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RESUMO 

E s t a  t e s e  t r a t a  d a  t e o r i a  e  a p l i c a ç õ e s  d e  m o d e l o s  

m a t e m á t i c o s  d e  d i s t r i b u i ç ã o  d e  v i a g e n s .  I n i c i a l m e n t e  & d e s e 2  

v o l v i d o  um mode lo  t e ó r i c o  g e r a l .  Em s e g u i d a  s ã o  l e v a n t a d o s ,  

c l a s s i f i c a d o s  e e s t u d a d o s  o s  p r i n c i p a i s  m o d e l o s  e x i s t e n t e s . F l  

n a l m e n t e  r e a l  i z a - s e  um estudko c o m p a r a t i v o  e n t r e  o s  q u a t r o  

p r i n c i p a i s  m é t o d o s  c l á s s i c o s  d e  f a t o r e s  d e  c r e s c i m e n t o ,  a p l  i 
\ 
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ABSTRACT 

The scope of  t h i s  t h e s i s  i s  t h e  s t u d y  o f  t h e  t h e o  - 
r y  and a p p l i c a t i o n s  o f  m a t h e m a t i c a l  mode ls  o f  t r i p  d i s t r i b u -  

t i o n ,  I n i  t i a 1  l y  a  g e n e r a l  t h e o r e t i c a l  model  i s  deve lopped .  

A f t e r w o r d s  t h e  m a i n  e x i s t i  ng model  s  a r e  p r e s e n t e d ,  c l a s s i f i e d  

and s t u d i e d .  F i n a l l y  a  c o m p a r a t i v e  s t u d y  i s  done f o r  t h e  f o u r  

m a i n  c l a s s i c  g r o w t h  f a c t o r  methods w h i c h  a r e  t h e n  a p p l i e d  t o  

t h e  c i t y  o f  " R i o  de J a n e i r o "  w i t h  d a t a  g a t h e r e d  f r o m  t h e  s t u d y  

made by t h e  "Companhia do M e t r o p o l i t a n o  do R i o  de  J a n e i r o  - ME - 

TRP. 
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P a r a  nos  s i t u a r m o s  q u a n t o  a o  a s s u n t o  a  ser  t r a t a -  

d o  n e s t a  t e s e ,  é n e c e s s á r i o  q u e  f a l e m o s  s o b r e  o  q u e  deu  e d á  

o r i g e m  a o  mesmo. 

Suponhamos e n t ã o ,  i n i c i a l m e n t e ,  que s e  e s t e j a  es- 

t u d a n d o  o  u s o  d a  t e r r a  e  o  p l a n e j a m e n t o  d e  t r a n s p o r t e s  d e s t a  

t e r r a .  Aqui e s t e  p l a n e j a m e n t o  6 d i t o  d e  modo g e r a l ,  i s t o  é, 

pode s e  e s t a r  e s t u d a n d o  uma, d u a s  ou v á r i a s  c i d a d e s ,  uma o u  

m a i s  r e g i õ e s  m e t r o p o l i t a n a s .  O d i a g r a m a  d a  f i g u r a  ( I . l ) ,  d e -  

s e n v o l v i d o  p a r a  u s o ,  em 1 9 5 3 ,  no e s t u d o  d e  D e t r o i t ,  i l u s t r a  c o  - 
mo s e r i a m  o s  p a s s o s  a  serem s e g u i d o s  em u m  p l a n e j a m e n t o  d e  

t r a n s p o r t e s  p a r a  uma ã r e a  d e t e r m i n a d a .  
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Até que ponto a  in tens idade  do uso do s o l o  a f e t a  o 

planejamento de t r anspor t e s  e  o  inter-re lacionamento e n t r e  am- 

bos são assuntos bas t an te  con t rove r t idos ,  podendo-se f a z e r ,  iia - 
c1 usi ve, r e s t r i  ções ao diagrama rep resen ta t ivo  da f i g u r a  

( I  1 )  Porém o  tema, ob je to  des ta  t e s e ,  não t r a t a  diretamente 

do problema acima. O que nos i n t e r e s s a  de per to  s e r á  o  t e r c e i  - 
ro passo do diagrama, ou s e j a ,  o  que d i z  r e s p e i t o  a  D i s t r i b u i -  

ção de Viagens. 

Os passos 2 ,  3 e 4 e s t ã o  intimamente l i gados ,  po- 

dendo, i n c l u s i v e ,  haver uma inversão  e n t r e  os passos 3 e  4 .  O 

passo 2 s e  preocupa com a  geração das viagens;  o 3 com a  d i s -  

t r i b u i  ção des tas  viagens;  e  o  4 com o  modo de t r a n s p o r t e  u t i -  

l i z a d o  para e s t a s  viagens.  

Após e s t a  pequena i n i c i a ç ã o  no assunto ,  podemos 

passa r  diretamente ao tema des t a  t e s e  que é o es tudo da d i s t r i  - 

bui ção das v i  agens. 

