aescolhade k; de modo a atender a condicéo

n
3k xe"W”(1- e"Vi):l,
j=1
assegura também que todas as viagens geradas na zona i sdo distribuidas, o que se

traduz pela condicéo

aT =0
j

gue é satisfeita, pois
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2.3—A Calibracao do Modelo Usual de Oportunidades | nter venientes

Para que um modelo de distribuicdo de viagens possa ser utilizado, € necessario
gue ele sga calibrado, isto é que se determinem os parametros que nele figuram.
Também os modelos de oportunidades intervenientes necessitam ser calibrados. “Os
procedimentos para calibrar 0 modelo de oportunidades intervenientes ndo se encontram
tdo desenvolvidos e bem documentados quanto os do modelo gravitaciona”
(GONCALVES, 1992, p. 46). No modelo de Schneider tem-se a probabilidade | de
uma oportunidade ser aceita, se for considerada, e os fatores de balanceamento k; para
determinar. Duas maneiras de determinar a probabilidade | sdo apresentadas por

RUITER (1967). Uma delas consiste em tomar

onde
r = densidade média de destinos terminais de viagens, dada em

destinos terminas de viagens
unidade deéarea

= comprimento médio das viagens.

A outra forma apresentada por RUITER consiste em obter o valor de | a partir de um

valor conhecido de | para outra época ou outra area. A relacdo da qua se obtém |

neste caso é

Jlaro
Jhira

Rl ey

onde
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fh, 11 e rq sereferem aumaépocaou éreaparaaqua aprobabilidade |4

jahavia sido determinada

>, 1o e ro sereferem aépocaou area para a qual se desgja determinar o

valor daprobabilidade | 5.

Obtido o valor da probabilidade |, osfatores ki sdo calculados de modo que a

condicdo de consisténcia

aT =0
i

sgja satisfeita. Substituindo (2.5) em (2.6) vem

n
]

a Oiki Xe-lvvlj?- e'lvj Q:Q,
j=1 e

ou

o que fornece

(2.6)

2.7)



CAPITULO 3

ANALISE CRITICA E NOVA CALIBRACAO DO

MODELO DE SCHNEIDER

3.1 - Andlise Critica do Moddo Usual de Oportunidades

I nter venientes, ou modelo de Schneider

As hipéteses utilizadas por Schneider para deduzir o modelo de oportunidades
intervenientes:
(1) o vigante considera cada oportunidade a medida em que ela é alcancada e
(2) existe uma probabilidade definida (constante) de que sua necessidade sga
satisfeita através desta oportunidade, isto €, de que a oportunidade sgja
aceita,

foram introduzidas para se poder conceber e deduzir o modelo.

Embora estas hipo6teses possam ndo ser téo realistas quanto se poderia desgjar,
ndo sdo elas, mas sim dois outros pontos que serdo objeto de andlise neste trabalho. O
primeiro, mais simples, é a questdo da calibragdo do modelo de Schneider. Quanto a

esta calibracdo, 0 que seria natural esperar € que a probabilidade | de uma
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oportunidade ser aceita, se considerada, fosse igual ao inverso do nimero médio de
oportunidades (por viagem) consideradas pelo vigjante, quando se considera a totalidade
das viagens redizadas na &rea de estudo no intervalo de tempo em pauta. Porém, as

formas de determinar | encontradas na literatura pertinente ndo levam a este valor.

O segundo aspecto ao qual se dirige andise € a forma segundo a qual se
admite que as oportunidades intervenientes interferem na distribuicdo de viagens
fornecida pelo modelo. Oportunidades ocupando as mais variadas posicdes espaciais
relativas dentro do conjunto das zonas de trafego (delimitado como sendo o que contém
as oportunidades intervenientes) sdo tratadas da mesma maneira no modelo, e
apresentam a mesma interferéncia no nimero de viagens por ele predito. Ou sga, a
influéncia de uma oportunidade na distribuicdo de viagens, segundo o modelo de
Schneider, permanece inalterada, mesmo quando esta oportunidade é deslocada para as
mais variadas posicdes dentro do conjunto das zonas que contém as oportunidades

intervenientes.

Para que um estudo de demanda por viagens possa ser bem sucedido, por outro
lado, é necessario que tenha como suporte um modelo de distribuicdo de viagens
razoavel conceitualmente, e realistico operacionalmente. Ressalta-se aqui que a questédo
conceitual da consideracdo dos efeitos das oportunidades intervenientes vis-a-vis suas

posi¢des espaciais relativas, merece ser analisada em detalhe.

Embora a presente andlise relativa a0 modelo de Schneider seja aplicavel
independentemente da maneira de se definir o conjunto de oportunidades intervenientes,
ndo se admitird aqui a maneira ilustrada na Figura 2.2. Isto porque, de acordo com esta

maneira de definir tal conjunto, as oportunidades oferecidas por zonas nd&o contidas no
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circulo que tem por diametro o segmento de reta que une os centréides daszonas | e |,
ndo sdo consideradas intervenientes entre i e j, por mais proximas de i que se
encontrem. Aceitar tal hipGtese ndo seria razoavel e por isso esta forma de definir o

conjunto das oportunidades intervenientes ndo sera considerada.

Para melhor compreensdo considere-se, por exemplo, quatro zonas de tréfego
pertencentes a &rea de estudo, i, j, k e m, distribuidas geograficamente de maneira
gue adistanciade i aé | sga 3 km, e que adistanciade i até k, sgaigua a
distdnciade i aé m, sendo ambas 2 km, como ilustra a Figura 3.1. Se, por exemplo,
o melhor caminho (o caminho “natural” a ser escolhido pelo vigiante) parair da zona i
paraazona j, passapelazona k, enquanto que parase desocar dazona i para azona
m 0 vigjante deve tomar 0 sentido oposto ao que toma parair as zonas j ou k, ndo
parece razoavel que se admita terem as oportunidades oferecidas pelaszonas k e m a

mesma influéncia sobre a probabilidade de ocorrer uma viagem de i para j. Parece

Figura 3.1 — Posi¢do relativa de oportunidades i ntervenientes.



natural supor que ao iniciar a viagem, as oportunidades oferecidas pela zona k
juntamente com as oferecidas pela zona j, atraiam o vigiante a estas zonas, e que apos
iniciar umaviagem no sentido de i para j, as oportunidades localizadas em k atuem
verdadeiramente como oportunidades intervenientesentre i e j.

O modelo de oportunidades intervenientes que é desenvolvido no préximo
capitulo leva em conta este tipo de situacéo, tanto na decisdo do vigjante em relacéo ao
sentido (de deslocamento) que ele tomara a0 empreender uma viagem, quanto a forma
segundo a qual as oportunidades intervenientes interferem na probabilidade de ocorrer

determinada viagem.

3.2—-Uma Nova Calibracado para o Modelo de Schneider

Na secdo 3.1 observou-se que as calibracbes para o0 modelo de Schneider
encontradas na literatura ndo levam ao valor natural a ser esperado para a probabilidade
| de uma oportunidade ser aceita, se considerada, que € o inverso do nimero médio de
oportunidades (por viagem) consideradas pelo vigjante, quando se considera a totalidade
das viagens redlizadas na &rea de estudo no intervalo de tempo em pauta. A nova forma
de calibrar o modelo de Schneider, baseada no estimador para | que € obtido em 3.2.1,
atende a esta expectativa. Mostra-se agui que o estimador para a probabilidade |,
obtido através da técnica da maxima verossimilhanga, é realmente o inverso do nimero

medio de oportunidades por viagem que sdo consideradas pelo vigjante.
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3.2.1 — Obtencédo da probabilidade | através do mé&odo da maxima

ver ossmilhanca

O modelo de Schneider
-1 W -1V g
Ti=O -ki-e 1g&-e 19
1 | ? &
pode ser escrito
W & 0
Tij=0-ki-e Iw”él- 1 ;
|Vj -
e '@
IV
_ ‘ -1 W] e -1
onde
O = nimero de viagens com origem na zona |,
V; = nimero de oportunidades oferecidas pela zona |,
Wij = nimero de oportunidades intervenientes entre as zonas i e j,
Tij = nimero estimado de viagens com origem na zona i e destino na
zona |
| = probabilidade de uma oportunidade ser aceita, se for considerada,
gue se admite constante em toda a area de estudos
e

ki = constante de balanceamento associada aorigem .

Segundo RUITER (1967), o valor de | € sempre muito pequeno. Assim, o

v, . . . ~
expoentede e ! étambém pequeno, o que permite obter uma boa aproximacao para



|Vj
e -

0 numerador da fracdo através do polinémio de Taylor. Escrevendo

1V;
e !

fx)=eX—1, tense f'x)=€e* e f'(0)=€’=1, o que fornece o polinémio de
Taylor degrau n=1 para f noponto a=0

p(X) =p(x—0)=f (0) +f'(0) - x=(€"—1) +1-x=X.
Assim, tem-se

tvy) @plivi)=1v;
e, consequientemente,

v,
e 1-1 1V :
@), = ’
N @ v, IV,>e
e e

Portanto

@ ke My e
=0 -k IVj-eIW”'-eIV'
I(\Nij+vj)

=0 -ki- 1V -e

Sob aforma de probabilidade pode-se entdo escrever
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pij @i - ki - 1V -e'I(W'+VJ)

onde

_ G
0= —
T

representa afracdo dototal T de viagens na &rea de estudo que tem origem na zona |,

e

fornece a probabilidade, dada pelo modelo, de uma viagem ter origem nazona i e

destino nazona j.

Na deducdo do modelo de Schneider admite-se constante a probabilidade | de

uma oportunidade ser aceita, se for considerada. O valor a ser utilizado para | deve ser
uma aproximacdo da probabilidade real de ser aceita, que cada oportunidade apresenta.
Segue uma estimativa para esta probabilidade, obtida através do método da maxima

verossimilhanga.
A aplicacdo deste método tem como ponto de partida um conjunto de dados
observados. No presente caso, este conjunto de dados € uma matriz (T,J* ) de viagens

observadas na &rea de estudo num certo intervalo de tempo. O método busca determinar

entdo o valor de | parao qua a probabilidade de obtencdo desta matriz (Tif ) (a0 =
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fazer adistribuicdo datotalidade T = é_ TG destas viagens) é maximizada.
b

Admitindo que se tenha uma matriz (TJ ) de viagens observadas e sendo

T = T”,
J

* o *
i 1

entdo a funcéo de verossimilhanca é

M= é(pij )T”* :

1]

Esta funcéo representa a probabilidade de se obter a matriz observada de viagens (TG )

a0 se digtribuir as T~ viagens entre os possiveis pares (, j) esendo p; a

probabilidade de uma viagem ter origem nazona i e destino nazona j.

O problema agora consiste em determinar o valor de | que maximize M.

Como afuncdo In x é uma fungdo crescente, para maximizar M basta maximizar

o *
@.a.'l'ij Ino; +Ink; +Inl +InV; -1 (V\/ij +Vj)].
]

Para simplificar a notacdo, sgja

L= éTJ Ino; +ink; +Inl +InV; -1 (\/\/ij +VJ-)].
]



Derivando L emrelacdoa | obtém-se

Igualando esta derivada a zero vem

éT.T - éTi}(\Nij "'Vj):O

1
I g
i] i

gue fornece

de onde se obtém

T

| = % :
aTw+v)

i
Por outro lado, a derivada segunda

d o&i
d—?éz

Q-I-I-O:

1 _»
__|_2><T

€ menor do que zero paratodo | 1 0, pois o numero de viagens observadas na area de

estudo, T, deve sempre ser positivo. 1sso garante que o valor critico encontrado é de

fato um ponto de méximo, como se desgava. Tem-se entéo



*

~ _ T
_’col_Tif(Wij +v;)
)

| (3.)

como estimador de méxima verossimilhanca para | .

Analisando a expressdo obtida para | observa-se gue de
V\/ij + Vj 31

segue

£1

Por outro lado, ndo existindo termo negativo e nem sinal negativo na expressao obtida
para I , esta jamais podera fornecer valor negativo. Assim fica assegurada a condicdo

indispensavel para que I possa representar uma probabilidade que é
0£1 £1.
Destague-se ainda:

(1) o vaor estimado para |, € o inverso do nimero médio de oportunidades

andlisadasnas T~ viagens em consideracdo. De fato, como



W +V;,
€ 0 numero de oportunidades analisadas em cada viagem da zona i para a

Zona j, aexpressao
o *
a Tij (\Nij +Vj)
N

fornece 0o nimero total de oportunidades analisadas nas T viagens
observadas. Tem-se entdo que o nimero médio de oportunidades analisadas

por viagem &

_é_TiT(Wij +vj)
)

* i)

T

0 que prova a afirmagao feita a respeito do estimador obtido para I ;

A

(2) o vaor encontrado para o estimador | , o inverso do nimero médio de

oportunidades analisadas por viagem, € o valor intuitivamente natural a ser
esperado para a probabilidade que se esté estimando conforme foi observado

anteriormente.

3.2.2 —Nova calibracdo do modelo de Schneider

Nesta secéo sdo obtidas duas maneiras de se fazer a calibragdo do modelo em

pauta. A primeira é mais direta, porém exige mais informacdes e nela se admite que a

probabilidade | se mantém constante ao longo do tempo, quando o modelo for usado

para fins de previsdo. Os céalculos necessarios para implementa-la sdo bastante ssimples,

exigindo poucos recursos computacionais. A segunda maneira, ndo necessita a hipotese
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de que aprobabilidade | se mantenha constante ao longo do tempo, mas, por envolver
um processo iterativo, a sua implementacdo ndo é tdo simples como a anterior e exige
maiores recursos computacionais. Naturalmente, em ambos os métodos devem ser
conhecidos o nimero de oportunidades V; oferecidas em cada zona de trafego j, bem

como cadadistancia d(i,j) dazona i até azona j paratodos os pares de zonas (i, j)

da &rea de estudos. A partir desses dados obtém-se a matriz (\/\/I ) das oportunidades

intervenientes.

Para calibrar 0 modelo de Schneider para uma certa area de estudo, através do

primeiro procedimento supra referido, é necessario entdo gque se disponha de uma matriz

(TG ) de viagens observadas num certo intervalo de tempo para a &rea em consideracéo,
ou que uma tal matriz segja obtida. O procedimento se inicia estimando a probabilidade

| atravésdaformula (3.1) obtida para | em3.2.1, ou sga,

*

~ T |
_é_Tif(Wij +Vj)
1]

Admitindo entdo que esta probabilidade se mantém constante ao longo do tempo,
utiliza-se este valor estimado para |, no cédculo das constantes k; e dos nimeros Ti;.

Osvalores das constantes kj, sdo calculados através daformula (2.7), ou sgja

Obtidos os valores dos ki, calcula-se entdo o nUmero T;; de viagens com

origem nazona i edestino nazona j, paracadapar (i, ) de zonas da érea de estudo,
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predito pelo modelo, utilizando o nimero de viagens O; com origem em cada zona de

trafego i. Paracalcular T;; utiliza-se aformula (2.5), ou sgja
- 1w, -1V
Tj=GC-ki-e "g-e >
i =0k ? a

Da mesma forma como em todo modelo de distribuicgo de viagens, estes nUmeros O,
s80 estimados a partir dos dados demograficos e de uso do solo relativos a cada zona de

tréfego I.

No segundo procedimento, osvaloresde | edos ki sdo obtidos através de um
processo iterativo que parte apenas do conhecimento do nimero O; das viagens
originadas em cada zona de tréfego i, dos nimeros V; das oportunidades oferecidas

em cada zona | e das distancias d(i,j) dazona i aé azona j, dispensando a
necessidade de conhecer uma matriz (Tif ) de viagens observadas em agum intervalo
de tempo. Assim fica claro que aqui se dispensa a suposi¢cao (necessaria a0 primeiro
procedimento) de que a probabilidade | se mantém constante ao longo do tempo (isto
é, entre a data de obtencdo da matriz (TG) e a data para a qual 0 modelo redliza

previsdes). O fluxograma apresentado na Figura 3.2 mostra como este processo iterativo
élevado a efeito. Nele, em cadaiteragdo os nimeros ki, Tjj, I, eonovo valor para |,

s80 calculados respectivamente pelas formulas:

én
ki=ég e I Wi ? e Vi , (3.2)
&

-1W, -1V, §
Tj=O-ki-e gi-e 2, 3.3
i =0 ki ? p (33



a Tij

PE— \ (3.4)
boaTiwg v
I j

_ 1l

novol = : (3.5
2
Arbitrar e>0

v

Arbitrar | T (0, 1)

v

Calcular os k; <

v

Cacular os Tj
v h-r]°e
Calcular I, » Calcular novo |
-1y <e
Fim

Figura 3.2 — Fluxograma de caracterizagao do processo iterativo utilizado para
calibrar o modelo de Schneider.

Como j& foi observado, este segundo procedimento ndo requer o0 conhecimento

*

de uma matriz (Ti j ) de viagens observadas em algum intervalo de tempo e dispensa a

suposi¢ao (necessaria ao primeiro procedimento) de que a probabilidade | se mantém

constante ao longo do tempo. Em virtude dessas vantagens, no que segue neste trabalho
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a nova calibracdo do modelo de Schneider serd feita sempre através do segundo

procedimento.

Para cada probabilidade | dada, uma iteracdo do procedimento definido pelo
fluxograma da Figura 3.2, determina 0 nUmero IA1 pela formula (3.4). Observando

que das formulas (3.2) e (3.3) se obtém

én v, &
Tj=0 - (?a ? e U
8:

B
:%
i
(¢]
<
[SE[e;

ou sgia,
0O e IW”? e !Vid
Tij = — 2. (36)
o -lW, i 0
de J? e 9
=1 o
conclui-se que I, é uma funcdo da variavel |, visoque O, Vi e W sdo

parémetros fixos para cada érea de estudo em determinado momento. Escrevendo entdo
p(h)=1,,

tem-se de (3.4) e (3.6) que afuncdo p € dada por

Oi>e"W”§-e i0
o o
a n
. %)
=1
p(l) = —— X (3.7)
g W Y i
aée, (VVJ’VJE
i’j‘?éewv”?-e'lvlg u
€. 7] u
ej=l u
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mostrando que p € uma funcdo continua e derivavel da variavel |. Lembrando que
V; >0 paratodo j, eque W3 O paratodo par (i, ), aexpressdo (3.7) mostra que 0s
valoresde p(l) podem ser caculados paratodo | > 0, embora | deva ser um

nimero entre 0 e 1 por ser uma probabilidade. Para | =0 porém, aformula (3.7) geraa
indeterminacéo % , gue pode ser levantada pelo procedimento abaixo.
Observe-se que a expressio 1- e Vi aparece quatro vezes na formula (3.7)

obtida para afuncdo p(l ). Utilizando a aproximagéo obtida na segdo 3.2.1 através do

polinbmio de Taylor

v, e 1-1 1V, Y,
} i = |- . j
1 v, @ v Ve ,
e
obtém-se
W 1V
o O xe IJ><|V'><e !
a— ‘
n
i & e Wiy, xe Vi
ae ><IVJ><e
p(l) @ = ‘
e y
e . NEV? u
o 60 e i v e Y (
aé— W, +Vj)la
e My
gj=1 g
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Y
i .
o I W'J +VJ
a _
ij 8 N
A T,
_ j=1 €
&0 Vi i
o & o WV (W Ry )(J
a é— ij +Vj )
-y (VA a
"ea —(W—)J G
I +V J
gj-=1 e g
| xO .
o I\Nij+vj
a——=—
] X3 j
A T,
_ i=1 e
é u
&1 50 %,V G
| >0, ,
o € o WitVj ( )lJ
aé— Wij +V )
B - S Y
¢ a ij Vi u
e j=1¢ 9]
, j
o ° F{Wij +Vj
e
a .
ij 28 Vj
a e| ‘pU|J+VJ,
_ j=1
e _ u
éoi VJ 1
o & Wy u
ae \/\/I +V: Ja
<N J I~
183 _6;/1—7 !
gi=ne " 4

Calculando o limite desta expressao quando | tende para 0 (zero) obtém-se
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O
@ T_<

Z Qo
QJo:
@ |__<
QJo:
<

1
[N
1
[N

» (D> D> D
@)
T_<

)8(D)(D\

£

Z Qo
|<T

@D
(@)

g +v )

WJ+V)

" Qoo
<

1
[SRN
(@} e} e} ey ey e end

o oo onc
Z Qe
@)(D)('D)T

[SRN
(¢}

@ O
i QoS
o

Portanto,
o O| ’Vj
a

-
i,j a_-v
J

lim p(l) =
I®0

> (D~

o
o €O; W u
& e +vJa
L éa v u
i s
Observando agoraque V; >0 paratodo j, e que ndo pode ocorrer O = 0 para
todo i (poissetodo O; fosse igua a zero ndo haveria viagem aguma a distribuir),
conclui-se que este limite sempre existe e € positivo pois a expressdo obtida pode ser

caculada em qualquer. Além disso, como os termos desta expressdo sdo todos

positivos, o resultado obtido sera também positivo.

O procedimento descrito pelo fluxograma da Figura 3.2 visa determinar um
valor de | parao qua setenha

p(h) =1,

ou sgja, determinar um ponto fixo para a funcdo p.

A existéncia de tal ponto fixo pode ser provada observando que a fungdo p

pode ser estendida continuamente ao intervalo fechado [0, 1] através do limite
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IIi(gn0 p(l ) supra calculado, que fornece p(0) = |“<£)no p(l) >0, eque p(1) <1 Esta
dltima desigual dade se obtém facilmente observando que V; é sempre positivo e W

néo pode ser negativo, o que fornece W + V; 3 1 para todo par (,j). Assm na

expressao obtida para calcular o valor de p no ponto 1,

W V. A

O, e ”?- e 19

3 o

s n

|,Jéer?_eV19

“ 2
p(1) = ——= -
€ u
e . W -V U
, &0i%e ”?- e 19 u
aé— g(VVIJ +VJ)U
i,j €3 e-Wu?_ e Vi0 u
ed 5 (
gi=1 9]

0 denominador € maior do que o humerador, e isso assegura p(1) < 1.

A existénciado ponto fixo de p se prova entdo utilizando a funcéo continua
fa)=1-np)
paraaqual setem
f(0)=0-p0)<0 e f()=1-p(1)>0
o que fornece
f(0)<0<f ().
O teorema do valor intermediério (ver por exemplo KUHLKAMP (2001), ou SPIVAK

(1980), ou SWOKOWSKI (1994)) garante entdo que existe I 1 (0,1) ta que
f(l_) =0. Assimtem-se
- p(M)=0

e conseguentemente



p(C) =T

0 que prova a existéncia de um ponto fixo paraafuncéo p.

A prova gera da unicidade de tal ponto fixo para uma area genérica arbitréria, é
dificultada pela presenca dos parametros O, V; e W na expressdo (3.7), que variam
caso a caso. Contudo, no capitulo 6 esta prova é apresentada para o caso da aplicacéo
prética nele analisada. Prova-se também naguele capitulo a convergéncia do processo
iterativo correspondente aguele caso, ou sgja, que a seqliéncia dos valores obtidos para
| converge ao ponto fixo de p. O mesmo procedimento poderd ser utilizado para
verificar a unicidade deste ponto fixo, bem como a convergéncia do processo iterativo
em qual quer outro caso.

Cabe ainda sdlientar gque nos casos testados, a convergéncia tem sido rapida.

Qualquer nimero do intervalo (0, 1) pode ser tomado para valor inicial de |, porém a

A : . 1
convergéncia pode ser acel erada tomando-se 0 inverso do nimero P é \% j como sendo
i

estevalor inicial, isto é fazendo | 5 = 3/ . Esta escolha é ditada pela intuicdo, pois
i

se as oportunidades estiverem uniformemente distribuidas na &rea de estudo, é razoavel

supor que 0 numero médio de oportunidades analisadas por viagem sga

. 1
aproximadamente Eé‘ Vi .
j



CAPITULO 4

CONCEPCAO E DEDUCAO DE UM MODELO DE
OPORTUNIDADES INTERVENIENTES
COM PONDERACAO RELATIVAMENTE A

LOCALIZACAO

4.1 —Introducéo

Neste capitulo é deduzido um novo modelo de oportunidades intervenientes que
leva em conta suas posicOes espaciais relativas. Para obter este novo modelo néo se
redefine o conjunto de oportunidades intervenientes, ao contrario, tudo o que segue
pode ser aplicado independentemente da forma de se definir este conjunto. Assim, a
maneira de delimitar a parte da aea de estudo que contém as oportunidades
intervenientes para cada par de zonas (, j), podera ser escolhida pelo usuario sem
prejuizo para a aplicacdo do modelo aqui desenvolvido. O que se faz é considerar de
forma diferenciada as oportunidades intervenientes, dependendo de sua localizagdo. Isto
e feito através de uma particdo do conjunto de oportunidades intervenientes em dois
subconjuntos, de acordo com a posicdo espacial relativa que as mesmas ocupam em

relacdo a origem e ao destino da viagem considerada.



4.2 — Modeo de Oportunidades Intervenientes com Ponderacao das

PosicOes Relativas das Oportunidades

O novo modelo é deduzido levando em consideracdo apenas a restri¢ado natural
para os modelos de oportunidades intervenientes, que garante que toda viagem gerada
na &rea de estudo tem destino em alguma zona da mesma. A restricdo gque é considerada
agui se traduz matemati camente por
on
aTj =0,
=1

onde

O = nimero de viagens geradas nazona i e

Tij = nimero de viagens que tem origem nazona i e destino nazona j.

Na secéo 4.3 o modelo é obtido com restricdo dupla, isto é admite-se que

também o nimero de viagens destinadas a cada zona € conhecido.

4.2.1 — Primeira deducéo do modelo de oportunidades intervenientes

com ponderacdo das posicoes relativas das oportunidades

Considera-se uma area de estudo compostade n zonas de tréfego. O objetivo é
desenvolver um modelo matemético para estimar o nUmero de viagens entre os diversos
pares de zonas de trafego (i, j), levando em conta as oportunidades intervenientes entre
azonadeorigem i eazonadedestino j decadaviagem, bem como a posi¢éo relativa

destas oportunidades entre as mesmas.



67

A premissa de que o nimero de viagensda zona i paraazona j € proporciona
a0 numero de viagens geradas na zona i, € comum a todos os modelos de distribuicéo
de viagens. Além dessa premissa, nos modelos de oportunidades intervenientes se
admite também a interferéncia das oportunidades oferecidas por outras zonas de trafego,
as chamadas oportunidades intervenientes. Estas produzem uma resisténcia a ocorréncia

de viagem entre cada par de zonas de trafego da area de estudo.

No modelo usual de oportunidades intervenientes, para estimar o nimero de
viagens Tj; com origem nazona i e destino na zona j, leva-se em consideragéo o
nimero de oportunidades oferecidas pela zona j, bem como o nimero de
oportunidades oferecidas pelas zonas de tré&fego que se situam “entre” as zonas i e |,
gue sdo as oportunidades intervenientes entre i e j. Como ja salientado anteriormente,
também aqui a proximidade entre duas zonas de trafego ndo € necessariamente
entendida como a distanciafisicaentre i e j, mas pode ser entendida como o custo ou
o tempo deviagem de i para j, ou aguma combinacdo ponderada destes fatores, que é

chamada de custo generalizado de viagem entreaszonas i e j.

Essencialmente, o que distingue os model os de oportunidades intervenientes dos
outros modelos de distribuicdo de viagens, é a premissa assumida nestes modelos, de
que o nimero de viagens redlizadas entre uma origem i e um destino j, cresce com o
aumento do nimero de oportunidades existentes em | e decresce com 0 aumento do

numero de oportunidades intervenientesentre i e j.

Foi essenciamente a partir destas premissas que se obteve 0 modelo usua de

oportunidades intervenientes, devido a Schneider e desenvolvido no capitulo 2,

Tij:Q -ki-e_IWij(l- e'lvj)



onde

Tij = nimero de viagens com origem na zona i e destino nazona j;

O = ndmero de viagens com origem na zona i;

| = probabilidade de uma oportunidade ser aceita se for considerada;

Wij = nimero de oportunidades intervenientes entre as zonas i e j;

V; = nimero de oportunidades oferecidas pelazona j, e

k; = fator de balanceamento das origens i (constante para cada i).

Para fazer uma ponderacéo das oportunidades de acordo com a sua localizagéo
em relacdo as zonas i e |, faz-se uma particdo do conjunto das oportunidades
intervenientes entre i e |, dividindo-as em dois grupos. Esta particdo se faz

comparando, para cadazona | que oferece a oportunidade interveniente que esta sendo
considerada, o custo (ou o custo generalizado) de viagem entreaszonas i € j, Cj, com
asoma cj +¢;. Isto & soma-se 0 custo de viagem da zona i paraestazona | com o
custo de viagem destazona | paraazona j, cj+ Cj, paracompara-la com o custo de
uma viagem direta da zona i paraazona j. Um grupo serd congtituido das zonas |
para as quais a soma Cj + C; representar um acréscimo ao custo ¢; menor ou igua a
umafragdo r de cj, ousga,

Cii + G £ (l + I’) - Gjj,
€ 0 outro grupo sera composto das zonas k paraasquaisasoma Cix + G constituir um
acréscimo ao custo ¢j maior do que umafracdo r de cj, isto €

Ck + Cq4 > (1 + I’) * Gjj.
Paramaior clareza podem ser definidos os conjuntos

L ={zonasdetréfego |; ci+c; £ (1+r) - cj}
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K ={zonasdetréfego k; Cik+ cg > (1+7r) - Gj}.

Estes conjuntos L e K, ilustrados na Figura 4.1, constituem a particdo supra

mencionada.

Figura 4.1 — llustracdo da particdo do conjunto das oportunidades intervenientes
segundo sua posi¢ao relativa.

Sgam, entéo

p[j/i] = probabilidade condicional de uma viagem terminar em j, dado que
teveorigemem i,
T = numero total de viagens ocorridas num certo intervalo de tempo entre as
N zonas da érea de estudo;

p[i, j] = probabilidade deumadas T viagenster origem em i edestinoem j;
V\/ijr = numero de oportunidades intervenientes entre i e j localizadas em

zonas | taisque ci+ c; £(1+r)-cj onde r € uma constante e
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0<r< % , Isto €, V\/ijr € 0 numero de oportunidades oferecidas pelas

zonas pertencentes ao conjunto L definido anteriormente.

A escolha da constante r satisfazendo a condicdo 0 < r < % € arbitraria,

porém intuitivamente razoavel, pois quando a soma ¢ + ¢; exceder gci j pode-se

dizer de uma maneira informa que “para ir da zona i para a zona | a viagem é
empreendida tomando um sentido diferente do sentido natural a ser tomado para ir da
zona i diretamente paraazona j”. NO que Se segue, € esta entdo a maneira utilizada,
para ponderar de forma diferenciada as oportunidades intervenientes, dependendo de

sua posicao relativaem relacéo aszonas i e .

No modelo usual de oportunidades intervenientes, desenvolvido no capitulo 2, se

obteve

plifil = ke Mifa- 'V ), 4.1)
onde p[j/i] fornece a probabilidade de uma viagem ter destino na zona j dado que a
mesma teve origem na zona i. Este resultado sera aplicado aqui, porém separadamente,

para os dois grupos de oportunidades intervenientes ja destacados. Um destes grupos €

constituido das oportunidades oferecidas pelas zonas pertencentes ao conjunto L, num

total de V\/ijr oportunidades e o outro grupo é formado pelas oportunidades oferecidas

pelas zonas pertencentes ao conjunto K, que totalizam W — V\/ijr oportunidades.

Antes de fazé-lo, algumas consideracdes se fazem necessarias.
A divisdo das oportunidades intervenientes em dois grupos foi feita através dos

conjuntos L e K, gue constituem uma particdo para o conjunto das zonas que contém
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estas oportunidades, e a partir desta particéo se definiu V\/ijr . Dado que uma viagem

serd empreendida, a partir da andlise das oportunidades oferecidas pelas zonas
pertencentes ao conjunto L e das que sdo oferecidas nas zonas pertencentes a K, o
vigante tomara sua primeira decisdo, que consiste em definir a “direcdo”, ou mais
precisamente, 0 “sentido” que ele tomara. Isto €, ele decidird se vai empreender sua
viagem percorrendo zonas de L ou se o faré visitando zonas do conjunto K. Esta
decisdo se apoiara em:

(1) as oportunidades a serem consideradas ao empreender uma viagem da zona |

paraazona j totalizam W +V;;

(2) as V; oportunidades da zona j e as V\/ijr oportunidades das zonas

pertencentes a L, s80 as que induzem o vigjante a empreender sua viagem
atravésde L, isto é tomando o sentido natural a ser tomado para ir da zona
i paraazona j;

(3) o vigante é atraido a empreender sua viagem percorrendo zonas pertencentes

ao conjunto K, pelas W — V\/i}r oportunidades of erecidas por estas zonas.

Admitindo que as viagens sdo eventos independentes entre si, obtém-se entdo
gue a probabilidade de o vigjante iniciar sua viagem percorrendo zonas pertencentes ao
conjunto L, € dada por

édeaviagem ser iniciada i _ Wij +V;
gatravésdoconjunto L H Wi; +V;

enquanto que a probabilidade de ele iniciar sua viagem percorrendo zonas pertencentes

ao conjunto K, édada por
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édeavigem ser iniciada 0 _ Wi +V,
gatrave&s doconjunto K H W +V.

WIJ +V]
Wij - W
Wi +V,

Considerando as sub-areas determinadas pelos conjuntos L e K,
separadamente, como sendo as areas que oferecem as oportunidades intervenientes entre

aszonas i e | eaplicando a expressdo (4.1) obtém-se, respectivamente,

pi/L] = p[j/wijf]: ki.e—lv\/ij'?_ e—lng

e
. -1 (W - W -1V A
o1 = el - wi = o vl g ig
@
onde
p[j/L] = plj/V\/ijr] = probabilidade de uma viagem com origem nazona i ter
destino na zona | dado que o vigante iniciou sua
viagem através da sub-&rea determinada pelo conjunto
L,
e

p[j/K] = plj/wj - Wijf )J = probabilidade de uma viagem com origem na
zona i ter destino na zona | dado que o
vigante a iniciou através da sub-area

determinada pelo conjunto K.
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Sabendo que os conjuntos L e K constituem uma particdo do conjunto das

zonas gue contém as oportunidades intervenientes entre as zonas i e j, elevando em
consideracdo a probabilidade de o vigjante iniciar sua viagem através de cada um dos

conjuntos L e K, obtém-se entéo

edeaV|agem ser iniciada 0
eatraves do conjunto L H

Al . Wit
i o] VV“V—W ol - )

edeaV|agem ser iniciada 0

fi] =
P/l = Peatravés doconjunto K P

-pli/L] + pli/K]

r z 7z AN
= M . é( xe_ler (1_ -1V )J . é(.' xe_l (\N'J_\Nl:)(l_ e'lvj):I
Wi +v, & w +v ! H

-1 V.
1-e 7 ¢ em W A (W--vwf)u
= - xxk ARV A 1 +k - W [ xe UERRI
VVij +Vj §<I 1] J) ij ij ) H
A exemplo do que se tem no modelo usua de oportunidades intervenientes em

relacdo a constante k;, também agui as constantes ki e ki' s80 constantes de

balanceamento que podem ser usadas para garantir que toda viagem que iniciou em |

tem destino em algumazona j daareade estudo. Ou sgja

plj/i] =1.

Qos

1

—
1

Observa-se, porém, que fazer este balanceamento com ki' 1 ki, sgnifica, na prética,

alterar os pesos conferidos a cada uma das partes da expressdo de p[j/i] pelas

probabilidades

édeaviegem ser inidada U _ Wij +V;
gatravésdoconjunto L H W +V;
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edeawagem ser inidiada o _ Wi; - W
&através doconjunto K H W +V;

Assm deve-se considerar, k; =ki, oquefornece

plif] = I@ g-gzwv) |vv,;+wj_wjr)xe-.@v”-wi;)§ 42)

Vi
e para garantir que toda viagem que iniciou em i tenha destino em alguma zona j da

area de estudo, segue entéo
-1V 8
p kigl-e =, r - WU
é ? . ﬂXEW!’ +Vj)>e_ I W +6N- - Wr)xe I(Wij W”)é =1 (43

Como a probabilidade de umadas T viagens empreendidas na area de estudo
ter origem nazona i edestino nazona j € dada pelo produto da probabilidade de uma
viagem iniciar em i pela probabilidade de uma viagem ter destino em | dado que teve
inicioem i, ousga,

éuma viagem tery eunawagem ter destino em ju

I - )
pli, 11 = Peorigem em i 4 P&dado que teve origem em i !

temos
. O .
i,jl= — - pljfi
pli, j] = pli/]
e usando (4.2),

-9
IO[IJ]—T
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Mostra-se, a seguir, que p[i, j] satisfaz as condicoes de uma distribuicdo de

probabilidade bivariada, ou segja é fi, j] =1. Defato,
i

e . o O
a fi,jl =a =xplj/i]
% T

1 .
==-40 -3 dijli
1 o
T 6,‘ !
T
=1.

Isto garante que cadauma das T viagens empreendidas na &rea de estudo tera origem

emalgumazona i eteradestino em algumazona j damesma

A expressdo (4.2) permite escrever entdo

Tij =G - p[jf]

-1V
B kill- e " g\Nr ) 1w 6/\/ r) -|6/v---vv--r)
=G - g itV e T+ W - Wi e ”8

c/

ou

eV 4 Iwd b ower o
Ty = Ok (1 e ) ) g\Nir""V' )Xe I W .,.6/\4. - er)xe '6"’!1 Wu)l:' (4.5)
W, +V, i j j H

onde Tj; € o ndmero de viagens com origem nazona i e destino nazona j.

Da condicéo (4.3),
Vi §
kid-e 19 :
n : _ r - WU
A A ) R T L
Wi +Vj & U

j=1
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obtém-se

2 ———

-1
n A7 i o
o 1-¢€ -1 W -1 W
AW v "gﬁ’vﬁr +Vj) ! +(wij-vvijf)>e b ”)uy - (4.6)
j €

T =1 Ij Ub

[—

As expressdes (4.5) e (4.6) definem entdo um modelo de oportunidades
intervenientes com ponderacdo distinta para estas oportunidades, dependendo de sua

posi¢ao relativa em relagdo as zonas de origem e destino das viagens.

Para 0 modelo obtido em (4.5) tem-se

n n Ok r\s
o 0 g | W - W -WE U
aTj=a g\/\/IJ +Vj)><e ! +6/vij -V\/ijr)xe ! ”)8

j:]_ J:l I] ]

Vi
ncdl-e Jx, r N
:Oikiég—ﬂg"” wvy ey -y ) ”)3
. L 8 a
E usando (4.6) obtém-se
g 1
aTij =0 k- (k)
j=1
= ()I .
On
Portanto 0 modelo obtido satisfaz a restricdo  q T;; = O . Quanto a restricao

j=1

n
é Ti; =Dy, elando pode ser satisfeita pelos modelos de oportunidades intervenientes,
i=1
(WILSON 1970, p. 152), pois tais modelos fazem a distribuicdo das viagens a partir do
conhecimento do total de viagens originadas em cada zona. Em consonancia com isto,

observa-se em (4.5) apenas as constantes k; a determinar, o que foi feito atendendo a
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n
condicéo é p[j/i] =1, eforneceu a expressdo (4.6) para determinar os valores desses
j=1

ki. E conforme se viu, a determinacéo dos valores das constantes k; através de (4.6)
J

asseguraque arestricico Q Tjj = O sgja satisfeita Porém, se for conhecido o numero
=1

de viagens que se destinam a cada zona de trafego, outro procedimento permitira obter-

se um modelo de oportunidades intervenientes atendendo também a esta restrigdo. Um

tal procedimento € abordado em 4.3.

A utilizacgo de (4.6) para determinar as constantes ki, assegura também que
toda viagem iniciada numa zona i encontra destino em alguma zona j dentro da area

de estudo. Para ver que o modelo dado por (4.5) distribui todasas T viagens da area de

estudo, basta mostrar que 601 T j =T. Defato, apartir de (4.5) obtém-se
N

IV A

Olki -€e JQ, r N
5 5 o8 v 1w oot w0
aTi =a (?6/\/ +V-)>e J+6/\/--W-)>e SR
AT AT Y v Y U d

v
k@-e 19

n n n A ; r . WU

=é0ié—? . g’g\’vﬁ*Vj)’eIW’*Wj'Wﬁ)’elw W”)E-

: u

E usando (4.3) segue
° 3
atTj=ao6 %4
i i=1
= T,

0 que garante a consisténcia do novo modelo.
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Como uma observacéo fina desta secdo destaca-se que ocorrendo a igualdade

entre a matriz das oportunidades intervenientes W = (\/\41- ) e a matriz das oportunidades

intervenientes pertencentes ao conjunto L, asaber, W' = 6/\/,{) obter-se-4 0 modelo

de Schneider como um caso particular do presente modelo. De fato, neste caso a

expressao 4.5 passa a ser

Ok 19 .
T S N R
Ok§ §

W+, e(W V) e M +og

- T W -1V
=0 "fi-e =%,
X & 2

0 que prova a veracidade da observacao feita.

4.2.2 — Deducdo do modelo de oportunidades intervenientes com

ponder acao das posicdes r elativas das opor tunidades, através

de maximizacgdo de probabilidade

Segue outra deducdo do modelo dado por (4.5) e (4.6) mais fortemente baseada
nas probabilidades. Isto € feito a partir da expresséo (4.4), que fornece a probabilidade

de uma viagem ter origem numa zona i e destino em umazona j, e € aqui reescrita
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1V 6
- 7 _ r _ o r ~
S0 Qi e g - wi e 'y W”)H (47
u

Considerando que as varias viagens ocorridas na regido em estudo num
determinado intervalo de tempo sdo eventos independentes e dado que pli, |]
representa a probabilidade de uma viagem iniciar em i eterminar em j, tem-se que a
probabilidade de duas viagens terem origem i edestino j € dadapor

pli, j1%.
Assim, a probabilidade de se ter um nimero T;; de viagens com origem i e destino |
é
pli, j1.
g
Consequientemente, ao se fazer umaalocagdo das T = g O, viagens ocorridas na area
i=1
de estudo num determinado intervalo de tempo, entre os diversos pares de origem e
destino (, j), a probabilidade de se obter uma certa matriz (Tij) a0 se fazer uma
distribuicdo particular dessas, isto € uma matriz de distribuicéo na qual se especifica a

origem e o destino de cada viagem em particular, é
= . T
ot (T )}= O pli. 1" -
i

Observe-se que diferentes distribuicdes particularesdas T viagens podem gerar
umamesmamatriz [T;]. Assim, para determinar a probabilidade de ocorréncia de uma

matriz [Ti], deve-se multiplicar o nimero total de maneiras particulares de obté-la a

partir das T viagens a serem distribuidas, pela probabilidade p{ (Ti- )} de se obter esta

matriz ao fazer uma distribuicdo particular das T viagens.
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Esse nUmero de maneiras de se alocarem as T viagens ocorridas na area de
estudo, no intervalo de tempo considerado, obtendo uma mesma matriz [T;j], pode ser
obtido como segue. O nimero de maneiras distintas de se escolher Ty; Vviagens, entre as
T viagens paraaocar nacélula (1, 1) damatriz [T;] €
c.
Alocadas estas Ti1 viagens, restam T — Ti; Vviagens das quais se escolhera Tio
viagens paraacélula (1, 2) damatriz [T;j], o que pode ser feito de

Tio
CT' Tia

maneiras diferentes. Para a célula (1, 3) da matriz [T], pode-se escolher as Ti3

viagensdentreas T —Tq1 — T12 viagens restantes de

T3
T-Ti-Too

maneiras distintas. Portanto, 0 nimero total de maneiras diferentes de se alocarem as

n
T= é O, viagens obtendo amesmamatriz [T;] € dado por
i=1

T, T, T
Mi= Cait. Clz2_ . Cl

_ T! o (T-Ty) Ty
T/ (T - Tog)! Tl - Tyg - Tio)! Tyg!(T - Ty - Ty - Tag)!

_ Tl
Ty Tl Tisl

Assim, a probabilidade de ocorrer umamatriz [T;] é

p{{Ti [ = M- ot ()



pli, j1"
OT.J' 0

Utilizando a expressdo (4.7), que fornece pli, j] obtém-se

pl[mj]} =

T
:OTil |kTO Y g‘”r +V IW;*WJ'WE)"G_IW W")% . (48)
~ gt
1]

Para verificar que
a rifmlt=1
hJ

utiliza-se arelacéo

° m

a | liglig!
|1+|2+ +|S 1:12x-
ig,in,.,ig? O

(aj +a, +..+a)" = xa,"t Xa,'? X..xa s

gue pode ser obtida por inducdo, a partir da formula do binbmio de Newton.

Utilizando (4.8) e esta relacdo, obtém-se entdo

v T
1 50k Ty ) e b
ij 1] J
10 O o kll- e_IVJ r -1 W r |(\N W)UPT
:%a?la WtV g""u +Vj)xe JJ’@VIJ V\/,])xe
i J 1) J

81
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Como a expresséo (4.3) fornece
g kill- e i A '|VV|'r - i"W'r l:l_
a IW. "V Xg@\/”r +Vj)><e ] +6Nij -\/\/Ij")xe 6NJ ])H_l’

tem-se

Para encontrar a matriz [T;;] que possui a maior probabilidade de ocorréncia,

deve-se maximizar p{ [Tij J} sujeita arestricéo

aT; =0 (=12 ..,n). (4.9)
j

A fim de se poder usar as ferramentas do Célculo Diferencia nesta tarefa,
considera-se que os valores admissiveis para os Tjj sgjam todos 0s nimeros reais Néo
negativos, embora esteja claro que Tjj SO pode assumir valores inteiros ndo negativos.
Além disso, como afun¢do In x (logaritmo natural de x) é uma fungdo crescente, um
ponto de maximo para p{ [Ti i ]} serd também um ponto de maximo para In p{ [Ti i ” e
vice-versa. Assim, para resolver o problema proposto, basta maximizar a fungcéo In p
sujeita a restricdo (4.9). Aplicando a funcéo logaritmo natural aos dois membros de

(4.8) vem

In p{ [T |} =



=In(T) - & InfTy;!) +
i

T

\-J
+a'n_.kTOcl §f+v e+ - g et b
i 1

Usando a férmula de aproximagdo de Stirling (ver, FELLER, 1970, p. 52),

obtém-se

np{ [T} @ int-T - & (5, InT; - T;) +
i

1] 1]

vanf S ey et o

j

Dacondicdo (4.9) vem que paracada i sedeveter

Assim, introduzem-se os multiplicadores de Lagrange

G, @, -y Ch

para obter a fungdo lagrangeana

o] & [¢} 9
=Inp+a g% -aT:
i i o
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ou, usando a aproximacao de Inp dada por (4.10) e mantendo ainda a notagéo L para

representar a aproximagdo assim obtida,

L=TInT-T - & (T;InT; - T;;) +
L]

o T +yg) €Y ’
o & o] 9

+ago-aT; (4.11)
[ j 7]

As derivadas parciais de primeiraordem de L so

é u
o &l xi+1><ln'|'ij -1g +
W e T a

i -1 | r il
=—InT;; + |n} kiS; (1_ e | )%Nr +Vj)>e'|wii +6/\/i. - Wif)>e'| (WJWIJ)Ulrl

-q,
i +vg) € Hi;
e
i s 0 o
= =-1%,-3T.7=0 T..
ﬂqi 8| aJ |Jg 611 ij

As derivadas parciais de segunda ordem de L em relagéo as varidaveis T;; por

sua vez sio



L1
ﬂTijz Tij
e
1oL =0 sempreque (,j)?* (I, k)
Tij Tk ’ ’

Assim a matriz das derivadas parciais de segunda ordem de L em relacdo as

variaveis T; , que sera denotada por D22L, € a matriz diagonal de ordem

T

(n2 - n)' (n2 - n), cujos elementos da diagonal principal sdo os termos — Ti Cabe
ij

sdientar que a ordem damatriz D2, L é (nz- n)’ (nz- n) end n?’ n? porque
2
1

Tij foi deduzido supondo sempre um par de zonas (, j) o que supde it j. Tem-se
& 0
entéo yt DTZ_2 LZy <0 paratodo vetor y de (n®> = n) coordenadas reais, onde yt e
i @
0 transposto do vetor coluna .
Além disso, como as restricbes do problema de maximizagdo em estudo sdo

todas de igualdade, os pontos que satisfazem as condicdes

L =0
T,

e
L:O
fiq;

S3 pontos de méximo global para L (ver, por exemplo, MARTINEZ e SANTOS,

1996, p.19).