As pr imeiras  perguntas que poderiam s u r g i r  seriam: 

onde? 

como? 

para quê? 

Para s e  responder a  pr imeira  delas  s e r i a  necessã - 
r i o  que s e  d e f i n i s s e  a  á rea  de es tudo ,  na qual as viagens se-  

rão d i s t r i b u í d a s . .  Essa á rea  pode abranger uma ou mais de m a  

ci dade ou r e g i o  metropol i tana.  Para expl i  ci tarmos mais, e  

daqui por d i an te  ut i l izarmo's ,  vamos supor que estejamos i n t e -  



ressados em e s t u d a r  a  d i s t r i b u i ç ã o  de viagens e n t r e  zonas urba - 

nas (duas ou mais z o n a s ) ,  de uma ou mais áreas  urbanas. 

Quanto ã segunda pergunta ,  as respostas  poderi arn 

s e r  v á r i a s .  Uma delas  s e r i a  a  de encon t ra r  um instrumento (ve . . - 
remos depois que e s t e  instrumento poderá s e r  um modelo matemá - 
t i c o )  capaz de reproduzi r ,  com pequena margem de e r r o ,  uma s i -  

tuação e x i s t e n t e  e  s e r v i r  para prever  uma s i t u a ç ã o  f u t u r a  a  

r e s p e i t o  dos deslocamentos, i s t o  c ,  viagens. Outra respos ta  

que poderia  s e r  dada, t a lvez  dizendo a  mesma coisa  da pr imei ra ,  

s e r i a  a  de s e  procurar  um mostrador (veremos depois que e s t e  
. . 

mostrador poderá s e r  uma ou vári  as equações matemáticas, por 

exemplo) que mostrasse o  numero t o t a l  de viagens e n t r e  zonas 

urbanas, em q,ualquer tempo, com a  menor margem de e r r o  possi-  
. . 

vel . 

A t e r c e i r a  pergunta e s t á  respondida pelo f i n a l  da 

respos ta  da segunda. 

Para pensarmos na d i s t r i b u i ç ã o  que s e  dese ja ,  pre- 

ci s  arlamos s  abe r :  

- qual a  á r e a  o u  á reas  urbanas a  serem estudadas 

dent ro  de uma ci dade? Entre duas o u  mais c idades? 

- qual o  meio ou meios de t r a n s p o r t e s  u t i l i z a d o s ?  

- qual o  motivo ou motivos das viagens? 

- o  levantamento, caso tenham s ido  f e i t a s ,  das pes - 
quisas  sobre  o assunto  n a  reg ião  em questão.  

- todos os dados ( d i s t â n c i a s  e n t r e  zonas, renda 

per  c a p i t a ,  população e t c .  . .) concernentes 2 reg ião  que possam 



vi r a  s e r  necessár ios  aos es tudos .  

Após as e sco lhas ,  levantamentos e  obtenção de da- 

dos r e f e r e n t e s  aos i  tens  acima, o  es tudo prossegue e  o passo 

segu in te  s e r á  a  construção do instrumento o u  marcador, r e f e r i -  

dos na segunda pergunta ,  que nos dê o  número de viagens e n t r e  

areas  urbanas,  a t r avés  da junção de todos os dados obtidos an- 

t e r io rmen te ,  em urna forma compacta. De uma maneira mais c l a r a ,  

s e r á  construido um model o ,  matemáti co,  d e  d i s t r i b u i ç ã o  de vi a-  

gens,  a  p a r t i  r dos dados ob t idos ,  que possa fo rnece r  o numero 

t o t a l  dessas viagens e  que e s se  número s e j a  conseguido pel a  

p a r t i c i p a ç ã o  de a lguns ,  quase todos ou todos (caso  i d e a l )  f a t o  - 
res  , independentemente, que exerçam i  nf luênci  a  nessas v i  agens. 

O primeiro problema, e  t a l v e z  o maior, surge a í ,  no que di z  

r e s p e i t o  pa r t i c ipação  desses f a t o r e s  no modelo. Veremos, em 

c a p í t u l o s  a  s e g u i r  a  e s t a  in t rodução ,  que haver: d i f i cu ldade  

em s e  cons t ru i  r  um modelo que s e j a  capaz de l e v a r  em conta t o -  

dos e s ses  f a t o r e s .  Talvez por ex i s t i r em f a t o r e s  que não pos- 

sam s e r  t raduzi  dos matemati camente, t a l v e z  pela  fa1 t a  de conhe 

cimento de seus v a l o r e s ,  t a lvez  por não s e  sabe r  d i s t i n g u i r  

qua is  os f a t o r e s  que influenciam diretamente ou ind i re tamente ,  

t a l v e z  por não s e  conhecer todos e l e s  ou t a l v e z  pelo f a t o  de 

alguns f a t o r e s  estarem l igados e n t r e  s i ,  ou s e j a ,  dependerem 

um do ou t ro .  