Fazendo
&:O
fiq;
vem
aT; =0
j
e fazendo
L =0
1 ij
vem
’rko eV e ; b
ou
InT; = In? KO IL- e le )%Mr +V-)>e | Wj +6/\/I W,r)>e '(W' W"r)up q
J T VV|J +VJ) 8 J J J J
ko - eV " ) o
i ln% IT(J\A(:Z] +V;) )g@"'f +Vj)>e M +6N” W”f)>e W e
fkol-e'Y ST I Wi - W {
l} IT(m%j+vj))§6Mf #v; e o - wi) b ')u"eq'xt/)
Assm
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Usando a condicéo (4.9) obtém-se

k'0§ !0 W’ 1w, - w0
o byl o

j W +V g : ! U
ou
a -1V,
keb o 1-e T g | w ; _|(W._Wr)g
W +V. T+ W - W xe VT S =
T E}WU +V g/\/” J) (\N” ”) H
Escrevendo
ke
A= 'T (4.13)
obtém-se
Y,
1- e ' [ '
ABLE Gt v b M g e B
VVIJ +VJ e
ou
-1
i -1V, ]
i ) Pz o AN
a=lgle gNiPVJ) - Wnr)xe'@v" Wil (g
i WitV %

Substituindo (4.13) em (4.12) obtém-se entéo

v s
ACE-e 72
Tij = gV%

f+vj)xe"Wi+wj Wf)xe"6"’”'""”)‘,J (4.15)
W +V; :



onde

RVA -1

o %5 ivf—w,?wj vy b o - wi e (“‘J"Wir)% (416)
J

———

é um fator de balanceamento.

De acordo com a expressao (4.13), que introduziu os fatores A;, observa-se que
os parametros ki foram englobadas nos fatores A;. Assm, no processo de

balanceamento, os valores dos k; nédo precisam ser determinados.

Analisando a expressdo (4.15) percebe-se que:

(@ T ediretamente proporciona a O ;
(b) T;; diminui quando aumenta o nimero W das oportunidades intervenientes

entreaszonas i e j, eaumentaquando W diminui;

(c) aexpressdo (1 e Vi ) que aparece no numerador de (4.15) mostra que

Tij aumenta quando o nimero de oportunidades V; oferecidas pela zona |

aumenta, pois afuncéo (1- e"Vi) € uma funcéo crescente de V;, conforme

revela o expoente negativo - V;;

(d) as V\/ijr oportunidades intervenientes pertencentes as zonas contidas no

conjunto L, eas W;- WiJr oportunidades intervenientes das zonas

pertencentes ao conjunto K, afetam T; de forma diferente pois estes
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nimeros aparecem em exponenciais distintas que sdo, por sua vez,

multiplicadas por constantes diferentes.

Portanto, 0 modelo de oportunidades intervenientes caracterizado pelas
expressfes (4.15) e (4.16), atende as premissas basicas sob as quais ele foi concebido.
Em especia, a condicdo (d) revela uma influéncia diferenciada das oportunidades
intervenientes, existentes entre as zonas de trafego i e j, dependendo da posicéo
relativa que elas ocupam entre as referidas zonas, isto é, se elas séo oportunidades

oferecidas por zonas pertencentes ao conjunto L ou K, definidosem 4.2.1.

4.2.3 — Edtimacdo dos parametros do modelo de oportunidades
intervenientes com ponderacdo das posicoes relativas das

oportunidades, através de maxima ver ossimilhanca

Nas dedugdes feitas nas secbes 4.2.1 e 4.2.2 para 0 modelo de oportunidades
intervenientes com ponderacdo relativamente a localizacdo, foram obtidas formulas para
determinar os parametros ki naprimeirae A; na segunda deducéo. Nesta secédo, estes
parémetros sdo determinados através do método estatistico da maxima verossimilhancga.
Este método busca determinar estimativas para 0s parametros, sob as quais a

probabilidade da obtenc¢éo do conjunto de dados observados € maximizada.

Para aplicar o principio da maxima verossimilhanca ao modelo desenvolvido, ele

deve ser escrito na forma de probabilidade. I1sto pode ser obtido dividindo os dois

T..
membros de (4.15) por T = é Tij eobservando que p; j = TL representa a fragéo
b



. . . . O ~
das T viagens quetem origem i edestino j, e o = ?' representa a fracéo das T

viagens gque tem origem nazona i. Assim,

n n A n
éoi:égzi-éoi:l-T:]_
i=1 i:T T i=1 T

Além disso, para evitar ambiglidade de notagdo escreve-se a no lugar da constante A.

O modelo na forma de probabilidade € entdo

Wjj +V;

a0 - e Vg,
pij = £ §Mf+vj) M fu Wif)xew W”r)g (4.17)

onde
a 0 =1
i=1
Admitindo que se tenha uma matriz (TJ) de viagens observadas na area de
estudo e sendo

* *

T"=3T
i

afuncdo de verossimilhanca &

~ T
M = O(pij)”
]
ou
,.,: a0 eIVJO r (\N r)|u
Ol itV )xe W +(\NIJ W )xe WGy )Y (4.18)
J,[ VVI] +V e Uy
|



a1
Para estimar os parametros através da maxima verossimilhanga, deve ser
maximizada a funcéo (4.18) sujeita arestricdo de consisténcia

a Pij=1
]

ou

oo b

Como a funcdo In x € uma fungdo crescente, maximizar M equivale a
maximizar In M. Para maximizar InM sujeita a condicdo de consisténcia (4.19)
introduz-se a funcéo de Lagrange

=InM+d- 8- § pj

g

(D»o'»_cp?d

Q | I-O=

aT'J"”al’“'”Oi“n 'V1°+IngW§ ) '|Wf+(\’VJ‘WE)€"("V Wr) |n(Wj+VJ)z+
U

ij 1 e
i |VJ 0
- ao
+d-i1- § H g\N ) _IWijr’f(Wij ”r) - W”)
iy WtV é u|
[ p
Asderivadas parciais de primeiraordem de L sdo
-|V.('j
oct-e 1x, wr o
&:émxi_dé?—@gw”r +Vj)><e|W” _,_6/\/”_ W”r)>e| u)ﬂ
fai aj i Wij +Vj & u
e
a0 &-e Vi 0
E:l_é i ﬂg/\/r +V )XeIWIJr +6/V.._Wr) I6N|J VV'Jr)u
q i Wi +V ij j ij ij
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As derivadas parciais de segunda ordem de L em relacdo as varidveis a;, por

suavez, séo
2
112 L2 =-a Ti? xiz
e
2
L =0 sempreque i1 j.
fla; Ta;

Assim a matriz das derivadas de segunda ordem de L, em relagdo as varidveis

a;, éamatriz diagona deordem n" n

aT; iz 0 0
i A

D2 L =

= ..
Lok
B

N
@@ D> (D> D> D> (D> D> (D> (D} (D~
Q
N
N
ocoooooooac

o
o
1
— Qo
QD
]

que fornece
y'&D2 L% <0
e a& g
paratodo vetor ndo nulo yT R ", onde yt € 0 transposto do vetor coluna y. Além

disso, como a restricéo é Pij = 1 € de igualdade, os pontos que satisfazem as
i

condicdes

E =0
Ta;
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s80 pontos de maximo global para L (ver, por exemplo, FLETCHER, 1987, p.211).

De

obtém-se a condi¢do de consisténcia (4.19),

_|V.('j
aioig-e =P Lt RN
4 B v o g
i WtV e u

ou sga
a Pij =1,
i)
e fazendo-se
& =0
Ta;
obtém-se

W' +V e f a|

O‘? e_Ing’ I Wi |- w )G o T

o r W A feew o

T L RaZaa i VRIS A
j

—

' : -l -I6N--W-r)l] o _*
dd ‘Z’g/v-r +V-)>e [ +(vv- -Wf)xe i = T (420
a W +V § ij j ij ij H aTj (420



Somando os dois membros destaigualdade em i vem

did p =4T;
ij ij

donde segue
d-1=T",
isto €,
d=T" (4.21)
Substituindo (4.21) em (4.20) vem
|VQ
aioi§-e ] r r
* 0 ge n ) 'I\Mj (\N .r) | |j'Wj)u_ Q +*
TC—jl Wi+, g tVipe Wy - W _ajTlJ
:OI*
:Oi-T*
Portanto
Vi §
ajct-e 'z, ] o
A8 oty e ™ g )
;o WtV g
ou sgja,
IVQ
a, e ‘ o )s
i alie WO WL BU WA R
j \/\/|]+V e u

Desta equacdo obtém-se entdo
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Portanto o0 modelo de oportunidades intervenientes com ponderacdo
relativamente a localizagao, escrito na forma de probabilidade é

aw@-e"v"g, : " r)
pij = g;g”if +VJ‘) S ““6’\41‘VViir)"e_I " g 422

Wij +Vj

onde

-1

g ) LU R WL URTIT AR

+

1j Ub

Para facilitar a comparagdo do modelo agui obtido com o modelo dado por

(4.15) e (4.16), estas expressdes sa0 aqui repetidas

. Aok« )g\/\/ﬁwj) g - e b

W; +V;

g (4.24)

onde

-1
”“:!5tve+l\/v- ;M Vi b - wi e 'M”'Wf)% . (4.25)
j |

o} Tij _ o
Lembrando que o; = ?' e pij= l, constata-se imediatamente a equivaléncia

T
das duas apresentacbes do modelo de oportunidades intervenientes com ponderacéo
relativamente a localizagdo, isto €, a equivaéncia do modelo dado por (4.24) e (4.25)

com o modelo obtido aqui através da méxima verossimilhanga e dado por (4.22) e

(4.23).
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4.3 — Consderacao da Dupla Restricdo de Fluxos para o Modelo de
Oportunidades Intervenientes com Ponderacédo das Posicbes

Relativas das Oportunidades

Considera-se agora a Situagdo em que se tem o0 conhecimento n&o apenas do
nimero de viagens originadas em cada zona de trafego, mas também o numero de
viagens destinadas a cada uma delas. Isto ¢ o0 novo modelo de oportunidades
intervenientes é obtido atendendo as duas restri¢oes:

n

aTj =0 (4.26)
j=1
e
On
a Tij = Dj . (427)

i=1

4.3.1 — Deducao do novo modelo com dupla restricao

Obtém-se a seguir 0 novo modelo de oportunidades intervenientes atendendo as
restrigoes (4.26) e (4.27) utilizando um procedimento geral descrito por Alan Wilson em
(WILSON, 1970, p. 152), para transformar modelos de oportunidades intervenientes

com uma restricdo em model os duplamente restritos.
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Para transformar uma matriz de distribuicéo de viagens h’ijOJ fornecida por um

n
determinado modelo numa matriz [Ti j] cujas somas das linhas, a Tij = O ecolunas
=
n

arT j = Dj sd0 conhecidas, pode-se usar a transformagao
i=1

Ti,-:ai -bj-TijO.

As constantes & e b podem ser obtidas somando os dois membros desta expresséo
emrelacdoa j eemrelacdo a i, respectivamente. Obtém-se entdo
g J
aTj=aaX A
j=1 j=1

n

Q:a-ébjx'r”p,

j=1
o que fornece
@ o
a=0- ga b; xTijO; : (4.28)
ej=l a
e

n n
o o]
aTi=aax» T
i=1 i=1

D = b- & & Ay

de onde segue



Se h_ijol for obtida através do model o dado por (4.5) entdo tem-se

-e'Vi] g r 1 W W
Tij =g bj . _Oiki (1 € ) . gNIG"'VJ ) I\NU +6/\/ V\/”r)xe |6/V|J VV'J)
e

\Nij +Vj

e eny g

_IV s
ib.Ojkif-e 12 .
il € 5. Qi e +(Wij'Wijr)"e'|6M‘ W”r)ﬂ
e u

Wij +Vj
Escrevendo
obtém-se
-1V
b;O, o .
Tij = A ? g g\/\/iuv.)xe'lwijr +(\Ni' \le)xelwlwllr)ﬂ
Wi +V QT j j u
e escrevendo agora
B-D = b & e 'Vig (4.30)
[%)

obtém-se 0 modelo
OB;D; 4 RV - r
Ty= D220 Gy, e +6’\41'V\’ijr)"el6/v” W”)ﬂ
Wj +V; & u

Asconstantes A; sdo obtidas a partir de (4.29) e (4.28).

A =a -k
-1
aen 0
=0 - Qab XTIJO— ki
ei=l 2

i |V0 u

!y bjOlk j

i g W S 1w -
=0k id s Ay v, e w0y

|

T

Tj=1 WJ +V e Uy



| V. 6 U
b. -e 1Y .
| 0 r ) RN
SRR S R R e
I j=1 Wi +Vj Uy
i p
Usando agora a relagéo fornecida por (4.30) vem
n -1
A= !é BiD; gN”r +Vj)>e-lvvif +(\Mj _V\,”r)m-l(vw-vvi{)g’r,‘
Ti=1"" "V %
Para o calculo das constantes B, observa-se que (4.30) fornece
_IV I
D, =b-&-e 19
B -D j ? p
e utilizando a relagéo
&y 0
b =D~ &Q & TP
i=1 @
segue
Vi & sy ‘h
5D =@ ¢'"10D. & 4P
i=1 @
e
B=f-e V28 AP =
o gak g
l Vi § u
Oktt-e '3,
i3 [ r 1 MW
?-elvlgléﬁy ? gg\/\/lg +VJ))eI\N|J+6/Vi._VV”!’)>e|(\NU \Nll)u'
% g K Wj +Vj @ oy
' p
Ou sga,
-1
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Portanto 0 novo modelo de oportunidades intervenientes com restricdo dupla é

dado por

O B D Z _ r _ . r ~
1= A9BID; glviuvj )xe Wy @qj i V\/ijr)xe v )E (4.31)
i i u

Wij +Vj e
onde
A':iénv\zjf\j/jgwil“’vi) o e Wr);g 4%)
j=1
e
- 18 20 Gy e ofy - wihe BT g
ti=a"™Mj T Yje th

Os parametros Bj funcionam como fatores de balanceamento das zonas de

destino j, isto é garantem que é_ Tij = Dj pois somando os dois membros de (4.31)
i

em i obtém-se

o ° OB D z _ [ _ r i
= 80Pt e ) O
| I

) B'D'x%}: AR Ay, e g - e b V\/"r)gg

I
o
I
—_
P
~—
[y
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4.3.2 — Deducdo do novo modelo com dupla restricao, baseada em

probabilidades

O modelo dado por (4.31), (4.32) e (4.33) € deduzido agora através de um
procedimento analogo ao empregado na secdo 4.2.2. Isto €, o modelo de oportunidades
intervenientes € obtido através de maximizacdo de probabilidade e atendendo as
condicoes (4.26) e (4.27).

A funcdo a ser maximizada é a mesma que se maximizou em 4.2.2, isto &, a
funcéo dada por (4.8) e agui reescrita,

T

- 1 g o g bl
b

Como se fez naquela secdo, também aqui maximizar-se-a a funcéo
In p{l_TJ}— +| k01 +V IW'+ Wr l(\M WLP
1) = ' O} +V IJ 1j %
I j

=In(T) - & InfT;;!) +

]

T,
* a' .1.kO€L gw'l +VJ) B +6N'J V\/IJr)@_l(\/V'j-VViE)&
b

]

+éTu'nlko(1 V))g\Mjr’“Vj)"e'lWJr*@\’ij'VVif) o WJ)HVP (4.34)

o T+ b

sujeita agora as restricoes (4.26) e (4.27).
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Das condicges (4.26) e (4.27) que devem entdo ser atendidas, decorre que para

cada i sedeveter

eparacada | sedeveter

n
D-aT; =0.
i=1

Assim, introduzem-se os multiplicadores de Lagrange

q]dCIZy"'yq"l ejlajZa---aJn

para obter a fungdo lagrangeana

o B o 0 o @ o 0
L=lnp+ aqgsO-aTi+ali jéDj -a T,
i i g g
ou, usando a aproximagao de In p dada por (4.34) e mantendo aindaanotacédo L para
representar a aproximagdo assim obtida,

L=TInT-T - & (T;InT; - T;;) +
L

PR ) Sk PR R M T D

i i (Wij"'VJ) J ’ ’ HE/

o & 0 e o 0
+agio-aTi+al jéD, -a Tt

& i8] i @

Asderivadas parciais de primeiraordem de L sdo

1 u
i X—+l><|nT|J -1 +
Tij g
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’ '”-\;’: iT(V(;-f;/j)J )EWF eV e g - e (W,j-wi;)% + QD) +] 1)

N

—_InT. '[kioj(l'e_l\‘/j)' oy e W e et W
= |n-|-”+|n+ TiW; +V;) %MJ +VJ)>e J"’6/\/” V\/,])>e ' J@é a-li,

L & 9 0
ﬂ—:l'goi -aT;Z=0-4T;
Tao & | '3 j
e
L
1_1—:1 D;-aT;z=D-aT;.
A/ i 2} i
As derivadas parciais de segunda ordem de L em relagdo as variaveis Tj por
suavez séo
PL__ 1
mi i
e
1oL =0 sempreque (1,j)* (I, k)
i Tk ’ ’

Assim, a matriz das derivadas parciais de segunda ordem de L em relacdo as variaveis

Ty, que ser& denotada por DT2__2 L, éamatriz diagonal de ordem (n2 - n)’ (n2 - n),
ij

cujos elementos da diagonal principa sdo o0s termos — Isto fornece

1
Tj
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& 0
yt DT22 LZzy <0 paratodo vetor y de (n> = n) coordenadas reais, onde yt €o
i g
transposto do vetor coluna .

Além disso, como as restrigdes as quais a funcdo a ser maximizada esta sujeita

sdo todas de igualdade, os pontos que satisfazem as condicdes

L :O’
I o
fiai

e
L:O

s80 pontos de maximo global para L (ver, por exemplo, LUENBERGER, 1989, p.307).

Fazendo
T,
Tai
vem
aT =0,
j
fazendo
L =0
j
vem
aTi =D

efazendo
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T,
T,
vem
. v ) r
=InT; +'”ik% ij-fvj )J gNi? +Vi)’elw'j +(\Ni"Wijr) 'I(W”"W‘)uz q-j;j=0
ou
- 'Vj) lwt i
'nTu:m'l%kf('vv. +ev-) §6N'f+vj)’e'w" + W.I)@'M' W")”H—q—h
1] J
} -1V r i _
S R TR L Pt
IV N .
_ lni kiTO(ivvij_va )J )EW o ey -y e W e et b
Assm
_kole g )t Vet B4
= , aVVij +VJ x ’+6Nij-Wij)>e ! 'er e J(4-35)

ou
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. 'Q|
A k'i (4.36)
obtém-se
Y, .
o 1-e ! r | W r -1 W Wlf)u j
Aa S(W +V-)>e J+(\/v W P axe T =1
W +V) & i j i ij 0
ou
g1 r ywlags B
A=i§ == 9(\Nr+v)xe'lw”'+(\/\/-wr) M e )
YWy & j 1j 1) u y
[ b
ou ainda
-1
] IVJ - u
I ? € ¥ I W g - Wi il
A = ié YYRFEY Ijr +VJ)Xe 1 +6Nij - ) 6/\/1 J)L,Jy (437)
T Ji ] U|p
|

A condicéo (4.27) por sua vez fornece

é ko 1 e gwl’ +V |V\/|: +(VV” WIE))e_l (\MJ'_\NiJr)gxe'qi e_jj :DJ

- e el a T(\Rhi CJ)rv jé"v'l #v; pe g - i e b )H oD

Introduzindo uma constante B; tal que

BD; = {- e V1%l (4.39)

(7]

obtém-se

Eﬁ é_- ki?qi X\N_Cii_vj g/\/'z +Vj) IWIJr +6Nij \NIJr)Xe-I (W” W”r)g 1,
i ij
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e usando (4.36) vem

5 & A0 G v e - e =

i Wij+Vig d
ou
. -1
e AO Er v e v )t (e )i
5= 8 g g v e e i

Substituindo (4.38) em (4.37) vem

L e 'R <w,-w:>g;;'1
Substituindo (4.36) e (4.38) em (4.35) obtém-se entdo
Ty = %é% #v; e M - e (VV”'W‘)E (439
onde
A= 16} WiBjjf\j/j E@V] eV, e Mg - w e (W"W'r)‘%dyE_l (4.40)
e
B = ia W?S\i,j EW rv; e g e (V“"W{)?uygl (4.41)

s80 os fatores de balanceamento associados respectivamente as origens e aos destinos.
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Também aqui, de acordo com a expressao (4.36), observa-se gque as constantes
ki foram englobadas nas constantes A;. Assim, no processo de balanceamento, as

constantes k; ndo precisam ser determinadas.

Analisando a expressdo (4.39) percebe-se que:
(@ Ti; édiretamente proporcional a O ea Dj;

(b) Tjj diminui quando aumenta o nimero W das oportunidades intervenientes

entreaszonas i e j, eaumentaquando W diminui;

-1 ge'J I dada por (4.38), mostra que Tij aumenta

(c) ardlagio BD;= ? e
quando o nimero de oportunidades V; oferecidas pelazona j aumenta, pois

a funcéo (1- e'lvi) € uma fungdo crescente de Vj, conforme revela o

expoente negativo da exponencial nela contida: — V;;

(d) as V\/ijr oportunidades intervenientes pertencentes as zonas contidas no

conjunto L eas W - WiJr oportunidades intervenientes das zonas

pertencentes ao conjunto K, afetam T de forma diferente pois estes
nimeros aparecem em exponenciais distintas que sdo, por sua vez,

multiplicadas por constantes diferentes.

Portanto, analogamente ao que se observou em 4.2.2 para 0 modelo dado por

(4.15) e (4.16), também o modelo de oportunidades intervenientes caracterizado pelas
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expressoes (4.39), (4.40) e (4.41), atende as premissas bésicas sob as quais ele foi
concebido. Em especia, a condicdo (d) revela uma influéncia diferenciada das
oportunidades intervenientes, existentes entre as zonas de trafego i e j, dependendo da
posicéo relativa que elas ocupam entre as referidas zonas, isto €, se as oportunidades sdo

oferecidas por zonas pertencentes ao conjunto L ou K, definidosem 4.2.1.



CAPITULOS5

IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL
DO NOVO MODELO
E DA NOVA CALIBRACAO PARA

O MODELO DE SCHNEIDER

5.1 — Implementacdo Computacional da Nova Calibracdo Proposta

para o Modelo de Schneider

No capitulo 3 foi desenvolvida uma nova forma de calibracéo para 0 modelo de
oportunidades intervenientes de Schneider, que se fundamenta na relacéo, obtida através
do método de maxima verossimilhanca, entre a probabilidade | de uma oportunidade
ser aceita se for considerada, e 0 nimero médio de oportunidades analisadas por viagem
pelo vigante. Esta relacéo foi obtida através do estimador de méxima verossimilhanca

fornecido pelaformula (3.1) que € aqui repetida

~ T

e . (5.1)
_a_-TiJ(Wu' +V)
]
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A nova calibracdo do modelo de Schneider segue os passos do fluxograma de

calibracdo também ja apresentado no capitulo 3 e aqui reapresentado na Figura 5.1.

Arbitrar e>0

v

Arbitrar | T (0, 1)

v

Calcular os k; <

v

Cdcular os Tj
¢ || -r|%e
Calcular I, » Cacular novo |
i <e
Fim

Figura 5.1 — Fluxograma de calibragdo do modelo de Schneider.

A execugdo do processo iterativo apresentado no fluxograma da Figura 5.1 é
concretizada através de um programa computacional gerado para implementar esta nova
calibracéo para 0 modelo de Schneider. Este programa foi desenvolvido na linguagem
de programacéo Object Pascal, com a ferramenta Borland Delphi. Em cada iteraco sdo

calculados os valores dos parametros ki (L £i £ n), doselementos T;(LEi£nel£]

£ n), bem como IA1 eonovo vaor para |, atravésdasformulas
en 1w v
ki=égqe "&-e 'Y |, (5.2
i=€a ’ZUU

Tij:Q-ki-e"W”(l- e'lvj), (5.3)
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o

arTj
I, = ) \ (5.4)
CaTiwg )
Ij
e
_ 1+
novol = (5.5)
obtidas no capitulo 3.

Do fluxograma apresentado na Figura 5.1 decorre, de forma imediata, a
necessidade de se ter definidos o valor inicial para | e o nimero e >0 que determina

0 grau de precisdo com que se desgja obter o valor da probabilidade | . Estipulou-se, no

programa, como valor padréo (default) 1076 para e e 1072 para valor inicial de |,
podendo o usudrio aterar estes valores, se 0 desgjar. Para que o programa defina a
ordem dos vetores O e V, bem como damatriz D, € necessario que sgja informado o
nimero n de zonas de tréafego em que a area de estudo foi dividida

O programa requer ainda que sejam fornecidos como dados os vetores

O=(04, Oy, O, ..., On)

V = (V].’ V2! V3! ey Vn)
respectivamente das viagens originadas em cada zona de trafego e das oportunidades

oferecidas em cada uma delas, bem como a matriz

D= (dij )n’ 0
das distancias entre todos os pares de zonas (i, j) da é&rea de estudo. Também aqui as
distancias d;j podem ser substituidas pelos nimeros cj; gue representam o custo ou 0

tempo de viagem da zona i para a zona |, ou ainda alguma combinacdo desses

elementos.
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O usuério poderd optar entre importar, de arquivo do tipo texto (extensdo txt), a

matriz D bem como os vetores O e V, ou digitar seus elementos por meio da
interface gréfica do programa. A Figura 5.2 apresenta a tela na qual se digitam os
elementos damatriz D e a Figura 5.3 mostra a tela através da qual se introduzem os

e ementos dos vetores O e D.

JI' Probabilidade M=
] 1 ¢ 3 4 i B =
1
2 I
3 0
4 0
5 0
ki 0
7
5
g
10

Figura 5.2 — Tela em que se digitam os elementos da matriz de distancias.
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. Probabilidade =]
0 1 2 3 4 5 B :
] | i
b 1 ¢ 3 4 5 G i
[+] | 2

o Continuar X sai |

Figura 5.3 — Telaem que se digitam os elementos dos vetores O e V.

A matriz
W= WJ )n' n
formada pelos parémetros W que fornecem o nimero de oportunidades intervenientes
entre cada par de zonas (i, j), € entdo obtida pelo programa a partir damatriz D e do
vetor V. Essesparéametros Wi sdo usados nos calculos que utilizam as formulas (5.2),
(5.3) e (5.4) no processo iterativo.

O programa apresenta como resultados a matriz T = (Tj)) e o vetor k = (ki)
caculados para o vaor finad de |, o0 nimero de iteragbes feitas para obter a
probabilidade | com aprecisdo e desgjada, ovalor de | para cadaiteracéo e a matriz
W= (W) das oportunidades intervenientes. Estes resultados podem ser exportados para

arquivos do tipo texto (extensdo txt).
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5.2 — Implementacdo Computacional e Calibracéo do Novo Modelo de

Oportunidades | ntervenientes

A implementagdo computacional do novo modelo é feita para 0 modelo com
uma restricdo, isto é, a restricdo das origens, que é a restricéo satisfeita pelo modelo
usual de oportunidades intervenientes. Conseqlientemente, na aplicacdo prética, feita no

capitulo 6, é também esta a versdo do novo modelo utilizada.

De forma andloga ao que foi obtido para os model os convencionais, admitir-se-a
gue também para 0 hovo modelo de oportunidades intervenientes com ponderacéo
relativa a localizacdo das oportunidades, a probabilidade |, de uma oportunidade ser
aceita, se considerada, sgja igual a0 inverso do nimero médio de oportunidades por
viagem, analisadas pelo vigjante. Para determinar este nimero médio de oportunidades,
considera-se os conjuntos L e K de zonas de trafego em que se divide a area de estudo
para este modelo, ilustradas na Figura 4.1. Relembrando que a probabilidade de o

vigjante realizar sua viagem percorrendo zonas pertencentes ao conjunto L, € dada por

édeaviagem ser inidada 1 Wij +V

gatravés doconjunto L H Wij +V;

enquanto que a probabilidade de ele empreender sua viagem percorrendo zonas
pertencentes ao conjunto K, é dada por

édeaviagem ser inidada 0 _ Wjj - W
Satravés doconjunto K W +V;

tem-se que a probabilidade de, numaviagem de i para j, 0 vigante analisar V\/ijr +V,

Wi +V; L Wi - W
————  enquanto que a fracgp ——

ij +Vj Wij +V;

oportunidades é dada por fornece a
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probabilidade de e€le analisar W, - W/ +V,  oportunidades numa tal viagem.

1] 1] ]

Considerando estas probabilidades, pode-se dizer que "em meédia’ o vigante anaisa

W +V, Wi - Wi
bl B B YRRV It/ Bt Y VYRR VVLIRVAY
Wi+ T w ey

oportunidades a cada viagem de i para j. ConseqUentemente, em ‘I',J viagens de i

para j onumero total de oportunidades analisadas sera

BN Y W - W/ . U
T; éWJiJrJ@Vu +Vj)+;(\/\/ij - W +V1Lé

1] %
gW +V, W +V,
ou
T, Mo ) b - b g
W +V 1j I j j 1j ij = v in
Portanto, em analogia com o estimador | = — T (formula (3.1)) obtido
& ;W +vj)

Ij
no caso do modelo de Schneider através do método da maxima verossimilhanca para a

probabilidade |, para o novo modelo de oportunidades intervenientes o estimador para

aprobabilidade |, de uma oportunidade ser aceita, se considerada, € dado por

= T T (5.6)
é] W/ -II-V [(WJ £V g v )+ g - g g - wy v, )]

i] j

O programa gue implementa computacionalmente a calibracdo do novo modelo
foi concebido de forma andloga a0 descrito na secdo 5.1 para implementar a nova
calibragcdo para 0 modelo de Schneider, substituindo-se as formulas (5.2), (5.3), (5.4) e
(5.5) nele utilizadas, respectivamente pelas correspondentes do novo modelo que sdo as

férmulas que seguem.
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< -1
'['5‘1- eV 4 ‘ STw ; '|6/\/i"V\/i'r)UP
Ki=ia———*a +V x I+ ij - W |>e S Y (5.7

1

TJ‘lWJ +Vj 8” H)f;

1V,
e J A r _ r
Ty= " okl )'gWi?*Vj) O g - i e A W”)u (58)
W& u

J

aT,
[= . i (5.9
) ri r r r r
aJWKNIJ Y, )WJ Vv, )+(V\/”. - W )6/\/” - WitV )]
i ij J
e
novol , = I, -;IArl . (5.10)

As férmulas (5.7) e (5.8) sdo respectivamente as formulas (4.6) e (4.5) obtidas
no capitulo 4, nas quais se acrescentou um sub-indice r asletras k e T para evitar
eventual confusdo entre os nUmeros ki e Tj relativos a0 modelo de Schneider e
relativos ao novo modelo de oportunidades intervenientes. A formula (5.9) foi obtida de
(5.6) da mesma forma como se obteve (5.4) de (5.1) e a formula (5.10) é analoga a
formula (5.5).

Os dados citados na secéo 5.1, que eram exigidos para se executar 0 programa
de cdibracd do modelo de Schneider, sGo também necess&rios para a calibracdo do
novo modelo e, portanto, exigidos para a execucdo do novo programa. Além disso,

necessita-se ainda no presente caso o valor da razéo r, caracterizada na segdo 4.2.1.
Estipulou-se, no programa, como valor padrdo (@default) 107 para e, 1072 para
valorinicia de |, e 0,2 paraarazdo r, podendo o usuério alterar estes valores, se 0
desgar. A Figura 5.4 mostra a tela através da qual o usuario fornece estes dados iniciais
para a execucdo do programa. Nesta tela a expressdo 'L inicial' é utilizada para indicar

o valor inicia daprobabilidade | .
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| - Probabilidade P ]

epsilon:  |0.000001

i

L inicial: |0.01

il

[T importar matriz D

[T importar vetores O e ¥V

& Continuar X Sair I

Figura 5.4 — Tela através da qual sdo fornecidos os dados iniciais paraa
execucdo do programa.

Como resultados, o programa apresenta a matriz T, = (Ty;) e o vetor ky = ()
caculados para o vaor final de 1, o0 nimero de iteragbes feitas para obter a

probabilidade |, com a preciséo e desgada, o valor de |, para cada iteracdo, a

matriz - W = (W) das oportunidades intervenientes e a matriz W, = (\Nij’) das
oportunidades intervenientes situadas em zonas pertencentes ao conjunto L definido no
capitulo 4 e ilustrado na Figura 4.1. Cabe salientar que os elementos da matriz W, sdo
usados apenas nos calculos relativos ao novo modelo, e que basicamente sdo estes 0s
numeros gue o diferenciam do modelo de Schneider.

A importagdo de dados e a exportacéo de resultados sGo também possiveis da

mesma forma como descritas na se¢éo 5.1 para 0 caso do modelo de Schneider.
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Devido a grande semelhanca entre os dois programas descritos em 5.1 e 5.2 e

para facilitar a andlise comparativa feita no capitulo 6, os dois programas foram
reunidos num sd, de modo que podem ser executados a partir de um mesmo conjunto de
valores iniciais fornecidos. A Figura 5.5 mostra a tela 'resultados”, através da qual o
programa apresentaosvaloresde | e |, obtidos através das iteracOes feitas, a matriz
T dadistribuicdo de viagens obtida para o Ultimo valor de | calculado e amatriz T,
da distribuicdo de viagens obtida pelo novo modelo de oportunidades intervenientes
com ponderacdo das posicdes relativas das oportunidades para o ultimo valor de |,
obtido no processo iterativo. A coluna "L" contém o valor inicia atribuidoa | e cada
novo valor calculado para |. A coluna "Le" apresenta o valor esperado para a
probabilidade | com a distribuicéo de viagens obtida a partir do valor inicial de | e
de cadanovo valor de | utilizado no programa. As colunas "Lr* e "Lre" contém os
elementos correspondentes aos apresentados pelas colunas "L" e "Le", porém parao
novo modelo de oportunidades intervenientes. Como mostra a Figura 5.5, o usuario
pode ver, em telas individuais. somente as iteragdes, isto é o0s vaores das
probabilidades | e |, acadaiteracdo; apenasamatriz T; sO amatriz T,; somente as
matrizes W e W;; ou apenas os vetores k e k;. A teladas matrizes W e Wk é

apresentada na Figura 5.6 enquanto a Figura 5.7 mostra atela dos vetores k e k;.



. Probabilidade =] B3
iteragio L Le Lt Lre ﬂ
1 0003340489961 0,01 0,004599446295
2 0006370244958 0,003235881684C0.0072997231450.00421012329¢
3 0.0051045309100,00274511259E0.00675492322<0,.00332072306L0
4 00034924821 752 0.00242 3228442 0.0048378231 37 0.003713524440 4
il 1 i 3= |Tr 1 7 3=
1 BAO.GOZ 1< 1 957.846 21
2 448,301 0 2.l 7 RY71E2Z 0 4.l

2345 |0 3 919129 280168 0
lteracties 18,156 G 4 1391,783 '439,381 g,
batriz T

| |

Matri= Tr 993 0. : 5 408,494  31.631 0, !
MatrlEESWEWr R _' :- AA4H4 4. Al TmAs ;-;
Yetores ke kr
Fesultados " Yoltar para o Inicio X Sair |

Figura5.5 — Tela "resultados” apresentada no final da execucdo do programa.

I Probabilidade P =] B3

w 1 2 3 4 5

1 0 0 Bl a1

2 0 0 0 212 237

3 0 0 0 0 285

4 1 1 0 0 271

- - — -

W 1 2 3 F 5

1 0 0 1 0

2 0 0 0 I1 200

3 0 0 0 0 200

4 1 1 0 0 201
./ Voltar para o Inicio

Figura5.6 — Teladas matrizes W e W, .

120
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. Probabilidade I ]

K K ? 3 4 5 B :
1.174745301,108081121,1277929(0,92864627 1,1 202596 1
L | 2
K : > 3 4 5 B :
1.0206671-0,8976862- 0,9547145°0,6981953" 0,761 6534;
KX 2

& Voltar para o Inicio X Sair |

Figura5.7 — Telados vetores k e k;.

Quando o nimero total de oportunidades oferecidas pelas n zonas de tréfego,

n
o]

aV,, égrande, podem ocorrer também valores grandes para alguns dos niumeros W,
=1

bem como para aguns dos nimeros V\/”.r . Desta forma, ao se utilizar um valor inicia

para | muito grande (isto &, proximo de 1), alguma das exponenciais de expoente
negativo que aparecem nas formulas utilizadas nos programas aqui descritos, podera,
por questdes de arredondamento de célculos do processador, ser anulada. Embora estes
arredondamentos ndo tenham influéncia sobre o vaor das probabilidades | e |,
obtidas no final do processo iterativo, eles interferem nos valores obtidos para essas
probabilidades nas primeiras iteragdes. O programa identifica a ocorréncia desta
Stuagdo e emite um aviso sugerindo a divisdo de cada V; por 10 ou um outro nimero

maior. Esta situagdo pode ser evitada padronizando-se os valores dos V. Tal
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padronizacdo é feita dividindo todos os V; por 10° onde p € um ndmero natural tal

no\/
gue a soma é_ l—Jp tenha valor menor do que 37 (preferencialmente préximo a 10).
i=1

Esta divisdo de cada V; por 10" corresponde a considerar cada conjunto com 10°

oportunidades como se fosse uma Unica oportunidade. Assm, osvalorespara | e |,
fornecidos pelo programa, correspondem a probabilidade que cada um desses conjuntos
possui de uma de suas oportunidades ser aceita. Portanto, para se obter a probabilidade
de uma oportunidade ser aceita se for considerada, para cada um dos modelos, os
valores obtidos para | e |, devem ser divididos por 10", ou equivalentemente,
multiplicados por 10" P. Outra observacdo a ser feita € que como e é o grau de precisdo
com gue o programa determinaos valoresde | e |, o grau de precisdo com que as
probabilidades correspondentes séo determinadas, neste caso fica também multiplicado

por 10" eassim esse grau de precisdo € e - 107 °.



CAPITULO®6

APLICACAO PRATICA DO MODELO E COMPARACAO
DAS PREDICOES POR ELE OBTIDAS COM AS

FORNECIDAS PELO MODELO DE SCHNEIDER

6.1 —Introducéo

Neste capitulo o modelo usual (modelo de Schneider) e 0 novo modelo de
oportunidades intervenientes, desenvolvido no capitulo 4, sdo aplicados a uma area de
estudo hipotética com 30 zonas de tréfego. Um estudo comparativo dos dois modelos
guanto a eficiéncia e a sensibilidade em relacéo a variagdo de posi¢éo das oportunidades
intervenientes € levado a efeito. Sendo a area de estudo hipotética, os dados também o
sd0, 0 que naturalmente ndo interfere na validade do estudo comparativo desenvolvido
neste capitulo.

Como j& se observou anteriormente, tanto para 0 modelo usua de oportunidades
intervenientes quanto para 0 modelo obtido no capitulo 4, as oportunidades

intervenientes sdo determinadas a partir das distancias entre as diversas zonas ou a partir
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do custo (ou custo generadizado) de viagens entre elas. Porém, para a aplicacdo
desenvolvida no presente capitulo, sera considerada apenas a distancia fisica entre as

zonas de tréfego como fator determinante das oportunidades intervenientes.

6.2 — A Area de Estudo e os Dados

A é&rea de estudos é representada esquemati camente na Figura 6.1 através de um
grafo, no qual as zonas de trafego sdo representadas por pequenos retangulos numerados
de 1 a 30. Os pesos indicados nas arestas indicam os valores aproximados das distancias

a elas correspondentes.

Figura 6.1 - Representacdo da area de estudo através de um grafo.



125

A tabela 6.1 apresenta os nimeros P;, O, e V; que indicam, respectivamente,

os valores (hipotéticos) da populacéo de cada uma das 30 zonas de tréfego da érea de

estudo, do nimero de viagens originadas em cada uma e do niimero de oportunidades

gue cada uma delas oferece.

Tabela 6.1 — Populagéo, viagens originadas e oportunidades oferecidas.

NuUmero da zona Pi O Vi
1 30000 6000 20000
2 4000 1200 5000
3 7000 2100 100
4 10000 3000 2000
5 4000 1200 500
6 10000 3000 1000
7 10000 3000 200
8 5000 1500 300
9 80000 4000 60000
10 1500 450 100
11 40000 4000 4000
12 5000 1500 200
13 5000 1000 1000
14 1500 300 300
15 3000 900 800
16 1000 100 100
17 1500 450 100
18 2000 600 200
19 1000 300 100
20 1500 450 100
21 1000 300 100
22 1000 300 100
23 5000 1500 100
24 8000 2400 500
25 15000 4500 1500
26 25000 5000 3000
27 1500 450 100
28 1500 450 100
29 1000 300 100
30 5000 1500 500
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A partir do grafo da Figura 6.1 obtém-se as distancias d; entre os pares de

zonas (, j) da area de estudo, que sd0 apresentadas na tabela 6.2. Neste estudo essas

distdncias sdo consideradas simétricas, muito embora essa simetria nem sempre sga

observada na realidade, o que se deve a existéncia de vias com sentido Unico de transito
e ainexisténcia de acessos a outras em determinados pontos.

Por uma questéo de praticidade na apresentacéo, a tabela 6.2 traz as linhas da

matriz (di i ) escritas separadamente, sendo que paracada i de 1 a30, asdistancias dj;

estdo listadas segundo a ordem crescente de j, que também variade 1 a 30.

Tabela 6.2 — Matriz das distancias.

D4j, comj=1,...,30

0 2 2 4 5 2 6 8 10 5 12 12 13 15 10
1 10 13 15 16 18 12 18 18 22 25 20 12 20 18

dyj, com j=1,..,30
2 0 2 4 7 2 8 8 10 3 12 12 13 15 8
9 12 11 13 14 16 14 20 20 24 271 20 12 22 18

dsj, com j=1,..,30
2 2 0 2 7 4 6 6 122 5 14 14 15 17 10
100 10 13 15 16 18 12 18 18 22 25 18 10 22 20

ds4j, com j=1,..,30
4 4 2 0 9 6 4 4 14 7 16 16 17 19 12
8 8 12 14 15 17 10 16 16 20 21 16 8 18 22

dsj, com j=1,..,30
5 7 7v 9 o0 7 7 183 5 10 7 7 8 10 15
17 11 17 19 20 22 13 19 19 23 26 25 17 21 13

dgj, com j=1,..,30
2 2 4 6 7 0 8 10 8 3 10 10 11 13 8
9 12 11 13 14 16 14 20 20 24 27 22 14 22 16

dzj, comj=1,..,30
6 8 6 4 7 8 0 8 12 11 14 14 15 17 16
12 6 16 18 19 21 8 14 14 18 21 20 12 16 20



Tabela 6.2 (continuacéo)

dgj, com j=1,..,30
8 8 6 4 13
4 12 8 10 11

dgj, com j=1,..,30
100 10 12 14 5
17 16 19 21 22

digj, com j=1,..,30
5 3 5 7 10
6 15 8 10 11

dllj , com j =1,..,30
12 12 14 16 7
19 18 20 22 23

dlzj , com j =1,..,30
12 12 14 16 7
19 18 21 23 24

d13j , com j =1,..,30
13 13 15 17 8
21 20 23 25 26

d14j , com j =1,..,30
15 15 17 19 10
22 21 24 26 27

d15j , com j =1,..,30
10 8 10 12 15
7 20 9 11 12

d16j , com j =1,..,30
11 9 10 8 17
0 16 4 6

di7j, com j=1,..,30
10 12 10 8 11
16 O 20 22 23

digj, com j=1,..,30
13 11 13 12 17
4 20 0 2 3

dgj, com j=1,..,30
15 13 15 14 19
6 2 2 0 3

10
13

10
25

10
26

11
28

13
29

©

12
25

12
18

11
17

14
20

14
20

15
22

17
23

16
22

12
18

(o2}

16
18

18
20

13
24

10
23

15
26

15
26

16
28

17
27

11
28

24

12
10

10
26

13
20

16
28

17
24

16
10

19
24

21
26

10
24

11
28

13
30

13
30

14
32

16
31

32

10
30

15
17

18
28

19
21

18
17

20
25

22
27

15
12

18
23

19
16

18
20

21
20

23
22

14
14

24

24

20
16

23
12

25
14

17
22

21
30

22
26

21
12

24
26

26
28

127

11
21

11
29
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Tabela 6.2 (continuacéo)

dagj, com j=1,..,30
16 14 16 15 20 14 19 11 22 11 23 24 26 27 12
7 23 3 3 0 2 21 27 27 31 28 23 15 29 30

dzgj, com j=1,..,30
18 16 18 17 22 16 21 13 24 13 25 26 28 29 14
9 2 5 5 2 0 23 29 29 33 30 2 17 31 32

d2y, com j=1,..,30
12 14 12 10 13 14
18 2 18 20 21 23

14 18 17 20 20 22 23 22
12 12 16 19 22 18 14 26

O 0

d23j , com j =1,..,30
18 20 18 16 19 20 14 20 24 23 26 26 28 27 28
24 10 24 26 27 29 12 O 2 8 11 14 22 4 32

d24j , com j =1,..,30
18 20 18 16 19 20 14 20 24 23 26 26 28 27 28
24 10 24 26 27 29 12 2 0 8 11 14 22 2 32

d25j , com j =1,..,30
22 24 22 20 23 24 18 24 28 27 30 30 32 31 32
28 14 28 30 31 33 16 8 8 0 11 14 22 10 36

d26j , com j =1,..,30
25 2t 26 21 26 27 21 17 31 27 33 33 35 34 28
21 17 25 27 28 30 19 11 11 11 O 5 13 13 39

d27j , com j =1,..,30
20 20 18 16 25 22 20 12 30 22 32 32 34 33 23
16 20 20 22 23 25 22 14 14 14 5 0 8 16 38

d28j , com j =1,..,30
12 12 10 8 17 14 12 4 22 14 24 24 26 25 15
8 16 12 14 15 17 18 22 22 22 13 8 0 24 30

dagj, com j =1, ..., 30
20 22 22 18 21 22 16 22 26 25 28 28 30 29 30
26 12 26 28 29 31 14 4 2 10 13 16 24 O 34

d3gj, com j=1,..,30
18 18 20 22 13 16 20 21 8 19 8 6 6 11 24
25 24 27 29 30 32 26 32 32 36 39 3 30 34 o0
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6.3 — Calibracdo do Modelo de Schneider e do Novo Modelo de

Oportunidades | ntervenientes

A aplicacéo do programa de calibracdo descrito no capitulo 5 a area em andise
foi feita dividindo-se todos os nimeros V; por 10?, atribuindo para | o valor inicia
10 e fazendo e= 10°. O processo iterativo do programa estabilizou apos 20
iteracOes para 0 modelo de Schneider e apOs 18 iteracbes para 0 novo modelo de
oportunidades intervenientes. A matriz de distribuicdo de viagens para 0 modelo de
Schneider € aqui representadapor T e para o novo modelo por T,. Estas matrizes sdo
apresentadas respectivamente nas tabelas 6.3 e 6.4. Por se tratar de matrizes de ordem
30, esta apresentacdo € feita linha por linha, separadas por parégrafos, e ndo através da
notacdo usua de matrizes. Como os modelos de distribuicdo de viagens visam estimar o
nimero de viagens interzonais e ndo consideram as viagens intrazonais, isto €, as que
tém origem e destino numa mesma zona de trafego, os nimeros T;; sdo indeterminados
e as células a eles correspondentes nas tabelas que se seguem sdo preenchidas com um

hifen.

Tabela 6.3 — Matriz T de distribuicdo de viagens segundo o modelo usua de
oportunidades intervenientes ou modelo de Schneider.

T4 comj=1,..,30

- 680,502 14,253 249,186 60,826 141,361
24,112 36,003 4269,974 12,212 143,408 7,432
33,901 10,009 95,013 3,728 11,952 6,834

3,343 3,317 3,318 3,725 3,318 16,482

47,709 91,394 3,235 3,725 3,235 16,482



Tabela 6.3 (continuacéo)

Ty com j=1,..,30

448,301
3,428
4,807
0,486
6,768

Tz com j=1,

740,015
5,199
7,201
0,721
10,195

T4 00m j=1,

1073,917
12,903
10,675

3,746
15,486

Tsicom j =1, ...

354,396
0,928
3,738
0,331
4,919

Tejcom j =1,

1068, 789
7,555
10,681
1,054
14,949

Tzcom j=1, ..