- 
Outro problema, que é observado na p r á t i c a ,  e  o 

da elaboração de um modelo que leve em consideração f a t o r e s  

bas t an te  c a r a c t e r i s t i c o . ~  da á rea  urbana em estudo e  que esses  

f a t o r e s  es te jam em d i spon ib i l idade  para uso. Tal problema se -  
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r ã ,  oportunamente ,mostrado. 

A t e o r i  a sobre  model os matemáti cos de di-s t . r i  bui ção 

de viagens , como também uma c l a s s i  f i  cação geral  dos p r i n c i p a i s  

modelos e x i s t e n t e s  se rão  v i s t o s  no c a p i t u l o  11. 

Os p r i n c i p a i s  modelos conhecidos sobre  d i s t r i b u i  - 
são de vi agens , bem como hi s  tÕri cos , apl i cações , a  jus tamen t o s ,  

vantagens e  desvantagens dos mesmos serão  v i s tos  a p a r t i r  do 

t e r c e i r o  c a p í t u l o .  



M O D E L O  G E R A L  D E  DISTRIBUIÇÃO DE VIAGENS - 

No p r e s e n t e  c a p í t u l o ,  p r o c u r a r e m o s  . , d e s c r e v e r ,  d e  

f o r m a  a  m a i s  g e r a l  p o s s i v e l ,  um m o d e l o  d e  d i s t r i b u i ç ã o ,  p r o c u  - 
r a n d o  c o l o c a r  t o d a s  a s  s u a s  p o s s i v e i s  i m p l i  c a ç õ e s .  

Modelo  G e r a l  d e  D i s t r i b u i ç ã o  - 

U m  m o d e l o  g e r a l  d e  d i s t r i b u i ç ã o  p o d e  s e r  v i z u a l i -  

z a d o  a t r a v é s  do d i a g r a m a  d a  f i g u r a  ( I I . l ) ,  q u e  i n d i c a  a s  d i  - 
v e r s a s  e t a p a s  do  m o d e l o .  

D e s c r e v e r e m o s  a  s e g u i  r ,  c a d a  uma d a s  e t a p a s  mos - 
t r a d a s  no  d i a g r a m a .  

1 1 . 2 . 1  - L o c a l i z a ç ã o  

Neste p r i m e i r o  p a s s o ,  o  l o c a l  ou l o c a i s  a  r e c e b e -  

rem a  V i  s t r i  b u i  ç ã o  d e  v i a g e n s "  s ã o  1  o c a 1  i z a d o s  , d e f i  n i  d o s  e 

l i m i t a d o s .  P o r  e x e m p l o ,  p o d e r ã o  s e r  b a i r r o s  de  uma mesma c i -  
. . 

d a d e ,  c i . d a d e s  d e  um mesmo e s t a d o ,  ou quem s a b e ,  c i d a d e s  d e  vá 

r i a s  r e g i õ e s  d e  um p a i s .  S e  6 p o u c o  ou  m u i t o  h a b i t a d a ,  n ã o  

i m p o r t a  a q u i  n o  momento.  I m p o r t a ,  sim, n a  d e t e r m i n a ç ã o  de  



f a ixas  de t e r r a s  com seus respec t ivos  l i m i t e s .  Tais f a i x a s ,  

que chamaremos de - zonas urbanas, receberão u m  número ( 1 ,  ou 

2 ,  O U  3 ,  O U . . .  9 O U  n ,  conforme o  numero de zonas urbanas a 

serem es tudadas)  e  t e r ã o  seus l i m i t e s  f r s i c o s  p re - f i  xados. 

F ica ,  p o i s ,  f e i t a  a  "Localização" da ã rea  de es -  

tudo. 

- -  - I Localização I 

Levantamento de dados 

Seleção de dados - 

Construção do modelo 
Matemáti co 

L1 

I 

Execução 

s3m 
k 

Figura 11.1 
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11.2.2 - Meio de Transporte 

Conforme obje t ivos  pretendidos de d i s t r i b u i ç ã o ,  e  

após a  loca l i zação  da á rea  des te  es tudo ,  devemos l e v a r  em con- 

t a  o  meio ou meios de t r anspor t e s  u t i l i z a d o s  nas viagens. E 

importante e s t a  def in ição  agora,  para que possamos, no .passo 

r e f e r e n t e  a  Levantamento de Dados, co lher  informações que d i -  

gam r e s p e i t o  ao meio u t i l i z a d o .  Abaixo damos uma c l a s s i f i c a  - 
ção geral  desses meios que poderão s e r  escolh idos :  

- veicu lo  para uso p a r t i c u l a r  

- t r a n s p o r t e  co le t ivo :  onibus,  barca ,  trem, metrô 

- t r anspor t e  de carga:  caminhão, camionete, trem, 

avião,  navio 

- veículo de passage i ros :  car ros  . . ou carnionetes de 

a1 uguel 

- outros:  nes te  i tem estamos nos re fer indo  a  

meios que não s e  enquadrem nos outros  - i  

t e n s ,  como p o r  exemplo: veicul os of i  c i -  

a i s ,  ve7culos mistos de carga e  passa- 

gei ros ,  motoci c l e t a s ,  enfim qualquer  

meio que tenha que s e r  levado em conta 

n o  es tudo e  que não e s t e j a  enquadrado 

em nenhum dos i t e n s  acima. 