1064,481

10,869
1,042
15,492

5,123
1,413
0,476
12,965

ey 30
212,345
7,782
2,129
0,713
19,486

ey 30
308,156
19,333
3,155
1,185
29,665

, 30
21,993
1,055
1,062
0,334
9,401

.y 30
306,675
3,514
3,142
1,041
28,634

, 30
205,537
12,899
3,158
1,013
29,236

2,695
595,403
13,609
0,461
0,467

891,433
20,254
0,708
0,708

6,468
1336,426
30,315
1,071
1,183

0,461
760,901
2,759
0,331
0,326

3,978
1350,563
30,058
1,031
1,017

6,396
1358,067
8,547
1,004
1,019

35,287
1,795
1,675
0,476
0,524

87,381
2,609
2,548
2,497
2,548

3,881
3,888
3,823
3,888

7,267
0,353
0,341
0,352
0,341

77,911
3,988
1,178
1,041
1,041

130,605
3,809
3,802
4,302
3,802

8,611
20,307
0,524
0,467
0,457

12,812
30,344
2,548
0,708
0,684

19,215
45,576
3,888
1,183
1,052

17,762
0,354
0,331
0,332

19,017
45,276
1,052
1,023
1,017

21,659
46,316
6,396
1,208
1,075

130

26,726
1,056
1,051
2,311
2,333

26,319
1,574
1,574
3,513
3,463

39,295
2,363
7,622
5,882
4,783

4,561
0,928
0,681
1,686
1,758

2,341
2,159
5,102
5,163

42,696
2,407
2,147
5,988
5,049



Tabela 6.3 (continuacéo)
Tgicom j=1,...,30
511,178 146,675
6,144 -
5175 1,536
1,896 1,845
6,953 14,958
Tgjcom j=1,...,30
1900,809 545,417
14,126 21,041
120,681 35,759
6,568 6,544
95,076 181,806
Tle com j =1,..,30
147,076 47,338
1,111 1,696
1,605 0,477
0,566 0,559
2,268 4,477
T11j com J =1,..,30
432,984 124,246
3,213 4,798
87,004 8,147
1,494 1,497
21,652 41,414
lej com J =1, ..., 30
141,526 40,603
1,057 1,568
30,586 2,665
0,483 0,487
7,071 13,539
Tzjcom j=1,..,30
103,062 29,574
0,768 1,143
- 1,939
0,354 0,354
5,155 9,855

3,078
645,939
14,672
1,808
1,815

7,064

53,447
6,522
6,242

0,883
199,106
7,022
0,174
0,151

1,614
3133,955
12,176
1,486
1,427

0,527
1101,612
3,971
0,482
0,461

0,386
729,045
2,895
0,356
0,335

63,072
1,896
3,213
0,566
3,213

137,259
7,088
6,611
6,591
6,544

11,612

0,599
0,151
0,169

31,265
1,616
1,505
1,503
1,488

10,215
0,525
0,494
0,497
0,487

7,441
0,388
0,355
0,358
0,354

9,004
21,811
1,815
0,481
0,479

59,485
508,456
6,729
6,522
6,432

2,829
6,777
0,155
0,159
0,159

13,478

1,538
1,488
1,467

4,364
118,891
0,504
0,482
0,477

3,173
85,261
0,365
0,356
0,348

131

18,735
1,135
6,144
2,397
2,362

116,594
26,351
13,155
32,485
58,573

9,833
0,358
1,133
0,771
0,788

26,309
17,531
3,005
7,381
13,343

8,598

0,976
2,419
4,402

6,267
4,421
0,719
1,761
3,209



Tabela 6.3 (continuacéo)
T14j com ] =1,..30
29,953 8,593
0,221 0,335
5,989 -
0,108 0,103
1,492 2,864
T15j com J =1..30
294,328 95,095
2,263 3,601
3,271 0,964
1,202 1,196
4,379 9,262
T16j com j =1,..,30
30,458 9,837
0,245 0,661
0,3%4 0,091
0,217 0,211
0,476 1,041
T17j com J =1,..,30
158,215 30,258
1,984 1,897
1,481 0,439
0,149 0,145
8,307 5,011
T18j com J =1, ..., 30
184,217 61,728
1,501 3,962
2,147 0,631
1,335 1,333
2,881 6,096
Tigcom j=1,..,30
91,901 30,796
0,752 1,972
1,079 0,317
- 0,663

1,432 3,039

0,119
215,571
0,848
0,106
0,093

1,761
404,605

1,148
0,321

0,181
44,246
1,734
0,201
0,125

0,951
194,271
1,191
0,145
0,146

1,106
265,122
10,434
1,322
0,236

0,553
132,262
5,204
0,663
0,112

2,165
0,111
0,109
0,108
0,103

23,471
2,003
1,991
0,323
1,143

4,214
0,217

0,033
0,218

19,416
0,544
0,541
0,991
0,541

22,643
1,325
1,328
0,749
1,158

11,296
0,667
0,668
0,376
0,577

0,933
25,113
0,106
0,103
0,106

5,704
13,798
0,339
0,319
0,291

0,618
1,494
0,125
0,037
0,034

3,188
6,256

0,951
0,639

3,746
9,077
0,236
0,219
0,199

1,869
4,521
0,112
0,106
0,096

132

1,817
1,204
0,204
0,512
0,926

19,759
0,711
3,544
1,586
1,591

2,047
0,071
0,447
0,166
0,164

6,287
0,327
0,295
4,734
0,704

12,822
0,438

1,059
0,972

6,393
0,213
1,339
0,521
0,486



Tabela 6.3 (continuacéo)
Taojcom j=1,..,30
137,855 46,184
1,129 2,962
1,601 0,472
0,998 -
2,153 4,556
Togjcom j=1,..,30
91,904 30,796
0,758 1,978
1,074 0,315
0,669 0,669
1,434 3,036
T22j com j =1,..,30
105,302 20,137
1,314 1,262
0,984 0,282
0,109 0,094
5,527 3,326
T23j com J =1,..,30
478,307 92,539
6,008 5,804
4,892 1,489
0,532 0,491
48,665 93,053

T24j com J =1, ..., 30
772,115 149,374

9,698 9,375
7,893 2,405
0,877 0,803
78,557 150,214

Tosicom j=1,..,30
1479,354 285,643

18,538 17,923
15,131 4,606

1,669 1,539
- 288,359

0,828
198,409
7,804
0,994
0,179

0,552
132,266
5,206

0,116

0,635
129,295
0,787
0,095
0,099

2,874
611,391
3,929
0,475
3,001

4,642
986,954
6,331
0,768
4,858

8,894
1890,965
12,121
1,473
9,325

16,947
0,997
0,992
0,552
0,863

11,295
0,668
0,661
0,372
0,578

12,916
0,368
0,363

0,363

58,683
1,715
1,718
3,013
1,718

94,735
2,769
2,764
4,863
2,773

181,491
5,305
5,293
9,295
8,894

2,797
6,798
0,179
0,157
0,146

1,868
4,525
0,116
0,105
0,091

2,124
4,143
0,667
0,635
0,427

9,744
20,817
3,196

3,295

15,731
33,598
5,155
5,328
5,328

30,099
64,364
9,325
10,016
9,905

133

9,595
0,329
1,995
0,798
0,733

6,397
0,213
1,327
0,522
0,482

4,183
0,215
0,722
3,158
0,474

19,223
1,071
3,422

16,566
2,374

31,026
1,745
5,527

3,826

59,331
3,332
10,579
49,887
7,333
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Tabela 6.3 (continuacéo)
Taejcom j=1,...,30
168,597 32,491 1,012 20,803 3,423 6,747
2,119 3,208 211,822 0,683 7,259 0,379
1,715 0,511 4,809 1,051 1,068 2,023
0,683 0,608 0,592 1,064 1,116 5,564
16,541 - 1,112 1,077 1,077 0,842
Tozicom j=1,..,30
138,966 39,871 0,831 17,142 2,449 5,089
1,665 2,738 173,594 0,518 5,945 0,306
1,404 0,424 3,972 0,874 0,833 1,665
0,518 0,503 0,497 0,518 0,902 4,529
13,453 28,307 - 0,919 0,874 0,694
T28j com j =1,..,30
150,756 43,253 0,902 18,605 2,519 5,215
1,817 2,854 177,817 0,521 5,849 0,305
1,375 0,413 4,081 0,942 0,506 1,817
0,521 0,519 0,507 0,492 0,498 2,486
7,363 16,266 0,942 - 0,157 0,673
ngj com J =1,..,30
95,706 18,552 0,384 11,747 1,951 3,858
1,205 1,161 122,336 0,342 4,165 0,215
0,974 0,295 0,782 0,344 0,634 0,687
0,109 0,092 0,095 0,602 0,653 3,315
9,731 18,612 0,601 0,342 - 0,471
Tgoj com J =1, ..., 30
144,703 41,522 0,534 10,443 4,453 8,799
1,077 1,601 1094,538 0,531 118,125 6,263
31,094 2,697 4,065 0,505 0,515 1,008
0,499 0,497 0,494 0,509 0,494 2,474
7,237 13,843 0,473 0,497 0,483 -

Tabela 6.4 — Matriz T, de distribuicdo de viagens segundo o novo modelo de
oportunidades intervenientes.

Tajcom j=1,..,30

- 661,038 13,893 248,985 59,193 137,703
23,313 37,132 4204,191 12,545 153,654 8,039
36,996 11,041 99,142 4,852 12,361 8,327

4,441 4,422 4,438 3,787 3,363 17,015

65,923 132,255 4,276 4,672 4,341 18,621
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Tabela 6.4 (continuacéo)
Tijyocom j=1,..,30
428,888 - 2,617 34,813 9,103 25,896
3,429 5,267 589,527 1,699 21,894 1,149
5,289 1,582 13,056 1,571 0,972 0,993
0,457 0,455 0,453 0,907 0,882 4,436
13,223 26,043 0,887 0,967 0,882 2,671
Tizycom j=1, ..., 30
707,441 205,057 - 84,561 15,332 26,623
5,287 7,937 882,166 2,907 33,164 1,732
7,965 2,384 21,224 2,998 2,967 3,161
1,494 1,474 1,462 2,963 1,356 6,779
21,333 41,771 0,712 2,619 1,448 3,666
Twjcom j=1, ..., 30
1074,537 311,458 6,567 - 23,284 39,247
13,109 19,631 1320,197 4,548 45,615 2,371
11,227 3,365 31,378 3,841 3,799 7,609
3,756 1,506 1,381 3,786 1,089 5,529
16,024 32,657 1,098 3,841 1,003 6,564
Tiscom j=1, ..., 30
337,949 39,169 0,794 13,398 - 7,897
0,796 2,135 710,006 0,705 30,001 1,578
7,285 2,183 5,549 0,703 0,305 1,374
0,685 0,698 0,695 0,309 0,297 1,493
9,399 19,022 0,673 0,696 0,623 3,587
Tgcom j=1, ..., 30
858,023 248,693 3,132 61,302 18,594 -
7,473 5,797 1555,059 3,135 74,725 3,923
18,321 5,518 24,083 0,858 1,796 2,146
1,053 1,051 1,054 1,782 1,763 8,794
26,183 51,386 1,755 1,782 1,756 9,064
Tizjcom j=1,..,30
880,563 164,434 5,162 105,641 17,192 37,067
- 11,021 1577,236 3,099 76,424 4,007
18,714 5,569 14,796 3,266 5171 3,705
1,821 1,783 1,778 3,398 0,867 4,413

12,023 29,444 0,861 3,266 0,805 6,449



Tabela 6.4 (continuacéo)
Tiggcom j=1, ..., 30
415,121 120,414
5,081 -
9,185 2,763
1,513 1,485
7,786 12,832
Tiggcom j=1, ..., 30
1907,158 539,715
12,855 18,748
113,006 34,139
7,043 7,021
115,625 192,572
Trle com j =1,..,30
118,371 38,825
0,956 1,692
2,665 0,798
0,451 0,441
4,076 8,103
Trllj com j =1, ..,30
433,304 126,961
6,663 9,937
88,621 7,686
3,078 3,068
23,014 46,889
Tr]_zj com j =1,..,30
141,298 41,404
2,226 3,312
31,145 3,071
0,574 0,575
7,522 15,377
Trzyoom j=1,..,30
93,883 27,353
1,531 2,309
- 2,145
0,397 0,396
5,243 10,587

2,549
770,485
11,874
1,468
1,448

7,771

59,508
7,027
6,773

0,741
227,984
5,816
0,136
0,271

1,657
3083,517
24,735
1,749
1,668

0,534
1083,761
8,242
0,575
0,542

0,355
740,245
3,119
0,391
0,389

51,794
1,876
2,649
0,485
2,649

151,148
7,778
7,367
6,041
6,581

11,226

0,471
0,273
0,185

29,869
3,131
3,108
2,196
1,525

9,738
1,041
1,039
0,729
0,505

6,794
0,716
0,353
0,502
0,345

7,931
37,401
1,574
0,416
0,411

55,228
469,839
6,147
7,926
7,842

2,524
10,879
0,276
0,274
0,277

13,672

3,294
2,198
2,177

5,366
120,835
1,102
0,735
0,728

2,954
82,984
0,497
0,357
0,352

136

15,195
1,968
5,062
2,105
4,472

109,049
24,429
16,027
39,417
56,243

8,085
0,578
0,907
1,368
1,328

27,771
17,877
6,151
10,931
13,565

9,062

1,144
3,642
4,166

5,991
4,315
0,809
1,785
2,902
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Tabela 6.4 (continuacéo)
Tr14j com ] =1, .., 30
28,298 8,234 0,104 2,038 0,921 1,905
0,467 0,711 212,814 0,215 25,764 1,237
6,117 - 0,934 0,124 0,159 0,249
0,128 0,128 0,125 0,156 0,233 1,153
2,267 4,195 0,119 0,114 0,231 0,889
Tr15j com j =1,..30
242,611 79,455 1,483 19,457 5151 16,553
1,906 2,943 468,432 1,676 22,294 1,174
3,009 0,898 - 1,674 0,589 2,956
0,989 0,986 0,944 0,574 0,573 2,859
8,224 9,347 0,242 0,932 0,555 1,518
Tr16j com j =1,..,30
25,504 8,479 0,168 3,551 0,527 1,726
0,213 0,553 51,095 0,189 2,438 0,128
0,291 0,113 1,455 - 0,112 0,365
0,189 0,183 0,179 0,036 0,026 0,158
0,917 0,928 0,107 0,174 0,057 0,175
Tr17j com j =1,..,30
127,245 24,922 0,772 15,899 2,573 5,213
1,613 1,649 232,789 0,486 11,188 0,583
1,985 0,604 2,126 0,473 - 0,536
0,251 0,258 0,251 0,818 0,774 3,883
6,748 4,206 0,155 0,473 0,514 1,001
Trlgj com j =1,..,30
160,328 51,967 0,944 19,345 3,438 10,731
1,255 3,288 304,276 1,093 14,487 0,405
1,991 0,594 8,687 1,098 0,405 -
1,103 1,104 1,098 0,585 0,188 0,935
2,788 5,433 0,179 0,964 0,173 1,114
Trggoom j=1,..,30
89,434 30,456 0,556 11,403 2,006 6,317
0,736 1,927 130,319 0,649 8,481 0,237
1,159 0,346 5,102 0,641 0,238 1,297
- 0,642 0,645 0,389 0,104 0,557

1,709 3,229 0,102 0,568 0,109 0,653
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Trgjoom j =1, ..., 30
134,138 45,741
1,106 2,899
1,724 0,511
0,977 -
2,575 4,889
Trogjcom j=1,..,30
90,401 30,873
0,748 1,956
1,163 0,346
0,657 0,657
1,741 3,297
Tr22j com j =1,..,30
85,357 16,697
1,084 1,106
1,342 0,405
0,093 0,082
4,552 2,837
Tr23j com j =1, ..,30
448,165 92,499
5,352 5,522
5,406 2,978
0,519 0,477
42,935 83,312
Tr24j com j =1,..,30
723,792 149,097
8,543 8,834
8,698 4,788
0,816 0,761
69,082 134,284
Trosjcom j =1, ..., 30
1390,152 282,305
16,693 19,057
15,759 6,465
1,707 1,581

261,479

0,827
195,457
7,672
0,973
0,161

0,551
132,066
5,175

0,109

0,524
156,417
1,422
0,089
0,109

2,682
653,308
7,611
0,462
2,749

4,307
1053,717
12,245
0,731
4,422

8,449
2017,451
24,155
1,538
8,539

17,231
0,967
0,971
0,581
0,852

11,626
0,659
0,656
0,391
0,577

10,634
0,323
0,314

0,314

53,411
1,761
1,639
2,685
1,797

85,671
2,845
2,616
4,274
2,887

168,881
5,372
4,687
8,358
8,449

2,742
12,742
0,354
0,168
0,161

1,858
4,855
0,244
0,111
0,118

1,734
5,498
0,544
0,523
0,341

8,619
28,971
2,837

2,888

13,687
46,649
4,532
4,676
4,676

31,379
65,451
8,356
9,001
8,898
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9,496
0,351
1,948
0,846
0,935

6,413
0,238
1,313
0,565
0,639

3,495
0,287
0,575
2,623
0,672

19,444
1,525
3,239

14,505
2,728

31,331
2,459
5,163

4,398

59,271
3,425
10,295
44,834
8,046
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Tabela 6.4 (continuacéo)
Trsjoom j =1, ..., 30
168,851 33,567 1,039 20,989 3,539 7,035
2,134 3,175 209,218 0,726 7,662 0,407
1,806 0,719 5134 1,051 1,059 2,029
0,664 0,592 0,585 1,041 1,094 5,483
16,274 - 1,108 1,059 1,079 0,899
Trozjcom j =1, ..., 30
143,266 40,994 0,846 16,943 2,835 5,702
1,699 2,636 168,989 0,572 6,319 0,332
1,508 0,461 3,805 0,845 0,834 1,613
0,485 0,471 0,465 0,584 0,876 4,378
12,971 27,058 - 0,873 0,878 0,749
Tr28j com j =1,..,30
145,182 42,112 0,884 18,114 2,876 5,606
1,774 2,785 180,878 0,628 7,378 0,388
1,774 0,545 3,969 0,927 0,525 1,783
0,507 0,497 0,483 0,518 0,579 2,864
8,018 16,403 0,925 - 0,193 0,887
Trzgj com j =1,..,30
89,582 18,507 0,395 10,704 2,046 3,884
1,077 1,104 130,536 0,356 5,788 0,305
1,073 0,593 1,531 0,351 0,564 0,644
0,107 0,096 0,091 0,537 0,577 2,909
8,516 16,661 0,544 0,368 - 0,542
Trgoj com j =1,..,30
136,507 39,643 0,493 9,688 4,281 8,696
1,364 3,425 1094,593 1,058 122,047 6,508
32,245 2,546 4,528 0,505 0,728 1,161
0,588 0,546 0,541 0,732 0,512 2,564
7,587 15,333 0,553 0,494 0,511 -

6.4 — A Convergéncia do Processo Iterativo

Para cada valor inicial da probabilidade | dado, os processos iterativos
implementados pelo programa descrito no capitulo 5 determinam as distribuictes de

viagens obtidas através do modelo de Schneider e através do novo modelo de
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oportunidades intervenientes. A partir dessas distribuicbes de viagens a primeira

iteracio é concluida com a obtengo dos valores I, e I, onde I, é obtido pela

ri?

formula (5.4), ou sga,

[]
a Tjj
I, = ]
1
aT,](\N +V; )
i

e | éobtido daférmula(5.9), que é aqui reescrita

ri

o & I, e | ., S0 calculados levando em conta que a probabilidade de uma
oportunidade ser aceita, se considerada, deve ser igual ao inverso do nimero médio de
oportunidades (por viagem) analisadas pelo vigjante.

Dessa forma, para cada modelo fica definidaumafuncdo p: (0, 1) ® (0, 1) que

acada | T (0, 1) associa respectivamente osvalores |, e I:l supra descritos. Para

evitar confusdo de notacOes, a letra p representard esta funcdo para o modelo de
Schneider enquanto que a funcéo correspondente para o novo modelo de oportunidades

intervenientes sera representada por py.

Quando ocorrer aigualdade entre as matrizes W e W', uma rgpida andlise da

A

férmula 5.9 revela que a mesma coincidird com a que é dadapor 5.4, ousgia, I, e ||

serdo calculados através da mesma férmula. 1sto ocorre em consonancia com o fato ja

registrado no capitulo 4, de que quando W=W" 0 modelo de Schneider passa a ser

um caso particular do novo modelo desenvolvido naquele capitulo, o que assegura a
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igualdade entre as matrizes de distribuicdo de viagens T e T' em cada iteracdo.
Quando W= W" ter-se-4 entdo como conseqiiéncia, a igualdade entre as fungdes p e
Pr .

A funcdo p ja foi discutida no capitulo 3 quando se observou que ela é

derivavel e que seus valores podem ser calculados através da expressao (3.7), ou sga,

Paraafuncdo p; pode ser feita uma anadlise similar a apresentada no capitulo 3
para a funcdo p, e uma expressdo anadloga a (3.7) pode ser obtida para ela. Porém,
mesmo para o0 presente caso particular, a andlise destas fungdes utilizando a expressdo
(3.7) esuaandlogapara pr, apresenta dificuldades consideraveis. Assim, este caminho,
gue seria 0 caminho natural a ser seguido para provar a convergéncia dos processos
iterativos, é abandonado. NO que segue optou-se pela utilizacdo de uma tabela de
valoresde p(l) e pi(l ), obtidos pelo processo computacional descrito no capitulo 5,
para analisar estas fungdes e mostrar a convergéncia desejada.

A tabela 6.15 apresenta os valores obtidos para p(l) e p(l ) a partir de cada
valor de | de suaprimeira coluna. Para obter valores mais precisos para p(l) e pi(l),

para valores grandes de |, isto é valores proximos a 1, os valores dos V; foram

divididospor 10°. Em consonancia com o gue se observou no capitulo 5, os resultados
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fornecidos pelo programa para as probabilidades, foram divididos por 10° para se

obter osvaloresde p(l) e pi(l ) apresentados natabela 6.15.

Tabela6.5 - Vaoresdasfuncbes p e pr.

p(l)

pr(l)

0,000000001 0,0000155068 0,0000175054
0,00000001 0, 0000155068 0,0000175054
0,0000001 0, 0000155068 0,0000175054
0,000001 0, 0000155068 0,0000175054
0,00001 0, 0000155069 0,0000175054
0,0001 0, 0000155070 0,0000175054
0,001 0, 0000155084 0,0000175067
0,01 0, 0000155217 0,0000175183
0,02 0, 0000155366 0,0000175311
0,03 0, 0000155515 0,0000175440
0,04 0, 0000155665 0,0000175570
0,05 0, 0000155817 0,0000175699
0,06 0, 0000155966 0,0000175829
0,07 0, 0000156118 0,0000175959
0,08 0, 0000156270 0,0000176090
0,09 0, 0000156421 0,0000176219
0,1 0, 0000156574 0,0000176350

0,2 0, 0000158124 0,0000177672

0,3 0, 0000159718 0,0000179016

04 0, 0000161355 0,0000180384

0,5 0, 0000163037 0,0000181775

0,6 0, 0000164762 0,0000183188

0,7 0, 0000166530 0,0000184623

0,8 0, 0000168342 0,0000186080

09 0, 0000170198 0,0000187556
0,999999999 0, 0000172095 0,0000189052

Valores calculados utilizando os valores originais dos V; divididos por 10°.
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A partir dos valores da tabela 6.5 foram obtidas funcdes de expressdes mais
simples que aproximam com alto grau de precisdo as funcdes p e p,. De fato, a maior
diferenca verificada entre os valores obtidos por estas fungdes e os dados da tabela 6.5 &

de 4- 10", conforme se constata nas tabelas 6.6 e 6.7. Estas fungdes foram obtidas

através do método dos minimos quadrados e com a utilizacgo das funcdes

X

el x? e 1 (funcdo constante igual aum).
Elas sdo respectivamente

h(x) = - 0,00013295613275239137 + 0,00014846294287051238 - el +

+2,1074546506164496 - 10" - x*

para 0 modelo de Schneider e

he(x) = - 0,0001113308574722013 + 0,00012883613035692579 - l® +

+1,0554955117579232 - 107" - x*
para 0 novo modelo de oportunidades intervenientes.
A funcdo exponencia foi utilizada porque além de estar presente de forma
marcante na expressdo (3.7), e naturalmente também na sua correspondente para 0 hovo

modelo, os dados da tabela 6.5 revelam que tanto afuncdo p quanto afuncdo p, sdo

: . X -
crescentes. Foi escolhido o expoente 10 para 0s componentes exponenciais das

funcbes procuradas, porque o crescimento, tanto de p quanto de p,, é muito lento.

Testou-se também o expoente X para esta exponencial, mas as fungdes obtidas ndo

1000

aproximaram melhor os dados do que as fun¢Bes h e h, jaapresentadas.



h(l ).

p(l)

h( )

0,000000001
0,00000001
0,0000001
0,000001
0,00001
0,0001
0,001
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
0,999999999

0, 0000155068
0, 0000155068
0, 0000155068
0, 0000155068
0, 0000155069
0, 0000155070
0, 0000155084
0, 0000155217
0, 0000155366
0, 0000155515
0, 0000155665
0, 0000155817
0, 0000155966
0, 0000156118
0, 0000156270
0, 0000156421
0, 0000156574
0, 0000158124
0, 0000159718
0, 0000161355
0, 0000163037
0, 0000164762
0,0000166530
0, 0000168342
0, 0000170198
0, 0000172095

0,0000155068
0,0000155068
0,0000155068
0,0000155068
0,0000155068
0,0000155070
0,0000155083
0,0000155217
0,0000155366
0,0000155515
0,0000155665
0,0000155816
0,0000155967
0,0000156118
0,0000156270
0,0000156422
0,0000156575
0,0000158125
0,0000159718
0,0000161356
0,0000163037
0,0000164761
0,0000166530
0,0000168342
0,0000170197
0,0000172096

he(l).

pr(l )

he(I')

0,000000001
0,00000001
0,0000001
0,000001
0,00001
0,0001
0,001

0,0000175054
0,0000175054
0,0000175054
0,0000175054
0,0000175054
0,0000175054
0,0000175067

0,0000175053
0,0000175053
0,0000175053
0,0000175053
0,0000175053
0,0000175054
0,0000175066
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Tabela 6.6 — Tabela comparativa entre os valores p(l) da tabela 6.5 e os valores de

Tabela 6.7 — Tabela comparativa entre os valores p(l ) da tabela 6.5 e os valores de



Tabela 6.7 (continuacéo)
0,01 0,0000175183 0,0000175182
0,02 0,0000175311 0,0000175311
0,03 0,0000175440 0,0000175440
0,04 0,0000175570 0,0000175570
0,05 0,0000175699 0,0000175700
0,06 0,0000175829 0,0000175830
0,07 0,0000175959 0,0000175960
0,08 0,0000176090 0,0000176091
0,09 0,0000176219 0,0000176221
0,1 0,0000176350 0,0000176352
0,2 0,0000177672 0,0000177674
0,3 0,0000179016 0,0000179019
04 0,0000180384 0,0000180385
0,5 0,0000181775 0,0000181775
0,6 0,0000183188 0,0000183186
0,7 0,0000184623 0,0000184620
0,8 0,0000186080 0,0000186076
09 0,0000187556 0,0000187555
0,999999999 0,0000189052 0,0000189056
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As figuras 6.2 e 6.3 mostram respectivamente os pares (I , p(l )) databela6.5 e 0
gréfico da funcdo h. A Figura 6.4 por sua vez apresenta a sobreposicdo dos dois
gréficos das figuras 6.2 e 6.3, mostrando, de uma forma visual, a boa aproximacéo

fornecidapor h paraosvaoresde p databela6.5.
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0. 00002

0. 000015t

0. 00001}

5 10

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura6.2 — Os pares (I , p(l )) databela 6.5.

0. 00002 ¢
0. 000015

0. 00001

5 10

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 6.3 — Grafico da funcéo h(l ).
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0. 00002

0. 000015}

0. 00001

5 10

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 6.4 — Sobreposicéo dos pares (1, p(l )) e o gréfico de h(l ).

O que asfiguras 6.2, 6.3 € 6.4 mostram em relacdo as funcbes p e h, asfiguras

6.5, 6.6 € 6.7 mostram em relacdo as fungdes p; e h.

0. 00002

0. 000015}

0. 00001

5 10

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura6.5—Ospares (| , pi(l )) databela6.5.
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0. 00002

-
0. 000015}
0. 00001
5 10°}

O.I 2 O.I 4 O.I 6 O.I 8 l

Figura 6.6 — Gréfico da funcdo h(l ).

0. 00002
0. 000015}
0. 00001
5 10° |

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 6.7 — Sobreposi¢éo dos pares (1 , pr(1 )) e o gréfico de hi(l ).

Enquanto as tabelas 6.6 e 6.7 mostram de uma forma numeérica que as fungdes h
e hy aproximam com alto grau de precisdo as funcbes p e pr respectivamente, as
figuras 6.4 e 6.7 0 fazem de uma forma visual. Assim, a andlise das fungdes p e pr

que segue, é feita com o auxilio destas suas aproximacOes, ou segja, a funcdo p €
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identificadacom afuncdo h eafuncdo p, éidentificadacom h,. Assm as funcbes p
e pr se estendem de forma continua ao intervalo fechado [O, 1]. Por serem h e h,
derivdvels neste intervalo, tem-se também esta propriedade para as funcbes p e p..
Através dos limites das funcBes p e pr quando | tende para zero obtém-se

p(0) = lim p(l ) =0,0000155068 e  pi(0) = lim p,(I') =0,0000175053

enguanto os limites destas mesmas funcfes quando | tende para 1 (um) fornecem

p(1) = lim p(l ) =0,000017209% e  p(1) = limp, (1) =0,0000189056.

Isto fornece entéo
p(0) >0, pr(0) > 0, p(l) <1 e pr(D) <1

assegurando que tanto p quanto p; admitem um ponto fixo no intervalo [0, 1]. No
capitulo 3 ja se provou a existéncia de um ponto fixo paraafuncdo p. Paraprovar que
afuncdo pr, possui um ponto fixo, considera-se a fun¢éo continua f: [0, 1] ® [0, 1]
dada por

f)=p(l)- 1.
Como

f(0) = 0,0000175053 > 0 > p(1)- 1 = f (1)
o teorema do valor intermedidrio (ver por exemplo KUHLKAMP (2001), ou SPIVAK

(1980), ou SWOKOWSKI (1994)) garante que existe T 1 (0, 1) tal que f() =0.

Assim tem-se

e conseguentemente

Pr (l_)
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A unicidade do ponto fixo de cada uma destas funcfes € mostrada no que segue,
juntamente com a prova da convergéncia dos processos iterativos implementados pelo

programa descrito no capitulo 5.

Para provar a convergéncia desses processos iterativos, utilizamse as derivadas
das funcbes p e p, cujos gréficos sGo mostrados nas figuras 6.8 e 6.9

respectivamente.

2.5°10°°;

2-10°°%}
1.5 10°° //

1-10°° ¢

5 10"t

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 6.8 — Gréfico da funcdo p' (ou h').
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0.2 0.4 0.6 0.8 1
Figura 6.9 — Gréfico da funcéo p;' (ou hy').

O gréfico da Figura 6.8 mostra que 0<p'(l)<25-10° paratodo | entre
O e 1. Por outro lado, dados dois nUmeros quaisquer x e y neste intervalo, o teorema
do valor médio (ver por exemplo KUHLKAMP (2001), ou SPIVAK (1980), ou

SWOKOWSKI (1994)) garante a existéncia de um nimero z entre x e y td que

p(X)' p(y) — pl (Z),
X-y

donde se obtém

‘ P0- PO - 5z,

X-y
Ou ainda,
|p(¥)- p(Y)| "
————=1p'(2) <25-10".
K] P (2)
Portanto,

p(x)- p(y)|< (25220 )4x - ¥
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e p éuma funcdo de Lipschitz com constante c=2,5- 10° <1, ousga, p éuma
contragdo. O teorema do ponto fixo para as contragdes (ver, por exemplo,
KUHLKAMP, 2002 ou LIMA 1977 ou HAMMERLIN e HOFFMANN 1994) garante
entdo que afuncdo p possui um Unico ponto fixo e que para qualquer valor inicia dado
para | , asequéncia

(p") = (p(1), p201), P01, ),

onde pX(l) representa a funcdo p composta consigo mesma k vezes, converge e seu
limite é o ponto fixo de p.

Observando que de acordo com a Figura 6.9 a derivada de p, assume apenas
valores positivos menoresdo que 2 - 10°°, amesmaandlise feitaparaafuncdo p pode
ser feita para p;, mostrando que esta fungdo também possui um ponto fixo e que a
sequéncia

(p"1)= (p.1), 70, B0, )

converge e seu limite é este ponto fixo, qualquer que sgja o valor inicia atribuido al .

Isto prova matematicamente a convergéncia dos processos iterativos, supra
aplicados, para calibrar os modelos de distribuicdo de viagens em andlise. Prova
também que, para cada caso, a estabilizagdo realmente ocorre quando a probabilidade
atinge (amenosdo valor e > 0 estipulado) o ponto fixo dafuncdo p ou p; de acordo

com o0 modelo cuja calibracdo esteja sendo feita.
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6.5 — Andlise Comparativa entre o Modelo de Schneider e o Novo

Modelo de Oportunidades I nter venientes

A andlise comparativa da sensibilidade do modelo de Schneider e a do novo
modelo de oportunidades intervenientes, apresentada a seguir, foi feita através de duas
smulagbes distintas. Na primeira, smulou-se a permutagdo das oportunidades
oferecidas por zonas distintas e foram analisados os reflexos destas permutagdes, nas
distribuicdes de viagens segundo os dois modelos. Isto € apresentado em 6.5.1 e 6.5.2,
onde se considera 0 modelo de Schneider respectivamente com a nova calibracéo,
desenvolvida para el e neste trabalho, e com uma calibraco tradicional.

Na segunda, comparam-se os reflexos nas distribui¢des de viagens obtidas pelos
dois modelos, quando o nimero de oportunidades de determinadas zonas é aumentado
de forma significativa, mantendo sem alteracdo o nimero de oportunidades oferecidas
pelas outras zonas. Para estudar o impacto (sobre as distribuicdes de viagens) desse
aumento de oportunidades ssimula-se a implantacdo de um grande hipermercado em trés
zonas distintas da area de estudo. Ao se considerar a implantacdo do hipermercado em
determinada zona, apenas 0 nimero de oportunidades dessa zona é aumentado, sendo
mantido inalterado o nimero de oportunidades de cada uma das outras zonas. Esta
andlise, apresentada em 6.5.3, é feita aplicando 0 modelo de Schneider com uma

calibraco tradicional e com a nova calibragéo para ele obtida neste trabal ho.
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6.5.1 — Analise comparativa entre as predi¢des obtidas com o modelo
de Schneider considerado com a nova calibracgdo e as obtidas

com o0 novo modelo de oportunidades inter venientes

Para testar e comparar entre s a sensibilidade do modelo de Schneider e a do
novo modelo de oportunidades intervenientes em relacdo a mudanca de posicdo destas
oportunidades, sdo analisadas duas simul agdes.

A primeira simulacdo consiste em permutar entre si 0 nimero de oportunidades
oferecidas pelas zonas 9 e 15, e andisar os reflexos dessa permutagdo sobre as
distribui¢des de viagens obtidas pela aplicacéo de cada um dos modelos em apreciagéo.
Esta andlise se volta de modo especial ab nUmero de viagens entre a zona 1 e as zonas
11, 12, 13, 14 e 30. A escolha destas zonas se deve ao fato de a zona 9 ser passagem
obrigatéria para se ir da zona 1 a qualquer uma destas 5 zonas. Assim, no estudo das
viagens com origem na zona 1 e destino nazona j onde j1 {11, 12, 13, 14, 30}, a
zona 9 pertence sempre ao conjunto L descrito no capitulo 4 e ilustrado na Figura 4.1.

Na segunda smulacdo permutam-se entre S 0 numero de oportunidades
oferecidas pelas zonas 9 e 17, e andisam-se os efeitos desta permutacdo sobre as
distribuicdes de viagens resultantes. Também nesta smulagéo a atencdo se volta de um
modo especia asviagensentreaszonas 1 e j com j1 {11, 12, 13, 14, 30}.

A escolha das zonas 15 e 17 para estas permutagdes com a zona 9 visa evitar
outros efeitos sobre as distribuicdes de viagens que ndo o da mudanca de localizacgo
das oportunidades intervenientes, uma vez que as distancias que separam cada uma
destas zonas da zona 1 sdo iguais entre s e iguais também a disténciaentreazonal e a

zona 9. Caso se permutassem por exemplo as oportunidades da zona 9 com as da zona
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10, surgiria o efeito indesgjado das distancias diferentes observadas entre os pares de
zonas (1, 9) e (1, 10), que sdo respectivamente 10 e 5. Além disso, como se observa
imediatamente a partir do grafo que representa a &rea de estudo (Figura 6.1), na andlise
das viagens de 1 para j onde j1 {11, 12, 13, 14, 30}, as zonas 15 e 17 pertencem
sempre ao conjunto K ilustrado na Figura 4.1.

A figura 6.10 mostra a area de estudo apresentada na figura 6.1, destacando as

zonas envolvidas na andlise comparativa objeto desta secéo.

Figura 6.10 - Destaque de zonas da area de estudo para analise comparativa

As tabelas 6.8 e 6.9 apresentam respectivamente a primeira linha das matrizes de
distribuicdo de viagens obtidas pelo modelo de Schneider e pelo novo modelo apds a

permutacdo das oportunidades da zona 9 com as da zona 15. As tabelas 6.10 e 6.11 por
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sua vez, apresentam respectivamente a primeira linha de cada uma das matrizes de

distribuicdo de viagens obtidas com os dois modelos em pauta apds a permutacdo das

oportunidades da zona 9 com as da zona 17.

Tabela6.8 — Primeiralinhadamatriz T permutando-se Vg com Vis.

T comj=1,..,30

- 679,532 14,235 248,889 60,758 141,141
24,097 35,965 94,914 12,192 143,727 7,443
33,986 10,031 4270,771 3,732 11,946 6,846
3,355 3,325 3,319 3,721 3,319 16,521
47,821 91,632 3,243 3,721 3,243 16,521

Tabela6.9 — Primeiralinhadamatriz T, permutando-se Vo com Vis.
Tij com j=1,..,30

- 657,585 13,838 247,403 58,751 137,096
23,134 36,899 98,039 12,466 189,686 9,112
48,211 14,477 4161,177 4,748 12,286 8,124
4,343 4,321 4,335 3,685 3,265 16,519
64,378 129,187 4,173 4,571 4,246 23,965

Tabela6.10 — Primeiralinhadamatriz T permutando-se Vo com Vi7.
Ty comj=1,..,30

- 664,492 13,899 244,295 59,694 137,802
23,682 35,351 11,747 11,986 148,677 7,698
35,243 10,408 93,349 3,855 4282,971 7,106
3,479 3,455 3,445 3,859 3,445 17,164
49,721 95,458 3,362 3,859 3,362 17,164

Tabela6.11 — Primeiralinhadamatriz T, permutando-se Vg com V7.
Tjcomj=1,..30

- 611,492 12,832 230,823 54,977 127,202
21,661 34,436 11,537 11,622 181,677 8,724
46,268 13,901 91,929 4,645 4265,976 7,996
4,252 4,248 4,245 4,535 4,828 23,994
60,682 119,792 4,101 4,475 4,101 23,014
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As tabelas 6.12, 6.13 e 6.14, que sd0 apresentadas a seguir, sdo obtidas das
tabelas 6.3, 6.8 e 6.10. A tabela 6.12 mostra os nimeros que constam nas células (1, 9),
(1, 11), (1, 12), (1, 13), (1, 14) e (1, 30) da matriz de distribuicdo de viagens T obtida
pela aplicacdo do modelo de Schneider a area de estudo. A tabela 6.13 apresenta os
nimeros das células (1, 15), (1, 11), (1, 12), (1, 13), (1, 14) e (1, 30) da matriz de
distribuicéo de viagens obtida pela aplicacdo do modelo de Schneider na smulacéo feita
com a permutacdo das oportunidades da zona 9 (Vo) com as da zona 15 (V15). Por sua
vez, a tabela 6.14 apresenta os numeros das céulas (1, 17), (1, 11), (1, 12), (1, 13),
(1, 14) e (1, 30), obtidos analogamente, com a permutacéo de Vo com Vi7. Além disso
cada tabela contém também o valor respectivo da probabilidade | para o qual o

processo iterativo foi finalizado tomando-se e = 10"® para asua aplicacao.

Tabela 6.12 — Céulas selecionadas damatriz T obtida pelo modelo de Schneider.

Inicial 9 11 12 13 14 30

1 4269,974 143,408 7,432 33,901 10,009 16,482

Valor de | paraestabilizacdo do processo: 0,1913-10"*

Tabela 6.13 — Céulas selecionadas da matriz T obtida pelo modelo de Schneider apos
permutacdo de Vo com Vis.

Perm. Vg e Vs 15 11 12 13 14 30

1 4270,771 143,727 7,443 33,986 10,031 16,521

Valor de | para estabilizacso do processo: 0,1908 - 10™*

Tabela 6.14 — Células selecionadas damatriz T obtida pelo modelo de Schneider apos
permutacdo de Vo com Vi7.

Perm. Vg e V17 17 11 12 13 14 30

1 4282,971 148,677 7,698 35,243 10,408 17,164

Valor de | paraestabilizacso do processo: 0,1827 - 10°*
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Comparando os numeros que aparecem nas células (1, 11), (1, 12), (1, 13),
(1, 14) e (1, 30) das tabelas 6.12, 6.13 e 6.14 observa-se que as variagdes ocorridas nos
mesmos de uma tabela para outra sdo todas inferiores a 5%. As células (1, 9), (1, 15) e
(1, 17) gque constam respectivamente nas tabelas 6.12, 6.13 e 6.14 foram inseridas para
comparar o nimero de viagens originadas nazona 1 que as Vg oportunidades da zona 9
atraem em cada caso. A variacdo que se observa entre estas células € de
aproximadamente 0,3%. Estas pequenas variagbes aqui observadas decorrem da
variagdo observada na probabilidade | de um caso para outro. Essas variagoes de |
decorrem, por sua vez, do fato de ter sido utilizada a nova calibragdo para 0 modelo de
Schneider desenvolvida no capitulo 3, na qual a probabilidade de uma oportunidade ser
aceita, se considerada, € igua ao inverso no nimero médio de oportunidades por
viagem consideradas pelo vigjante. Fosse esta probabilidade obtida por algum dos
métodos tradicionais de calibragdo, €la seria a mesma para 0s trés casos e
consequentemente as distribui¢bes de viagens obtidas pelo modelo de Schneider ndo
apresentariam nem mesmo estas pequenas variacdes aqui observadas. I1sto €, 0 modelo
de Schneider ndo teria sensibilidade alguma em relagdo a mudanca de posicéo das
oportunidades intervenientes, como se pode deduzir imediatamente da expressdo de Tij

para este modelo,
ST W -1V 4
Ti=O-k-e 1g&-e 19,
ij Q i ? P
na qual os nimeros O, ki, W; e V; sdo fixos para cada par (i, j). Do fato de a

probabilidade | n&o variar, segue entdo a conclusdo desgjada

Das tabelas 6.4, 6.9 e 6.11 obtém-se as tabelas 6.15, 6.16 e 6.17 que sdo

apresentadas a seguir. A tabela 6.15 mostra os nimeros que constam nas células (1, 9),
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(1,11), (1, 12), (1, 13), (1, 14) e (1, 30) da matriz de distribuicdo de viagens T, obtida
pela aplicacdo do novo modelo de oportunidades intervenientes a area de estudo. A
tabela 6.16 apresenta os nimeros das células (1, 15), (1, 11), (1, 12), (1, 13), (1, 14) e
(1, 30) da matriz de distribuicéo de viagens obtida pela aplicacdo do mesmo modelo na
simulagdo feita com a permutacdo de Vo com Vis. A tabela 6.17 contém os nimeros
das células (1, 17), (1, 11), (1, 12), (1, 13), (1, 14) e (1, 30), obtidos analogamente com
a permutacdo de Vo com Viz. Além disso cada tabela contém também o valor

respectivo da probabilidade |, para o qual o processo iterativo foi finalizado, ao se

tomar e = 10"° paraasua aplicacéo.

Tabela 6.15 — Células selecionadas da matriz T, obtida pelo novo modelo de
oportunidades intervenientes.

Inicial 9 11 12 13 14 30

1 4204,191 153,654 8,039 36,996 11,041 18,621

Valor de | ; paraestabilizaco do processo: 0,2060 - 10°*

Tabela 6.16 — Células selecionadas da matriz T, obtida pelo novo modelo de
oportunidades intervenientes apos permutacdo de Vg com Vis.

Perm. Vg e Vs 15 11 12 13 14 30

1 4161,177 189,686 9,112 48,211 14,477 23,965

Valor de |, paraestabilizacdo do processo: 0,2100 - 10 *

Tabela 6.17 — Células selecionadas da matriz T, obtida pelo novo modelo de
oportunidades intervenientes ap0os permutacdo de Vg com Vi7.

Perm. Vo e V7 17 11 12 13 14 30

1 4265,976 181,677 8,724 46,268 13,901 23,014

Valor de |, paraestabilizacdo do processo: 0,1985 - 10 *

Comparando os numeros que aparecem nas células (1, 11), (1, 12), (1, 13),
(1, 14) e (1, 30) das tabelas 6.15, 6.16 e 6.17, observa-se que as variagdes ocorridas nos

mesmos de uma tabela para outra sdo todas significativamente superiores as variagoes
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correspondentes para 0 modelo de Schneider. De fato, entre as células (1, 12), nas quais
Se observa a menor variacao percentual, esta ultrapassa os 13,3% da tabela 6.15 para a
tabela 6.17 e na célula (1, 14) a variacdo ocorrida entre estas mesmas duas tabelas

atinge 31,12%.

A diferenca entre a sensibilidade do modelo de Schneider e a do novo modelo
em relacdo a mudanca de posicdo das oportunidades intervenientes, ja constatada
através dos percentuais supra apresentados, pode também ser visualizada através de
gréficos. Para construir estes gréficos, os elementos da tabela 6.12 sdo representados por
Tij, enquanto T;;' e T;" representam respectivamente os elementos das tabelas 6.13 e
6.14.

Excluida a primeira céula de cada uma das tabelas, os pares (Tij ; Tij),
constituem o conjunto

A ={(143,408; 143,727), (7,432; 7,443), (33,901; 33,986),

(10,009; 10,031), (16,482; 16,521)},

eospares (Tj;; T;"), constituem o conjunto
B ={(143,408; 148,677), (7,432; 7,698), (33,901, 35,243),

(10,009; 10,408), (16,482; 17,164)}.

Com relacdo as tabelas 6.15, 6.16 e 6.17, os elementos da tabela 6.15 sdo
representados por Ty , enquanto Tq' e Ty" representam respectivamente os

elementos das tabelas 6.16 € 6.17.

Excluida a primeira célula de cada uma dessas tabelas, os pares {Tiij; Trij)

constituem o conjunto
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A, = {(153,654; 189,686), (8,039; 9,112), (36,996; 48,211),
(11,041; 14,477), (18,621; 23,965)}
eospares (Tyj; Tyrj") constituem o conjunto
B, = {(153,654; 181,677), (8,039; 8,724), (36,996; 46,268),

(11,041; 13,901), (18,621; 23,014)} .

Os pontos dos conjuntos A e B sdo representados graficamente na figura
6.11 (), enquanto que afigura 6.11 (b) apresenta graficamente os pontos dos conjuntos
Ar e B.

140 .
175

120 150

100 125

80 100 |

60 75t

40

20 ° 25t ¢
(]

o U
°
20 40 60 80 100 120 140

20 40 60 80 100 120 140

@ (b)
Figura 6.11 — Representacdo grafica dos pontos dos conjuntos A, B, A, e B;.

Quando ocorrer aigualdade T;; = T;;', (e apenas neste caso) o ponto (T ; Tjj')
estard sobre o gréfico da funcdo f (x) = x. Conseglentemente, quanto mais o ponto
(Tyj; Tij") seafastar do gréfico de f (x) =x, maior a sensibilidade do modelo em relagéo
apermutagdo de Vo com Vis. Naturamente, esta mesma observagéo se aplica também
aandlise comparativa dos nimeros T; com T;", Trj com Ty’ e Ty com Tyij"

Portanto, quanto maior o afastamento dos pontos da figura 6.11, do grafico da

funcdo f (X) = X, maior a sensbilidade do modelo correspondente a mudanca de
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posicao das oportunidades intervenientes e vice-versa. As figuras 6.11 e 6.12 mostram
graficamente essa sensibilidade para modelo de Schneider e o novo modelo,
respectivamente.

A figura 6.12 (a) apresenta a sobreposicéo dos pontos da figura 6.11 (a) com o
gréfico da funcdo f (X) = x, e afigura 6.12 (b) destaca em detalhe a parte da figura
6.12 (@) cujos pontos tem coordenadas entre O (zero) e 50. Na figura 6.13 () tem-se a
sobreposicdo dos pontos da figura 6.11 (b) com o gréfico dafuncéo f (x) = X, enquanto
a figura 6.13 (b) destaca a parte da figura 6.13 (&) cujos pontos possuem coordenadas

entre O (zero) e 50.

50 f

175
150 o 40 |
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30 |
100
75 20 |
50

10
25

2I5 5I0 7;5 1(;0 1é5 15IO l7l5 1I0 2Io 3I0 4I0

@ (b)
Figura 6.12 — Visudizacdo grafica da sensibilidade do modelo de Schneider a
permutacdo de Vo com Vis ede Vo com Vi7.
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Figura 6.13 — Visualizagdo gréfica da sensibilidade do novo modelo a permutagcéo de

Vg9 com Vi5 ede Vg com V7.

A confrontagdo das figuras 6.11 e 6.12 fornece uma visuaizacdo rdpida da

diferenca entre a sensibilidade do modelo de Schneider e a do novo modelo em relacéo

a mudanca das posi¢Oes relativas das oportunidades intervenientes.

Nesta andlise percebe-se entdo, de modo inequivoco, que o novo modelo de

oportunidades intervenientes, contrariamente a0 modelo de Schneider, apresenta uma

sensibilidade significativa em relacdo a mudanca de posicdo das oportunidades

intervenientes. Isto vem confirmar a expectativa gerada pelas premissas segundo as

quais este modelo foi concebido.