Duas importantes observações devem s e r  f e i t a s .  A 

primeira delas  é que s ó  consideramos acima t r a n s p o r t e s  com mo - 
t o r .  Mas em alguns e s tudos ,  meios de locomoção que não u t i  l i  - 

zam motor podem aparecer .  Exemplo vivo d isso  são  viagens que 



podem s e r  f e i t a s ,  p a r c i a l m e n t e  ou mesmo t o t a l m e n t e ,  a  p é .  E 

quem s a b e  a t é  a  b i c i c l e t a  p o d e  a p a r e c e r ,  em a l g u m  e s t u d o ,  co -  

mo m e i o  d e  t r a n s p o r t e .  

A s e g u n d a  o b s e r v a ç ã o  é q u e ,  m u i t a s  v e z e s ,  p o d e  - 
mos,  em um e s t u d o ,  t e r ,  como m e i o  d e  t r a n s p o r t e ,  n ã o  um, mas 

sim uma c o m b i n a ç ã o  d e  v á r i o s ,  ou  s e j a ,  p o r  e x e m p l o :  p a r a  s e  

i r de  uma z o n a  u r b a n a  a o u t r a ,  t e n h a m o s  q u e  i r a  P E  de  c a s a  

a t é '  o  p o n t o  d e  Ô n i b u s ,  d a l i  vamos d e  Ô M I B U S  a t é  um p o n t o  p r ó -  

x i m o  2 e s t a ç ã o  do metrô, d e s t e  p o n t o  a t e  a  e s t a ç ã o  vamos a  PE, 

e f i n a l m e n t e  d e s t a  a t é  o  d e s t i n o  d e s e j a d o ,  vamos d e  METRÔ. 

Neste caso ,  q u a t r o  m e i o s  d e  l o c o m o ç ã o  f o r a m  u t i l i z a d o s .  L o g o ,  

o s  q u a t r o  têm q u e  s e r  c o n s i d e r a d o s .  

O m e i o  d e  t r a n s p o r t e  u t i l i z a d o  é v i s t o  com m a i o r  

e n f a s e ,  n a  p a r t e  d e  um p l a n e j a m e n t o  d e  t r a n s p o r t e s  q u e  s e  re-  

f e r e  à " R e p a r t i ç ã o  Moda l "  ( V i d e  P a s s o  4 d a  f i g u r a  1 . 1 ) .  

1 1 . 2 . 3  - M o t i v o  

Confo rme  o nome e s t á  d i z e n d o ,  n e s t e  30 p a s s o  e s t a  

mos i n t e r e s s a d o s  n o  m o t i v o  ou  m o t i v o s  d a s  v i a g e n s  a  serem r e a  - 
l i z a d a s .  S u a  d e t e r m i n a ç ã o  é i m p o r t a n t e ,  p o i s  com e l a  p o d e r e -  

mos s a b e r  q u e  d a d o s  devem s e r  o b t i d o s  e como p r o c e d e r  n a  c o n s  - 
t r u ç ã o  d e  um m o d e l o .  Com e l e  ou e l e s  d e t e r m i n a d o s  podemos f i  - 
c a r  r e s t r i t o s  à s u a  i m p l i c a ç ã o  o u  i m p l i c a ç õ e s .  

Podemos d e s t a c a r ,  a q u i ,  a l g u n s  p r i n c i p a i s  m o t i v o s  

d e  v i a g e n s ,  q u e  s ã o :  



i) t r aba lho  

i i )  negócios 

i  i  i  ) compras 

i v )  estudos 

v )  d iversões  

vi ) a  casa 

v i i )  vár ios  

v i i i )  outros  

No primeiro deles  nos i n t e r e s s a r á  l .ocais ,  horár ios  . 
. 

de funcionamento, o f e r t a  de empregos, número de empregados, ou 
d 

s e j a ,  tudo que e s t i v e r  re lacionado com t r aba lho  em nossa a rea  
. . 

de estudo.  

J: no segundo, por exemplo, bancos e  r epa r t i ções  

públi cas nos i n t e r e s s a r ã o .  

E m  - i i i  , l o j a s ,  supermercados, i s t o  é, o  comércio 

de modo ge ra l  s e r á  nossa preocupação. Dess.a mesma forma, em 

f v ,  co l ég ios ,  esco las  e  univers idades  e s t a r ã o ;  e ,  em v ,  por - - 
exemplo, cinemas, t e a t r o s  e  parques se rão  levados em conta.  

Com re lação  a  - v i ,  deter-nos-emos quanto à densidade das 

r e s idênc ia s  e x i s t e n t e s  em nossas zonas de es tudo ,  bem como po- 

pulação das mesmas. 

Quanto a - v i i ,  podemos i n t e r p r e t a r  como s e  fossem f e i t a s  
, . 

com dois ou mais motivos dos re lacionados acima. Logi camente 

que,  nes te  caso temos que nos preocupar com e l e s  agrupadamente 
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e n ã o  em s e p a r a d o  como os  a n t e r i o r e s .  

E ,  f i n a l m e n t e ,  o  s é t i m o  m o  e n g l  

v o s  q u e  n ã o  s e  e n q u a d r a s s e m  n o s  a n t e r i o r e s .  P o r  e x e m p l o ,  v i a -  

g e n s  a  h o s p i t a i s  ou a e r o p o r t o s ,  l o c a l i z a d o s  em n o s s a  r e g i ã o  de 

e s t u d o .  

De um modo g e r a l ,  p o d e r - s e - i a  d i z e r  q u e  o s  m o t i v o s  

a p r e s e n t a d o s  de - i a  - v i  s ã o  a  g r a n d e  m a i o r i a  de o b j e t i v o s  . d a s  

v i  a g e n s  . 

As v e z e s  a  d e t e r m i n a ç ã o  do m o t i v o  pode  s e r  comple  - 

xa e  a t é  nem f i c a r  bem d e f i n i d a .  Exemplo c l a r o  d i s s o  s e r i a  o  

c a s o  de  v i a g e n s  f e i t a s  p o r  uma l i n h a  r e g u l a r  de  Ô n i b u s  e n t r e  

d u a s  c i d a d e s .  N e s t e  c a s o  c a d a  p a s s a g e i r o  p o d e r i a  t e r  um ou 

mais  m o t i v o s  dos  r e l a c i o n a d o s ,  q u e ,  p o r  s u a  v e z ,  p o d e r i a m  s e r  

d i f e r e n t e s  dos  o u t r o s  p a s s a g e i r o s .  Além d i s s o  o  m o t i v o  da  com - 
p a n h i a  d e  Ô n i b u s  s e r i a  o  d e  a p e n a s  l i g a r  a s  d u a s  c i d a d e s .  

E i m p o r t a n t e  r e s s a l t a r  q u e , n o  e s t u d o  da  G e r a ç ã o  de  

v i a g e n s  ( P a s s o  2 da  f i g u r a  I .  I ) ,  o s  o b j e t i v o s  d a s  mesmas s a o  

g r a n d e m e n t e  c o n s i d e r a d o s  em s e u s  minimos d e t a l h e s  e  e s t ã o  i n t i  - 
mamente l i g a d o s  a  e l a ,  m a s ,  p a r a  n ó s ,  a o  q u e  nos  e s t a rnos  p r o  - 
p o n d o ,  n ã o  i n t e r e s s a r á  a p r o f  undarmos n e s t a  p a r t e ,  c a b e n d o  a p e -  

n a s  r e s s a l t a r  a  s u a  i m p o r t â n c i a  e  p r e s e n ç a  em n o s s o  t r a b a l h o .  



11 .2 .4  - - Levantamento de Dados 

 pós a  determinação de obje t ivos  das viagens,  pas- 

samos para e s t e  40 Passo que t r a t a  do levantamento de dados. 

Cabe aqui uma r e s s a l v a ,  s e  est ivermos em um plane- 

jamento bas t an te  amplo de uso da t e r r a  . . e  t r a n s p o r t e s ,  e s t e  pas - 
so de c o l e t a r  dados para a  construção de um modelo de d i s t r i  - 
bui ção de viagens não s e r i  a  necessã r io ,  bem como também o ante - 
r i o r ,  por estarem j ã  inc lu idos  em procedimentos i n i c i a i s  da Ge - 
ração de Viagens, po r t an to  executados anter iormente  ã Dis t r ibu  - 
i  ção de Viagens. Mas s e  colocarmos o  estudo voltado somente 

para a  d i s t r i b u i ç ã o ,  ou melhor, t ê - l a  em destaque,  faz-se  ne- 

c e s s á r i o  a  inc lusão  des te  passo. 

Conforme as c a r a c t e r í s t i c a s  p r i n c i p a i s ,  antes  de- 

termi nadas,  podemos s a b e r  que dados devem s e r  levantados ou 

procurados. E p r e c i s o ,  taribem, que levemos em conta o  alcan- 

c e ,  a  importância bem como a  d i s p o n i b i l i d a d e . d e  verbas do pro- 

j e t o ,  para que possamos sabe r  como ob te r  os dados necessár ios  

ao es tudo.  Explicando melhor, poderíamos d i z e r ,  por exemplo , 
que em u m  grande p r o j e t o  poderemos executar  pesquisas para ob- 

termos os dados que sejam necessá r ios ,  ou t a lvez  o b t e r  aqueles 

dados que ainda nos fa l tem.  Pois cumpre lembrar ,  . . também, que 

aqueles dados já e x i s t e n t e s ,  quer  de estudos a n t e r i o r e s ,  quer 

de outros  estudos corre1 aci onados , também deverão s e r  levanta-  
. . 

dos. 