50
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6.5.2 — Analise comparativa entre as predicdes obtidas com o modelo
de Schneider considerado com uma calibracao tradicional e as

obtidas com o novo modelo de oportunidades inter venientes

No capitulo 2, secdo 2.3, foram apresentadas duas maneiras tradicionais de
calibrar o0 modelo de Schneider. Uma delas, que sera utilizada a seguir, consiste em

calcular o valor daprobabilidade | através daformula

| = 1
Ar X2
onde
r = densidade média de destinos terminais de viagens, dada em
destinos terminals de viagens
unidade deérea
e

I = comprimento médio das viagens.

Para a area de estudo utilizada neste capitulo e representada na Figura 6.1, 0s
valores dos elementos necessarios para a aplicacdo desta caibracdo sdo:
drea @850 kn?; comprimento médio das viagens T @17 km; e 102200 é o nimero de
destinos terminais (ou sgja, 0 nimero total de oportunidades oferecidas na area de

102200 _
350

estudo). Assim a densidade média de destinos terminais de viagens é r =

292 e aprobabilidade | de uma oportunidade ser aceita, se considerada, para esta
calibracéo, é

- 1 1

= = ,0000029625.
4x92x17% 337552 @
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Na calibracdo do modelo de Schneider obtida na secéo 6.3, em consonancia com

0 estimador de méaxima verossmilhanca determinado no capitulo 3 para esta
probabilidade, o valor obtido para | foi 0,000019137. Assim fica claro que a
calibragdo tradicional fornece uma distribuicdo de viagens diferente da obtida na secéo
6.3. A tabela 6.18 apresenta a distribuicdo de viagens fornecida pela calibracéo

tradicional, objeto desta segéo.

Tabela 6.18 — Distribuicdo de viagens segundo calibracéo tradicional do modelo de

Schneider.

Ty comj=1,...,30

- 365,373 7,302 146,124 36,539 73,075
14,615 21,915 4379,718 7,303 291,699 14,589
72,915 21,877 58,443 7,294 7,303 14,587
7,297 7,299 7,292 7,294 7,292 36,457
109,366 218,718 7,299 7,294 7,299 36,457
Ty comj=1,..,30

247,196 - 1,234 24,713 6,177 12,362
2,479 3,709 740,591 1,231 49,322 2,461
12,337 3,698 9,883 1,235 1,238 2,464
1,238 1,232 1,235 1,232 1,236 6,164
18,495 36,985 1,236 1,238 1,234 6,166

T3 comj=1,..,30

411,849 102,983 - 41,199 10,294 20,586
4,115 6,172 1233,696 2,056 82,161 4,109
20,541 6,168 16,468 2,051 2,051 4,105
2,052 2,056 2,051 2,059 2,051 10,267
30,803 61,617 2,051 2,051 2,057 10,266
T4 comj=1,..,30

599,499 149,901 2,995 - 14,974 29,963
5,997 8,996 1795,886 2,994 119,616 5,982
29,898 8,963 23,964 2,995 2,995 5,998
2,994 2,992 2,996 2,994 2,994 14,959

44,848 89,689 2,994 2,995 2,989 14,947



Tabela 6.18 (continuagao)

Ts; comj =1,
236,189
2,353

11,785

1,171

17,669

Tej comj =1,
593,579
5,931

29,607

2,964

44,404

Tz comj =1, ..

588,914

29,374
2,937
44,059

Tgi comj =1,
294,737
2,949

14,703

1,473

22,045

Tgj comj =1,
1895,808
18,948
94,823

9,474
142,097

T1oj comj=1

88,233
0,883
4,405
0,442
6,605

ey 30

58,923
3,536
3,539
1,178
35,335

ey 30

148,424
8,889
8,882
2,962
88,797

, 30
147,173
8,836
8,818
2,938
88,106

ey 30

73,699
4,419
1,473
44,095

ey 30

474,055
28,425
28,443
9,476
284,178

y ey 30

22,064
1,327
1,328
0,443
13,205

1,173
708,146
9,423
1,171
1,176

2,961
1778,199
23,735
2,969
2,967

2,942
1764,262
23,494
2,938
2,938

1,476
882,948
11,786
1,479
1,471

9,471

75,799
9,474
9,475

0,445
264,378
3,533
0,447
0,447

23,562
1,176
1,177
1,175
1,177

59,322
2,964
2,964
2,962
2,962

58,917
2,944
2,947
2,946
2,947

29,481
1,473
1,474
1,475
1,474

189,481
9,476
9,479
9,474
9,476

8,823

0,441
0,445
0,445

47,131
1,172
1,171
1,172

14,833
118,438
2,967
2,963
2,967

14,719
117,502
2,942
2,935
2,939

7,367
58,804
1,471
1,465
1,469

47,413
379,332
9,479
9,474
9,474

2,206
17,601
0,445
0,449
0,441

11,781
2,353
2,353
5,881
5,897

5,921
5,921
14,806
14,806

29,434
5,873
5,871
14,688
14,683

14,721
2,944
2,949
7,342
7,348

94,823
18,965
18,948
47,366
47,413

4,417
0,882
0,883
2,209
2,207
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Tabela 6.18 (continuagao)

Tllj comj =

814,035
8,132
40,789
4,062
61,019

T comj =

293,852
2,937
14,722
1,466
22,029

Ti3 comj =

197,472
1,974

0,982
14,808

T14j comj =

58,835
0,589
2,948
0,296
4,404

T15j comj =

177,696
1,779
8,867
0,887
13,295

T15j com j =

19,608
0,198
0,975
0,095
1,465

1,..30

203,554
12,204
12,219
4,066
122,024

1,..30

73,472
4,404
4,409
1,465
44,046

1,..30

49,374
2,963
2,962
0,988
29,608

1,..30

14,711
0,888

0,299
8,819

1,..30

44,448
2,668
2,654
0,885
26,586

1,..,30

4,904
0,295
0,294
0,099
2,936

4,064
2445,248
32,548
4,063
4,066

1,467
882,791
11,745
1,466
1,464

0,986
593,156
7,894
0,985
0,982

0,292
176,721
2,354
0,296
0,294

0,882
532,399

0,884
0,882

0,091
58,743
0,786
0,092
0,099

81,363
4,064
4,069
4,062
4,063

29,371
1,465
1,465
1,464
1,465

19,733
0,983
0,987
0,982
0,988

5,882
0,294
0,295
0,297
0,294

17,766
0,884
0,887
0,885
0,884

1,963
0,095

0,098
0,092

20,351

4,061
4,067
4,062

7,346
58,904
1,464
1,466
1,466

4,937
39,583
0,981
0,985
0,986

1,471
11,797
0,291
0,299
0,296

4,445
35,451
0,883
0,884
0,884

0,498
3,913
0,099
0,092
0,097

40,711
8,154
8,138
20,336
20,359

14,693

2,936
7,343
7,345

9,879
1,976
1,974
4,937
4,939

2,945
0,581
0,587
1,464
1,472

8,885
1,779
1,778
4,432
4,434

0,985
0,199
0,191
0,483
0,486
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Tabela 6.18 (continuagao)

T17j comj =

88,249
0,884
4,409
0,445
6,619

Tig cOMj =

117,759
1,179
5,875
0,583
8,812

T19j cCOMj =

58,824
0,582
2,932

4,403

Tooj cOMj =

88,232
0,889
4,409
0,442
6,605

To15 comj =

58,828
0,589
2,933
0,295
4,407

Tzzj com j =

58,834
0,589
2,936
0,299
4,412

1,..30

22,052
1,326
1,326
0,448
13,209

1,..30

29,455
1,762
1,767
0,582
17,626

1,..30

14,715
0,887
0,881
0,291
8,808

1,..30

22,068
1,329
1,329

13,207

1,..30

14,719
0,889
0,883
0,295
8,801

1,..,30

14,706
0,885
0,884
0,299
8,806

0,447
264,364
3,522
0,444
0,449

0,589
352,837
4,711
0,583
0,582

0,293
176,242
2,355
0,298
0,295

0,444
264,375
3,531
0,447
0,446

0,296
176,249
2,357

0,291

0,291
176,249
2,341
0,297
0,293

8,829
0,447
0,444
0,448
0,444

11,775
0,583
0,582
0,582
0,586

5,888
0,298
0,293
0,299
0,294

8,827
0,442
0,449
0,444
0,447

5,888
0,298
0,292
0,296
0,291

5,883
0,294
0,291

0,291

2,201
17,607

0,447
0,449

2,949
23,503
0,582
0,582
0,589

1,473
11,731
0,295
0,292
0,291

2,206
17,601
0,446
0,446
0,441

1,474
11,737
0,291
0,291
0,297

1,471
11,739
0,296
0,291
0,298

4,417
0,881
0,882
2,206
2,204

5,894
1,177

2,936
2,939

2,944
0,583
0,588
1,465
1,468

4,416
0,882
0,883
2,202
2,201

2,944
0,585
0,589
1,464
1,461

2,942
0,584
0,588
1,477
1,464



Tabela 6.18 (continuagao)

Togi cOMj =

294,118
2,945
14,662
1,466
22,068

Tosj cOMj =

472,444
4,729
23,568
2,354
35,454

Tosi comj =

894,638
8,945
44,627
4,463

Toej COMj =

100,902
1,001
5,036
0,501
7,575

To7i comj =

88,231
0,885
4,407
0,445
6,626

ngj com j =

88,242
0,887
4,401
0,447
6,619

1,..30

73,501
4,414
4,402
1,468
44,135

1,..30

118,061
7,085
7,063
2,359
70,894

1,..30

223,571
13,418
13,389
4,465
134,256

1,..30

25,213
1,512
1,506
0,504

1,..30

22,061
1,322
1,323
0,448
13,249

1,..,30

22,061
1,325
1,322
0,445
13,225

1,479
881,122
11,737
1,461
1,476

2,369
1415,354
18,851
2,359
2,369

4,479
2680,173
35,694
4,463
4,475

0,505
302,296
4,037
0,504
0,508

0,444
264,315
3,525
0,443

0,449
264,324
3,524
0,444
0,448

29,423
1,466
1,463
1,474
1,469

47,251
2,363
2,365
2,367
2,363

89,491
4,475
4,479
4,475
4,479

10,093
0,501
0,503
0,509
0,506

8,824
0,445
0,446
0,445
0,446

8,822
0,447
0,448
0,448

7,352
58,686
1,472

1,474

11,804
94,265
2,367
2,367
2,367

22,353
178,506
4,475
4,479
4,472

2,525
20,134
0,508
0,506
0,506

2,201
17,601
0,442
0,442
0,446

2,206
17,606
0,446
0,445
0,447

14,707
2,933
2,935
7,351
7,333

23,616
4,712
4,722

11,783

44,716
8,923
8,949
22,372
22,315

5,048
1,006
1,004
2,528
2,511

4,401
0,884
0,885
2,206
2,208

4,403
0,886
0,887
2,206
2,203
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Tabela 6.18 (continuagao)

Tagj cOmj =1, ..., 30

58,826 14,706 0,298 5,882 1,476 2,945
0,581 0,884 176,223 0,291 11,738 0,585
2,934 0,881 2,345 0,298 0,299 0,585
0,298 0,297 0,293 0,296 0,293 1,477
4,416 8,824 0,297 0,295 - 1,469
T35 comj=1,...,30

294,728 73,697 1,473 29,458 7,378 14,745
2,949 4,412 885,384 1,477 59,071 2,958
14,761 4,424 11,785 1,472 1,477 2,941
1,478 1,471 1,475 1,475 1,475 7,365
22,095 44,173 1,478 1,471 1,474 -

A primeira linha da distribuicdo de viagens obtida para 0 modelo de Schneider
segundo a calibragdo tradicional e permutando-se Vg com Vis, € apresentada natabela
6.19. A tabela 6.20, por sua vez, mostra a primeira linha da matriz de distribuicdo de

viagens que se obtém com esta calibracdo ao permutar Vo com Vi7.

Tabela 6.19 — Primeira linha da matriz T obtida na calibracdo tradiciona e
permutando-se Vg com Vis .

T4 comj=1,..,30

- 365,373 7,302 146,124 36,539 73,075
14,615 21,915 58,443 7,303 291,699 14,589
72,915 21,877 4379,718 7,294 7,303 14,587
1,297 7,299 1,292 7,294 1,292 36,457
109,366 218,718 7,299 7,294 7,299 36,457

Tabela 6.20 — Primeira linha da matriz T obtida na calibracdo tradicional e
permutando-se Vg com Vi7.

T comj=1,..,30

- 365,373 7,302 146,124 36,539 73,075
14,615 21,915 7,303 7,303 291,699 14,589
72,915 21,877 58,443 7,294 4379,718 14,587
7,297 7,299 7,292 7,294 7,292 36,457

109,366 218,718 7,299 7,294 7,299 36,457
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As tabelas 6.21, 6.22 e 6.23 apresentam, respectivamente, células selecionadas

da primeira linha das matrizes de distribuicdo de viagens obtidas pela calibracéo
tradicional do modelo de Schneider para a érea de estudo da Figura 6.1 e para a mesma

area com a permutacdo de V9 com V15 e V9 com V17.

Tabela 6.21 — Células selecionadas da matriz T obtida para 0 modelo de Schneider
segundo a calibracdo tradicional.

Inicial 9 11 12 13 14 30
1 4379,718 291,699 14,589 72,915 21,877 36,457

Tabela 6.22 — Células selecionadas da matriz T obtida pelo modelo de Schneider
segundo a calibragdo tradiciona apds permutacéo de Vo com Vis.

Perm. Vg e Vs 15 11 12 13 14 30
1 4379,718 291,699 14,589 72,915 21,877 36,457

Tabela 6.23 — Células selecionadas da matriz T obtida pelo modelo de Schneider
segundo a calibragdo tradiciona apds permutacéo de Vo com Vi7.

Perm. Vo e V17 17 11 12 13 14 30
1 4379,718 291,699 14,589 72,915 21,877 36,457

Ascélulas (1, 9), (1, 15) e (1, 17) das tabelas 6.21, 6.22 e 6.23 respectivamente,
mostram que as Vg oportunidades atraem sempre 0 mesmo ndmero de viagens
originadas na zona 1, independentemente de onde estgam locdizadas estas
oportunidades, desde que sempre a mesma distancia da zona 1. Note-se que as zonas 15
e 17 foram escolhidas pelo fato de que a distanciada zona 1 a zona 9 € igual a disténcia
da zona 1 a zona 15 e também igua a disténcia da zona 1 azona 17, o que faz com que
0 conjunto das oportunidades intervenientes entre os pares de zonas (1, 9), (1, 15) e
(1, 17) sgja 0 mesmo. Também os nimeros das células (1, 11), (1, 12), (1, 13), (1, 14) e

(1, 30) se mantiveram inaterados nas tabelas 6.21, 6.22 e 6.23, como se esperava
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devido ao fato, ja verificado anteriormente, de que o modelo de Schneider com a
calibracéo tradicional é totalmente insensivel a mudanca de posi¢céo das oportunidades
intervenientes. Assim, a apresentacdo de gréficos para confrontar a sensibilidade do
modelo de Schneider com a calibrac&o tradicional com a do novo modelo em relacdo a

mudanca de posi¢éo das oportunidades intervenientes € dispensével.

6.5.3 — Analise compar ativa da sensibilidade do modelo de Schneider e
do novo modelo a implantacéo de um grande hiper mer cado em

diferentes zonas

O objetivo desta secéo é fazer uma andlise comparativa entre a sensibilidade do
modelo de Schneider e a do novo modelo de oportunidades intervenientes, quando o
numero de oportunidades de uma zona € aumentado de forma significativa enquanto que
nas outras zonas este nUmero é mantido sem alteracdo. Esta andlise € levada a efeito
simulando-se a implantacdo de um grande hipermercado em diferentes zonas da area de
estudo. O modelo de Schneider € aplicado com uma calibrag&o tradicional e com a nova

calibracdo para ele desenvolvida neste trabal ho.

Para reduzir a interferéncia de outros fatores, foram escolhidas as zonas 4, 16 e
28 para a implantacdo do hipermercado mencionado e a andlise se direciona aos pares
de zonas (8, 15), (8,18), (8,19), (8,20) e (8,21). Para escolher estas zonas se
considerou o fato de que a distancia que separa a zona 8 de cada uma das zonas 4, 16 e
28 € amesma. Além disso, levou-se em conta que a zona 16 € "zona de passagem” para

seir da zona 8 a qualquer uma das zonas 15, 18, 19, 20 e 21, enquanto as zonas 4 e 28
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ndo o0 sdo, como mostra a figura 6.14. A parte da figura 6.1 constituida pelas zonas 4, 8,
16, 28, 15, 18, 19, 20 e 21, que sdo as zonas de interesse nesta secdo, € que forma a

figura6.14.

Figura6.14 - Parte da Figura 6.1.

Nesta secdo supde-se entdo que um grande hipermercado, que oferecera 20.000
oportunidades’, devera ser implantado na &rea de estudo. Em conformidade com as
consideracbes supra tecidas, trés situagbes sdo andisadas. Na primeira, 0 novo
hipermercado é implantado na zona 4, na segunda a implantacéo é feita na zona 16 e na
terceira é a zona 28 que recebe 0 hovo hipermercado.

Para calcular a probabilidade | de uma oportunidade ser aceita, se considerada,

segundo a calibracéo tradicional para este caso, observa-se que enguanto 0 comprimento

! Para efeito de quantificacdio das oportunidades considera-se cada item oferecido como sendo uma
oportunidade. Esta quantificagdo poderia também ser feita associando a cada metro quadrado de érea
construida, em estabelecimentos comerciais, um determinado nimero de oportunidades. Todavia, a
andlise que segue independe daforma particular de quantificar as oportunidades.
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médio das viagens permanece o determinado em 6.5.2, T = 17km, por se tratar da
mesma aea de estudo, as 20.000 novas oportunidades do hipermercado a ser
implantado serdo acrescidas as 102.200 oportunidades j& existentes na area de estudo.
Assim a densidade de destinos terminais passa a ser

- _ 122200
350

@B349,14 destinos terminais por quilémetro quadrado.

Segue entdo que a probabilidade | serd dada por

1
-1 g 1

@
Ar \i2  4x34914x172 40360584

@0,0000024776.

A tabela 6.24 apresenta a oitava linha da matriz de distribuicéo de viagens obtida
pelo modelo de Schneider com a calibracéo tradicional, aplicado a &rea de estudo objeto

deste capitulo, sem acrescentar 0 novo hipermercado.

Tabela 6.24 — Oitava linha da matriz de distribuicdo de viagens obtida com a calibragéo
tradicional do modelo de Schneider.

Tgi comj=1,...,30

294,737 73,699 1,476 29,481 7,367 14,721
2,949 - 882,948 1,473 58,804 2,944
14,703 4,419 11,786 1,474 1,471 2,949
1,473 1,473 1,479 1,475 1,465 7,342
22,045 44,095 1,471 1,474 1,469 7,348

As tabelas 6.25, 6.26 e 6.27 apresentam a oitava linha das matrizes de
distribuicdo de viagens obtidas pelo modelo de Schneider com a calibrac&o tradicional

supondo que o novo hipermercado é implantado respectivamente nas zonas 4, 16 e 28.
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Tabela 6.25 — Oitava linha da matriz de distribuicdo de viagens obtida com a calibracéo
tradicional do modelo de Schneider, substituindo V4 por Vs + 20.000.

T8 comj=1,..,30

246,272 61,576 1,238 271,049 6,152 12,306
2,465 - 737,936 1,234 49,158 2,457
12,288 3,687 9,844 1,239 1,232 2,465
1,234 1,231 1,237 1,221 1,221 6,143
18,426 36,867 1,232 1,239 1,229 6,148

Tabela 6.26 — Oitava linha da matriz de distribuicdo de viagens obtida com a calibragéo
tradicional do modelo de Schneider, substituindo Vig por Vie + 20.000.

T8 comj=1,..,30

246,265 61,579 1,231 24,645 6,151 12,309
2,461 - 737,935 1,235 49,154 2,451
12,286 3,681 9,841 247,631 1,233 2,461
1,235 1,233 1,235 1,226 1,223 6,142
18,426 36,861 1,233 1,235 1,225 6,147

Tabela 6.27 — Oitava linha da matriz de distribuicdo de viagens obtida com a calibragéo
tradicional do modelo de Schneider, substituindo V,g por Vg + 20.000.

T8 comj=1,..,30

246,265 61,579 1,231 24,645 6,151 12,309
2,461 - 737,935 1,235 49,154 2,451
12,286 3,681 9,841 1,235 1,233 2,461
1,235 1,233 1,235 1,226 1,223 6,142
18,426 36,861 1,233 247,631 1,225 6,147

As pequenas variagdes observadas da tabela 6.25 para a tabela 6.26 que, por
exemplo, entre a primeira célula de cada uma delas é de 0,007, sdo devidas a erros de

arredondamento de cal cul os do processador.

As tabelas 6.28, 6.29 e 6.30 apresentam a oitava linha das matrizes de
distribuicdo de viagens obtidas pelo modelo de Schneider com a nova calibracéo
desenvolvida neste trabalho, supondo que o novo hipermercado é implantado

respectivamente nas zonas 4, 16 e 28.
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Tabela 6.28 — Oitava linha da matriz de distribui¢cdo de viagens obtida com o modelo de
Schneider (com a nova calibragdo) substituindo V4 por V,4 + 20.000.

T8 comj=1,..,30

333,503 95,128 1,995 541,984 5,979 12,406
3,974 - 437,413 1,258 15,277 0,798
3,636 1,076 9,728 2,989 1,202 3,974
1,258 1,227 1,197 0,393 0,331 1,683
4,909 10,519 1,202 2,989 0,337 1,667

Tabela 6.29 — Oitava linha da matriz de distribuicdo de viagens obtida com o modelo de
Schneider (com a nova calibracdo) substituindo Vis por Vig + 20.000.

T8 comj=1,..,30

329,562 93,936 1,968 57,889 5,914 12,271
3,922 - 434,065 1,239 15,214 0,787
3,627 1,073 9,626 496,251 1,194 3,922
1,239 1,217 1,183 0,396 0,337 1,687
4,893 10,475 1,194 2,942 0,336 1,661

Tabela 6.30 — Oitava linha da matriz de distribui¢cdo de viagens obtida com o modelo de
Schneider (com a nova calibragao) substituindo Vg por Vg + 20.000.

T8 comj=1,..,30

329,932 94,166 1,974 58,284 5,893 12,257
3,932 - 431,029 1,236 14,997 0,774
3,564 1,053 9,601 2,963 1,186 3,932
1,236 1,207 1,182 0,385 0,331 1,654
4,811 10,318 1,186 498,918 0,326 1,639

As tabelas 6.31, 6.32 e 6.33 agpresentam a oitava linha das matrizes de
distribuicdo de viagens obtidas pela aplicagdo do novo modelo de distribuicdo de
viagens deduzido neste trabalho, e supondo que 0 novo hipermercado é implantado
respectivamente nas zonas 4, 16 e 28.

Tabela 6.31 — Oitava linha da matriz de distribuic&o de viagens segundo o novo modelo
de oportunidades intervenientes substituindo V, por V4 + 20.000.

Tr8§ comj=1,..,30

261,642 75,613 1,593 438,083 5,124 9,692
3,186 - 613,421 1,511 31,124 1,626
7,674 2,291 7,584 2,457 1,487 3,177
0,964 0,941 0,934 0,657 0,586 2,939

9,187 8,835 0,911 2,457 0,589 3,681
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Tabela 6.32 — Oitava linha da matriz de distribui¢&o de viagens segundo o novo modelo
de oportunidades intervenientes substituindo Vie por Vis + 20.000.

Tr§comj=1,..,30

311,333 81,528 1,606 45,331 6,916 14,025
3,192 - 571,634 1,418 28,852 1,502
7,113 2,138 11,081 382,039 0,943 3,204
1,419 1,396 1,373 0,309 0,252 1,323
5,082 8,123 0,855 2,311 0,263 3,412

Tabela 6.33 — Oitava linha da matriz de distribuicdo de viagens segundo o novo modelo
de oportunidades intervenientes substituindo Vog por Vs + 20.000.

Tr§comj=1,..,30

310,272 81,269 1,595 45,289 6,883 13,962
3,183 - 568,349 1,167 28,607 1,498
7,055 2,118 7,005 2,303 0,935 2,951
0,899 0,876 0,869 0,293 0,252 1,307
8,433 16,424 1,378 381,201 0,265 3,382

As tabelas 6.34, 6.35, 6.36 e 6.37 contém as células (8, 4), (8, 16), (8, 28),
(8,15), (8, 18), (8, 19), (8, 20) e (8, 21) das matrizes de distribuicdo de viagens obtidas
pelo modelo de Schneider com a calibracdo tradicional, aplicado as véarias situagdes em

analise nesta secéo.

Tabela 6.34 — Células selecionadas da matriz de distribuicdo de viagens obtida pelo
model o de Schneider com a calibragdo tradicional.