A n a t u r e z a  d o s  d a d o s  d e v e r ã o  s e r ,  e n t r e  o u t r a s  c o i  - 
s a s ,  d a  l o c a l i z a ç ã o  d a  á r e a  u r b a n a ,  d a  p o p u l a ç ã o  d e s s a  á r e a ,  

d a s  d i s t â n c i a s  e n t r e  z o n a s  n e s t a  á r e a ,  d o  m e i o  o u  m e i o s  d e  

t r a n s p o r t e s  u t i l i z a d o s ,  do  f a t o r  ou f a t o r e s  c o r r e l a c i o n a d o s  . . aos 

o b j e t i v o s  d a s  v i a g e n s  e uma s é r i e  d e  o u t r o s  q u e  p o d e r ã o  s e r  a -  

c r e s c i d o s ,  d e  a c o r d o  com a  e x t e n s ã o  d e s e j a d a  p a r a  o  m o d e l o  em 

c o n s t r u ç ã o .  

I 1  .Z.5 - S e l e ç ã o  d e  Dados 

T e n d o  s i d o  f e i t a  a  e t a p a  c o r r e s p o n d e n t e  . . a o  l e v a n t a  - 
mente d e  d a d o s ,  com t o d a s  s u a s  c o r r e l a ç õ e s  l e v a d a s  em c o n t a , c a  

. . - 
b e  a g o r a  n o s  d e t e r m o s  n a  s e l e ç ã o  d o s  d a d o s  a  serem u t i l i z a d o s  

n a  c o n s t r u ç ã o  do  m o d e l o  m a t e m ã t i c o .  

De 

l e c i o n a d o s :  

i 1 
a i )  

i i i )  

i v )  

v >  

v i )  

v i i )  

i n i c i o  c i t a r e m o s  o s  p r i n c i p a i s  d a d o s  a s e r e m  s e  - 

p o p u l a ç ã o ,  p o r  z o n a s ,  da  ã r e a  d e  e s t u d o  

d i s t â n c i a s  i n t e r z o n a i s  , p o d e n d o  s e r e m  e s t a s  f í -  

s i  c a s ,  econÔmi c a s  ou d e  t e m p o  

r e n d a  " p e r  c a p i  t a "  d a s  z o n a s  u r b a n a s  

numero  d e  r e s i d ê n c i a s  

n u m e r o  d e  v e i c u l o s  p a r t i c u l a r e s  e c o l e t i v o s  

r e n d a  rnédi a  f a m i  1 i a r  

n ú m e r o  d e  i n d ú s t r i a s ,  escr-i t ó r i o s ,  c a s a s  comer -  

c i a i s ,  r e p a r t i ç õ e s  p ú b l i c a s ,  e s c o l a s  e  l o c a i s  

de d i v e r s ã o  

v i i i )  ã r e a  c o n s t r u i d a  ou  ã r e a  h a b i t a d a  

i x )  numero  d e  e m p r e g o s  o f e r e c i d o s  
. . 



x )  t o t a l  d e  v i a g e n s  g e r a d a s  e a t r a i d a s  em c a d a  z o -  

n a  

Algumas  o b s e r v a ç õ e s  podem s e r  f e i t a s  s o b r e  o s  d a -  

d o s  a c i m a .  A p r i m e i r a  s e r i  a  q u e  um m o d e l o  nem s e m p r e  u t i l i z a -  

r á  t o d o s  o u  q u a s e  t o d o s  esses  d a d o s  d i r e t a m e n t e .  A s e g u n d a  s e  - 
r i a  q u e  h o u v e s s e  a  d i s p o n i b i l i d a d e  d o s  d a d o s  com r e f e r ê n c i a  a  

c a d a  z o n a  u r b a n a ,  s e p a r a d a m e n t e .  A t e r c e i r a  é q u e  em - v i i  n ã o  

p r e c i s a r e m o s  s a b e r  t o d o s  a q u e l e s  n ú m e r o s ,  e sim o s  q u e  s e  r e l a  - 
ci  Ónarem com o  m o t i  vo O U  m o t i v o s  d a s  v i a g e n s .  

D o i s  a s p e c t o s  devem a q u i  s e r  c o n s i d e r a d o s :  a  é p o -  

c a  em q u e  f o r a m  f e i t o s  o s  l e v a n t a m e n t o s  d o s  d a d o s  e a  c o n f i a b i  - 
l i d a d e  em t a i s  l e v a n t a m e n t o s .  Os d o i s  p o d e r ã o  i n f l u i r  e m u i t o  

n o s  r e s u l t a d o s  d o  m o d e l o  a p ó s  s u a  u t i l i z a ç ã o .  

1 1 . 2 . 6  - C o n s t r u c ã o  do Mode lo  M a t e m á t i c o  

T r a t a r e m o s  a g o r a  d a  e t a p a  r e f e r e n t e  ã e 1  a b o r a ç ã s  

d e  um m o d e l o  m a t e m ã t i  c o  g e r a l  d e  d i s t r i b u i ç ã o  de  v i a g e n s .  T a l -  

v e z  s e j a  e s t a  a  p r i n c i p a l  e t a p a  d o  d i a g r a m a  a p r e s e n t a d o .  

I n i c i a l m e n t e ,  t e r e m o s  d e  l e v a r  em c o n t a  q u e  o  n o s -  

s o  e s t u d o  s e r á  f e i t o  e n t r e  p a r e s  d e  z o n a s ,  a s  q u a i s  já f o r a m  

p r e v i  a m e n t e  . s e p a r a d a s  e n u m e r a d a s .  Suponhamos  e n t ã o  q u e  t e m o s  

n z o n a s  u r b a n a s ,  o n d e  n é um n ú m e r o  n a t u r a l  n ã o  n u l o ,  o u  s e j a ,  - - 
n  ' I  , , 3 , 4 , . .  1 .  N O S S O  m o d e l o  p o d e  s e r  v i s t o  d e  uma m a n e i r a  

% 

b a s t a n t e  g e r a l ,  a t r a v é s  d a  e q u a ç ã o  ( 1 1  . l )  a b a i x o ,  s . u j e i  t a  a  

r e s t r i ç ã o  ( 1 1 . 2 )  



onde: 

com: 

V i j  = ncmero t o t a l  de viagens e n t r e  a  zona urbana 

i  e  a  zona urbana j. - - 
f ( g i ,  g j )  = é uma mesma função matemãtica pa ra  

q u a i s q u e r  zonas - i  e  - j ,  apenas va r iando  conforme os v a l o r e s  as - 
,sumidos p e l a s  funções gi  ( p a r a  todas  zonas " i " )  e  g j  ( p a r a  

todas  ,zonas " j i ' ) .  

A r e s t r i ç ã o  (11 .2 )  6 óbv i a ,  não n e c e s s i t a  de ex- 

pl i c a ç õ e s .  

O e s t udo  dos movimentos p a r a ,  ou na á r e a  e x t e r n a  
- 
a  nossa  r e g i ã o ,  é e  poderá s e r  f e i t o  ã p a r t e .  A q u i  nos l im i -  

tamos apenas a nossa á r e a  antec ipadamente  determinada.  

O problema todo n e s t a  e t a p a  e t a l v e z  o  maior problema 

d o  p r o j e t o  s e  resume, ou s e  olharmos por  o u t r o  ângu lo ,  s e  ex- 

pande, na determinação da função " f "  das zonas urbanas em 

ques t ão .  Resume-se, po i s  6 f á c i  I pensarmos em de te rminar  ape - 
nas uma função;  expande-se po i s  t o rna - s e  complexo, e  t a l v e z  

a t é  imposs ive l  a  de terminação dessa  função que r e p r e s e n t e ,  na . c 

sua  fo rmulação ,  todos  os f a t o r e s  que i n f l uenc i em d i r e t a  e  i n -  

d i r e t amen te  os deslocamentos e n t r e  as zonas urbanas .  P o r  mo- 

t i v o s  que s e  s e g u i r ã o ,  pode-se n o t a r  e s t a  even tua l  imposs ib i -  

l i  dade mais c la ramente .  
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O que s e  faz  então na p r á t i c a ,  embora i s s o  s e j a  

também complexo, é procurar  determinar uma função que leve em 

conta os p r i n c i p a i s  elementos que influenciam os deslocamen - 
t o s .  Pensemos en tão ,  de i n í c i o ,  em t a i s  elementos. 

Estes elementos se rão  chamados de va r i áve i s  inde- 

pendentes e  são ex t r a ídos  dos dados anter iormente  obt idos .  A 

primeira  d i f i cu ldade  pode s u r g i r  a í ,  pois existem f a t o r e s  que 

inf luenciammovimentos ,  mas tornam-se d i f í c e i s  ou a t é  mesmo 

impossíveis de s e  quanti  f i  carern. 

Por exemplo: 

- a t iv idades  c u l t u r a i s  de um lugar  

- a t r a ~ õ e s  t u r í s t i c a s  do lugar  

Outro problema s e r i  a o  da interdependênci a  que pode surg i  r  en - 
t r e  uma var iáve l  e  ou t r a .  

E m  nossa função ' Y f " , : ~ à s  vezes ,  teremos que l e v a r  

em conta uma (ou mais de uma) constante  comum' a  todas zonas 

urbanas e  que i n f l u e n c i e  nos movimentos e n t r e  as mesmas. Por 

exemplo: uma constante  que nos dê o  f a t o r  de crescimento mé- 

d io  de toda a  á r e a  de es tudo em questão.  

- 
E m  l inhas  bas t an te  ge ra i s  temos, en tão ,  o que e  

f e i t o  na construção d o  modelo e  j á  com ressa lvas  ao mesmo. 
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1 1 . 2 . 7  - A n á l i s e  d o  Mode lo  

Uma v e z  d e  p o s s e  do  m o d e l o  m a t e m á t i c o ,  t o r n a - s e  n e  - 
c e s s á r i o  a  a n á l i s e  do mesmo. 