T 4 16 28 15 18 19 20 21

8 29481 1474 1474 11,786 2949 1,473 1473 1,479

Valor de | paraesta calibrago tradicional: 0,0000029625

Tabela 6.35 — Células selecionadas da matriz de distribuicdo de viagens obtida pelo
modelo de Schneider com a calibracéo tradicional ao se substituir V4
por V4 + 20.000.

T 4 16 28 15 18 19 20 21
8 271,049 1239 1239 9844 2465 1,234 1,231 1,237
Variagéo

percentual +81940 -1594 -1594 -1647 -1641 -1622 -1642 -16,36

Vaor de | paraestacalibracéo tradicional: 0,0000024776
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Tabela 6.36 — Células selecionadas da matriz de distribuicdo de viagens obtida pelo
modelo de Schneider com a calibragéo tradicional ao se substituir Vig
por Vi + 20.000.

T 4 16 28 15 18 19 20 21
8 24645 247,631 1235 9841 2461 1,235 1,233 1,235
Variagdo

percentual -16,40 +16699,93 -16,21 -1650 -1654 -16,15 -1629 -16,49

Vaor de | paraestacalibragéo tradicional: 0,0000024776

Tabela 6.37 — Céulas selecionadas da matriz de distribui¢do de viagens obtida pelo
modelo de Schneider com a calibragéo tradicional ao se substituir Vg
por Vsg + 20.000.

T 4 16 28 15 18 19 20 21
8 24645 1235 247,631 9841 2461 1,235 1233 1,235
Variagdo

percentual - 16,40 -16,21 +16699,93 -1650 -1654 -16,15 -16,29 - 16,49

Valor de | paraestacalibraco tradicional: 0,0000024776

As variagdes percentuais registradas nas tabelas 6.35, 6.36 e 6.37 (em relagdo
aos valores da tabela 6.34) que oscilam entre 16,15% e 16,54%. Em termos absolutos, a
maior diferenca observada entre as células (8, 15), (8, 18), (8, 19), (8, 20) e (8, 21) das
tabelas 6.35, 6.36 e 6.37 € de 0,004, o que como jafoi verificado na se¢do 6.5.1, se deve
a erros de arredondamento de célculos do processador, pois o valor de | € 0 mesmo
para os trés casos. Portanto, tem-se a insensibilidade do modelo de Schneider, com a
caibracdo tradicional, em relagdo a mudanca da posicdo relativa das novas
oportunidades intervenientes introduzidas na area de estudo.

Este fato pode ser ilustrado graficamente. Indicando por Tg; 0S nimeros das
celulas (8, 15), (8, 18), (8, 19), (8, 20) e (8, 21) da tabela 6.35, por Tg' 0s nimeros das
celulas (8, 15), (8, 18), (8, 19), (8, 20) e (8, 21) da tabela 6.36 e por Tg" 0s NUMeros
das cdlulas (8, 15), (8, 18), (8, 19), (8, 20) e (8, 21) da tabela 6.37, tanto os pares

(Tgj ; Tgi) quanto ospares (Tg;j; Tg;") constituem o conjunto
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A = {(9,844; 9,841), (2,465, 2,461), (1,234; 1,235), (1,231; 1,233),
(1,237; 1,235)}.

Na representagdo gréfica do conjunto A, os trés dltimos pontos aparecem
sobrepostos, porgue suas coordenadas coincidem até a segunda decimal. No grafico da
figura 6.15 estes pontos aparecem sobre o grafico da funcdo f (x) = x, confirmando a
insensibilidade apresentada pelo modelo de Schneider com a calibracdo tradicional, a

posicao relativa das novas oportunidades introduzidas na area de estudo.

12

10

2 4 6 8 10 12

Figura 6.15 — Visualizacdo gréfica da (in)sensibilidade do modelo de Schneider, com a
caibracdo tradicional, a mudanca da posicdo relativa das novas
oportunidades.

As tabelas 6.38, 6.39, 6.40 e 6.41 contém as células (8, 4), (8, 16), (8, 28),
(8, 15), (8, 18), (8, 19), (8, 20) e (8, 21) das matrizes de distribuicdo de viagens obtidas
pela aplicacdo do modelo de Schneider com a nova calibragdo desenvolvida neste

trabalho aplicado as varias situacdes em andlise nesta secéo.
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Tabela 6.38 — Células selecionadas da matriz de distribuicdo de viagens obtida pelo
modelo de Schneider (com a nova calibragéo).

T 4 16 28 15 18 19 20 21

8 63,072 3213 3213 14672 6,144 1896 1845 1,808

Valor de | paraestabilizacdo do processo: 0,1913 - 10°*

Tabela 6.39 — Céulas selecionadas da matriz de distribuicdo de viagens obtida pelo
modelo de Schneider (com a nova calibracdo) quando se substitui V4
por V4 + 20.000.

T 4 16 28 15 18 19 20 21
8 541984 2989 2989 9,728 3974 1258 1227 1,197
Variagdo

percentual +7993 -6,97 -697 -3369 -3531 -3364 -3349 -3379

Vaor de | paraestabilizacso do processo: 0,1826 - 10°*

Tabela 6.40 — Células selecionadas da matriz de distribuicdo de viagens obtida pelo
modelo de Schneider (com a nova calibragdo) quando se substitui  Vig
por Vi + 20.000.

T 4 16 28 15 18 19 20 21
8 57,889 496,251 2942 9,626 3922 1239 1,217 1,183
Variagdo

percentual -8,21 +1534509 -843 -34,39 -36,16 -34,65 -34,03 -3456

Valor de | para estabilizacso do processo: 0,1817 - 10°*

Tabela 6.41 — Céulas selecionadas da matriz de distribuicdo de viagens obtida pelo

modelo de Schneider (com a nova calibracéo) quando se substitui Vg
por Vos + 20.000.

T 4 16 28 15 18 19 20 21
8 58,284 2,963 498918 9,601 3932 1236 1,207 1,182
Variagdo

percentual -7,59 -7,78 +154281 -3456 -360 -3481 -3457 -34,62

Valor de | paraestabilizacso do processo: 0,1836 - 10°*

As variagOes percentuais registradas nas tabelas 6.39, 6.40 e 6.41 em relagdo aos
valores da tabela 6.38, mostram que com a implantacdo do novo hipermercado, a

reducdo no nimero de viagens da zona 8 as zonas 15, 18, 19, 20 e 21 osctila entre
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33,49% e 36,16%. A oscilacdo observada de 2,67% revela uma pequena sensibilidade
do modelo de Schneider, com a nova calibragdo, a mudanca de posicdo das novas
oportunidades introduzidas na area de estudo. Porém, ainda ndo se pode dizer que sgja
uma sensibilidade significativa. Segue uma ilustracdo gréfica da sensibilidade do
modelo de Schneider com a nova calibragdo, a mudanca da posicéo relativa das novas

oportunidades intervenientes introduzidas na area de estudo.

Indicando por Tg 0s nimeros das células (8, 15), (8, 18), (8, 19), (8, 20) e
(8, 21) databela6.39, por Tg' 0s nimeros das celulas (8, 15), (8, 18), (8, 19), (8, 20) e
(8, 21) databela6.40 epor Tg" 0s numeros das céulas (8, 15), (8, 18), (8, 19), (8, 20)
e (8, 21) da tabela 6.41, os pares (g ; Tg) e os pares (Tg ; Tg") constituem
respectivamente os conjuntos
Anc = {(9,728; 9,626), (3,974; 3,922), (1,258; 1,239), (1,227; 1,217),

(1,197; 1,183)}

Bne = {(9,728; 9,601), (3,974; 3,932), (1,258; 1,236), (1,227; 1,207),
(1,197; 1,182)}.
A figura 6.16 apresenta o grafico dafuncdo f (X) = X e os pontos dos conjuntos
Anc € By num mesmo sistema cartesiano. Nesta figura, o primeiro ponto do conjunto
Anc € 0 primeiro ponto de By aparecem sobrepostos, o que também ocorre,
respectivamente, com todos 0s outros pontos desses conjuntos. Isto se deve ao fato de
gue as variacdes observadas, entre a ordenada de cada ponto de A,. € a ordenada do
ponto correspondente de B,., s&0 muito pequenas. Além disso, os trés ultimos pontos
desses conjuntos aparecem aglutinados porque também suas abscissas apresentam

valores muito préximos.
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Figura 6.16 — Visualizacdo grafica da sensibilidade do modelo de Schneider, com a
nova caibragdo, a mudanca da posicdo relativa das novas
oportunidades.
A figura 6.16 mostra graficamente que, mesmo com a nova calibragdo para ele

desenvolvida neste trabalho, 0 modelo de Schneider apresenta uma sensibilidade muito

pequena a mudanca de posi¢ao das novas oportunidades introduzidas na &rea de estudo.

Nas tabelas 6.42, 6.43, 6.44 e 6.45 sd0 apresentadas as células (8, 4), (8, 16),
(8, 28), (8, 15), (8, 18), (8, 19), (8, 20) e (8, 21) das matrizes de distribuicéo de viagens
obtidas pelo novo modelo de oportunidades intervenientes, deduzido neste trabalho,
aplicado as vérias situacbes em andlise nesta segao.

Tabela 6.42 — Células selecionadas da matriz de distribuicdo de viagens obtida pelo
novo modelo de oportunidades intervenientes.

Tr 4 16 28 15 18 19 20 21

8 51,794 2649 2649 11874 5062 1513 1,485 1,468

Valor de | ; paraestabilizacdo do processo: 0,2060 - 10™*
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Tabela 6.43 — Células selecionadas da matriz de distribuicdo de viagens obtida pelo
novo modelo de oportunidades intervenientes quando se substitui V4
por V4 + 20.000.

T, 4 16 28 15 18 19 20 21
8 438,083 2,457 2457 7584 3,177 0964 0941 0,934
Variagdo

percentual +74581 -724 -724 -36,12 -3723 -3628 -3663 -3637

Vaor de | ; paraestabilizaco do processo: 0,1996 - 10°*

Tabela 6.44 — Céulas selecionadas da matriz de distribuicdo de viagens obtida pelo
novo modelo de oportunidades intervenientes quando se substitui  Vig
por Vi + 20.000.

T 4 16 28 15 18 19 20 21
8 45331 382,039 2311 11,081 3,204 1419 139% 1,373
Variagdo

percentual - 12,47 +143220 -12,75 -667 -367 -621 -599 -647

Valor de |, paraestabilizacdo do processo: 0,2020 - 10°*

Tabela 6.45 — Céulas selecionadas da matriz de distribui¢do de viagens obtida pelo
novo modelo de oportunidades intervenientes quando se substitui Vg
por Vss + 20.000.

T, 4 16 28 15 18 19 20 21
8 45289 2,303 381,201 7,005 2951 0899 0876 0,869
Variagdo

percentual - 1255 -1306 +14290,3 -410 -417 -4058 -4101 -408

Valor de | ; paraestabilizacdo do processo: 0,2034 - 10°*

Para 0 novo modelo de oportunidades intervenientes, conforme mostra a tabela
6.44, quando o novo hipermercado € implantado na zona 16, a reducéo (em relagdo a
tabela 6.42) no nUmero de viagens da zona 8 para as zonas em consideracdo oscila entre
5,99% e 6,67%, com excegao da zona 18, para a qua se verifica uma reducéo de 36,7%.

Esta excegdo se justifica porque antes da implantacdo do novo hipermercado, 0 nimero
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de oportunidades intervenientes entre as zonas 8 e 18 € inferior a 8,4% do numero de
oportunidades intervenientes entre a zona 8 e qualquer uma das outras zonas agui em
consideracdo, a0 passo que com a implantagdo do novo hipermercado na zona 16, este
nimero se torna superior a 44,5% de qualquer um dos outros, conforme mostram as
tabelas 6.46 e 6.47. Assim, a zona 18 possuia uma situacdo de grande atratividade (ou
de impedancia muito baixa) em comparagdo com as outras zonas em pauta, que é
perdida com aimplantagdo do novo hipermercado na zona 16.

A tabela 6.46 apresenta as células (8, 15), (8, 18), (8, 19), (8, 20) e (8, 21) da
matriz W das oportunidades intervenientes e da matriz W, das oportunidades
intervenientes das zonas situadas no conjunto L obtido com r = 0,2 para cada um
desses pares de zonas sem a implantacéo do novo hipermercado. A tabela 6.47, por sua
vez, apresenta as mesmas céulas dessas matrizes apds a implantacdo do novo

hipermercado na zona 16.

Tabela 6.46 — Células selecionadas das matrizes W e W, para a area de estudo

original.
Céula (8, 15) (8, 18) (8, 19) (8, 20) (8, 21)
Matriz W 28.900 2.300 27.700 28.900 30.000
Matriz W, 100 100 300 400 500

Tabela 6.47 — Células selecionadas das matrizes W e W; para a area de estudo apos a
implantac&o do novo hipermercado na zona 16.

Cdula (8, 15) (8, 18) (8, 19) (8, 20) (8, 21)
Matriz W 48.900 22.300 47.700 48.900 50.000
Matriz W, 20.100 20.100 20.300 20.400 20.500

Quando o novo hipermercado é implantado na zona 4, a tabela 6.43 mostra que a
reducdo no nimero de viagens da zona 8 para as zonas 15, 18, 19, 20 e 21 (em relacéo a

tabela 6.42) oscila entre 36,12% e 37,23%. A tabela 6.45, por seu turno, mostra que ao
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se implantar o novo hipermercado na zona 28, estas redugdes ficam entre 40,58% e

41,7%.

Quando se comparam estes valores com 0s supra obtidos a0 smular a
implantacdo do novo hipermercado na zona 16, que € zona de passagem para se ir da
zona 8 a qualquer uma das zonas 15, 18, 19, 20 e 21, fica claro que 0 novo modelo
possui uma sensibilidade significativa quanto a posicdo relativa das oportunidades
intervenientes. Para maior clareza, observe-se que, a menos da excecdo ja citada e
comentada, as reducdes nos numeros de viagens que oscilavam entre 5,99% e 6,67%
para aguele caso, passaram a oscilar entre 36,12% e 37,23% no caso da implantacédo do
novo hipermercado na zona 4, e entre 40,58% e 41,7% no caso de a zona 28 receber 0

novo hipermercado.

Esta secdo sera finalizada com a ilustracéo gréfica da sensibilidade do novo
modelo de oportunidades intervenientes a mudanca da posicado relativa das novas
oportunidades introduzidas na érea de estudo com a implantacdo de um grande
hipermercado em diferentes zonas. Indicando por T 0S numeros das células (8, 15),
(8,18), (8, 19), (8, 20) e (8, 21) databela 6.43, por Tg' 0s numeros das céulas (8, 15),
(8, 18), (8, 19), (8, 20) e (8, 21) da tabela 6.44 e por Tig" 0s numeros das células
(8,15), (8, 18), (8, 19), (8, 20) e (8, 21) databela 6.45, os pares (Tig;; Trgj') € OS pares
(Trsj; Trg") constituem respectivamente os conjuntos

A, ={(7,584; 11,081), (3,177; 3,204), (0,964; 1,419), (0,941; 1,396),

(0,934; 1,373)}
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B, = {(7,584; 7,005), (3,177; 2,951), (0,964; 0,899), (0,941; 0,876),
(0,934; 0,869)}
A figura 6.17 apresenta o gréfico dafuncdo f (x) = X e os pontos dos conjuntos
Ar e B num mesmo sistema cartesiano. Nesta figura, os trés Ultimos pontos de cada
um desses conjuntos aparecem aglutinados porque tanto suas abscissas quanto suas

ordenadas apresentam valores muito proximos.

12 +

10r

2 4 6 8 10 12
Figura 6.17 — Visualizacgo gréfica da sensibilidade do novo modelo a mudanga da
posicao relativa das novas oportunidades.
A figura 6.17 permite visuaizar através de um grafico que, contrariamente ao
modelo de Schneider, o0 novo modelo apresenta uma sensibilidade consideravel a
mudanca da posicdo relativa das novas oportunidades intervenientes introduzidas na

area de estudo. Este fato, ja constatado analiticamente, esta em consonancia com as

premissas segundo as quais este modelo foi concebido e deduzido.



CAPITULO 7

Conclusbes e Sugestoes

7.1 - Conclusdes

Os objetivos estabelecidos para o presente trabalho foram todos atingidos. No
capitulo 3 foi obtida uma nova calibragdo para 0 modelo de Schneider. Esta calibracdo
utiliza, para a probabilidade |, o inverso do nimero médio de oportunidades por
viagem anadisadas pelo vigjante, que foi a estimativa obtida para esta probabilidade
através do método da méxima verossimilhanca. Em particular, fica assim superada a
dificuldade de utilizagdo desse principio na caibracdo do modelo de oportunidades
intervenientes, apontada por GONCALVES e BEZ (2002). Com esta calibracdo o
modelo de Schneider deixou de ser totalmente insensivel & mudanca da posicéo relativa
das oportunidades intervenientes. Esta sensibilidade é ainda muito pequena, conforme
se verificou no capitulo 6. Ela decorre do fato de que, ao se mudar a posicéo espacia de
uma oportunidade interveniente (ou de um conjunto de oportunidades intervenientes), o
nimero médio de oportunidades por viagem analisadas pelo vigante pode sofrer
variagdo, o que faz a probabilidade | variar também. O reflexo dessa variagéo (nas
simulacOes feitas sempre pequena) de |, € uma pequena variacdo na matriz de
distribuicéo de viagens fornecida pelo modelo.

Merece também ser ressaltado que, operacionamente, a tarefa da calibrar o
modelo de Schneider se torna mais simples, clara e objetiva, a partir da utilizacéo da
probabilidade | de uma oportunidade ser aceita se considerada, como sendo igual ao

inverso do nimero médio de oportunidades por viagem analisadas pelo vigante.
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Evidentemente, como ja foi observado, também sob o ponto de vista conceitua e da
fundamentacgéo tedrica o ganho é notavel.

O processo iterativo utilizado nesta calibracgo é bastante simples e a forma de
determinar a probabilidade | esta repleta de significado pratico, de acordo com o que
seria razoavel esperar intuitivamente. Com esta calibragdo superou-se também o
problema identificado por GONCALVES (1992) e j& citado anteriormente em relacéo
ao desenvolvimento e documentacéo dos procedimentos de calibracdo dos modelos de
oportunidades intervenientes. Com esta calibracéo, a aplicacdo do modelo de Schneider

se torna mais simples e recebe maior atratividade.

O capitulo 4 contempla o objetivo central deste trabalho, isto €, a obtencdo de
um modelo de oportunidades intervenientes, para distribuicéo de viagens, que leva em
consideracdo e pondera as oportunidades intervenientes de acordo com suas posicoes
espaciais relativas com respeito a origem e ao destino das viagens. A forma segundo a
qual foi concebido 0 novo modelo de distribuicdo de viagens, foi descrita neste capitulo.
A deducdo completa desse novo modelo é apresentada também no mesmo capitulo (em
4.2 e suas sub-secdes). Foram apresentadas deducdes diferentes, mediante a utilizagéo
de métodos distintos (tendo um deles sido 0 da méxima verossimilhanca). A obtencéo
do mesmo modelo através destes varios métodos comprova a solidez tedrica que o
sustenta.

Em 4.3 considerou-se a dupla restricdo para o novo modelo. O modelo foi
deduzido de modo a atender ndo apenas a restricio comum aos modelos de

n

oportunidades intervenientes, é Tj =0, mas também a restricdo dos destinos,
j=1

Sl

aftj=Dh.
i=1
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A propria expressao do novo modelo, expressao (4.5), que é agui repetida,

eV A - r - WD TG
Ty = Ok (1 e ) . g\/\/if+v. )xe | W +6Ni' - V\/,r)xe W V\/Ij)l:"
\Nij +Vj & | J J H

permite ver que as oportunidades intervenientes W; e er interferem de forma

diferenciada nos nimeros Tj;, 0 que era esperado a partir das premissas bésicas
segundo as quais ele foi concebido. Na aplicacéo prética desenvolvida no capitulo 6, foi
observado de forma clara e inequivoca, que contrariamente ao que ocorre com o modelo
de Schneider, 0 novo modelo apresenta uma sensibilidade notéavel em relacdo a posicéo
espacia relativa das oportunidades intervenientes.

Como consequiéncia da sensibilidade do novo modelo em relacdo a posicéo
espacial das oportunidades intervenientes, decorre sua especial adequacdo aos estudos
gue visam determinar o impacto sobre os fluxos de tr&fego num determinado sistema
viério, causado pelaimplantacdo de grandes pélos atratores de viagens. Assim, a pessoa
ou entidade que busca determinar o0 local para a implantacdo deste novo pélo (sgja ele
um hipermercado, um centro comercial, um hospital, uma area de recreacéo, etc.) que
minimize seu impacto sobre os fluxos de tréfego, poderé beneficiar-se da utilizacdo do
novo modelo desenvolvido neste trabalho. Igualmente poderdo usufruir das vantagens
oferecidas pelo novo modelo, os plangadores (ou pesquisadores) interessados na
identificacéo das melhorias e das ampliaces que necessitam ser implementadas na rede
viéria para bem atender a nova demanda.

O nimero r utilizado para fazer a particdo do conjunto das oportunidades
intervenientes, consta na expressdo obtida para 0 modelo e pode ser modificado a
critério do usuério. Este fato fornece maior flexibilidade ao modelo, facilitando a sua

adequacdo as peculiaridades de cada caso especifico em que ele venha a ser aplicado.



190

A implementacdo computaciona desenvolvida tanto para 0 novo modelo quanto

para 0 modelo de Schneider, confere grande facilidade a utilizacdo dos mesmos. A
execucdo simultanea dos modelos feita pelo programa computacional desenvolvido,

permite a0 usuario comparar caso a caso o desempenho dos dois modelos. Embora o
programa tenha sido desenvolvido para atingir a estabilizacdo quando a probabilidade |
atingir (a menos de um erro pré estabelecido pelo usuario) o inverso do nimero médio
de oportunidades por viagem analisadas pelo vigjante, ele pode também ser utilizado

para obter a distribuicdo de viagens fornecida pelos modelos para um vaor (pré

determinado) qualquer desta probabilidade.

7.2 — SugestOes para Trabalhos Futur os

Em relacdo ao modelo de Schneider mostrou-se no capitulo 3, através da técnica
da méxima verossimilhanca, que a probabilidade | de uma oportunidade ser aceita se
considerada é igual a0 inverso do nuimero médio de oportunidades por viagem
analisadas pelo vigjante, quando se considera a totalidade das viagens realizadas na &rea
de estudo, num determinado intervalo de tempo. Explicitamente obteve-se, para a

probabilidade |, o estimador

*

~ T .
&1 +v)
B

Em vista disso, emerge como um tema para estudos futuros a busca de uma prova
matematica da validade desta propriedade também para o novo modelo de
oportunidades intervenientes. Isto significa, mostrar que para 0 novo modelo a

probabilidade | ; de uma oportunidade ser aceita, se considerada, pode ser estimada por
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Na busca do aperfeicoamento dos modelos pode-se investigar a existéncia de
novas formas de fazer a particdo do conjunto das oportunidades intervenientes que
possam também conduzir a obtencdo de um modelo de distribuicdo de viagens que
pondere de forma diferenciada as oportunidades intervenientes em funcdo da posicéo
espacial relativa que elas ocupam. Nesta busca do aperfeicoamento dos modelos, ao se
visar as situacdes em que os modelos hibridos podem fornecer predicoes melhores do
gue os outros modelos de distribuicdo de viagens, € oportuno envidar esfor¢os na
obtencdo de um modelo gravitacional de oportunidades, a partir do novo modelo de

oportunidades intervenientes desenvolvido neste trabal ho.

Como sdientam ULYSSEA NETO e KUHLKAMP (20024), os Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG) podem trazer uma clara contribuicdo positiva aos
modelos de distribuicdo de viagens. Neste sentido, um trabalho interessante a ser
desenvolvido é a busca da implementacdo computacional, tanto do novo modelo, quanto
do modelo de Schneider com a calibracéo para ele desenvolvida neste trabalho, em um
ambiente de Sistema de Informagdes Geogréficas. Tal implementacdo podera,
eventualmente, ser um ponto de partida para o aperfeicoamento do novo modelo de
oportunidades intervenientes, pois podera subsidiar novas formas de se fazer a particéo

do conjunto de oportunidades intervenientes entre cada par de zonas (i, j).

Em alguns casos a escolha de um certo destino alternativo (local de trabalho ou
de estudo, por exemplo) uma vez realizada, condiciona os pares O-D das viagens

subsequientes (num curto e/ou médio prazo). Nestas circunstancias o uso de modelos de
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oportunidades intervenientes como instrumento de estimativa da demanda por viagens
(no curto e médio prazos) teriam que levar em conta a influéncia dos diferentes
propositos de viagens. Fica assm clara a necessidade de um aperfeicoamento do

conceito de oportunidades intervenientes vis-a-vis os propdsitos dos deslocamentos.
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