A a n á l i s e  s e r i  a uma r e v i s ã o  d e  t u d o  o  q u e  f o i  f e i -  

t o ,  a f i r m a d o  e  c o n c l u ~ d o ,  a n t e r i o r m e n t e  p a r a  o  m o d e l o .  

1 1 . 2 . 8  - E x e c u ç ã o  

Neste p a s s o  c01  o c a r ? a m o s  em f u n c i o n a m e n t o  o  m o d e l o  

o b t i d o ,  a l i m e n t a n d o - o  com o s  d a d o s ,  ou s e j a ,  u t i l i z a r ,  no  mode - 
1 0  e 1  a b o r a d o ,  o s  d a d o s  o b t i  d o s  a n t e r i o r m e n t e  p a r t i  c i p a n t e s  do  

mesmo, p a r a  s e  o b t e r  a s s i m  o  n ú m e r o  t o t a l  d e  v i a g e n s  e n t r e  p a -  

res de  z o n a s .  

1 1 . 2 . 9  - T e s t e  

Aqui  n e s t a  e t a p a  c a b e r i a  a p e n a s  t e s t a r m o s  o  m o d e l o  

p a r a  s u a  a p r o v a ç ã o  ou n ã o .  

Algumas  p e r g u n t a s  p o d e r i a m  a q u i  s e r  f e i t a s :  

- o  número  t o t a l  d e  v i a g e n s ,  e n t r e  c a d a  p a r  de  z o -  

n a s ,  é i g u a l  ou s e  s i t u a  s u f i c i e n t e m e n t e  p r z x i r n o  ( o  q u a n t o  s e  

q u e i r a )  d a  r e a l i d a d e  d o s  m o v i m e n t o s ?  

- o  m o d e l o  p o d e r á  s e r  u s a d o  em o u t r a s  o c a s i õ e s ?  

E s t a s  como o u t r a s  i n t e r r o g a ç õ e s  p o d e r ã o  s e r  f e i t a s  

a q u i  p a r a  s e  t e s t a r  a  v a l i d a d e  d o  m o d e l o .  



1 1 . 2 . 1 0  - Fim - 

Logi  c a m e n t e  , como m o s t r a  o  d i  a g r a m a  d a  f i  g u r a  

I  I .  1  , a s  p e r g u n t a s  a n t e r i  o r e s  f o r a m  r e s p o n d i  d a s  a f i  r m a l i  vamen - 
t e ,  e t e m o s  e n t ã o ,  p a r a  u s o ,  um m o d e l o  m a t e m á t i c o  d e  d i s t r i  - 
b u i  ç ã o  d e  v i a g e n s .  

1 1 . 2 . 1 1  - A j u s t e s  

N e s s a  ú l t i m a  e t a p a  do d i a g r a m a ,  t e m o s  q u e  a s  p e r -  

g u n t a s  f e i t a s  a n t e r i o r m e n t e  f o r a m  r e s p o n d i d a s  n e g a t i v a m e n t e ,  

o u  a l g u m a s  d e l a s  o f o r a m ,  a c a r r e t a n d o  q u e  f a ç a m o s  a j u s t e s  p a -  
. . 

r a  uma p o s t e r i o r  a n á l i s e ,  e x e c u ç ã o  e t e s t e .  

E s t e s  a j u s t e s  a  serem f e i t o s  podem s e r  d e  q u a s e  - i 

g u a l  i m p o r t â n c i a  ã e l a b o r a ç ã o  d o  m o d e l o .  P o r  e x e m p l o ,  p o d e r e  - 
mos t e r  q u e  d e t e r m i n a r  o u t r o s  p a r â m e t r o s  q u e  a j u s t e m  o  m o d e l o  

ã r e a l i d a d e ,  ou e n t ã o  n o t a r m o s  q u e  o  u s o  de  a l g u m a  v a r i ã v e l ,  

q u e  t f n h a m o s  como c o n f i á v e l  e i m p o r t a n t e ,  n ã o  p r o d u z i u  e f e i t o  

nenhum n o s  d e s l  u c a m e n t o s ,  ou  o u t r o s  a j u s t e s  q u e  v a r i a r ã o  d e  

a c o r d o  com o  m o d e l o  e l a b o r a d o .  

Uma v e z ,  o s  a j u s t e s  terem s i  d o  f e i t o s ,  r e t o r n a m o s  

a o  p r o c e d i m e n t o  d e  a n á l i s e  d o  m o d e l o .  



MODELOS MATEMATICOS DE DISTRIBUIÇÃO DE VIAGENS 

111.1 - I n t r o d u ç ã o  

No p r e s e n t e  c a p T t u i o ,  em c o n t i n u a ç ã o  ao e s t u d o  de 

mode los  p a r a  a  d i s t r i b u i ç ã o  de v i a g e n s ,  vamos p r o c u r a r  d e f i  - 
n i r ,  c l a s s i f i c a r  e  s i t u a r  os p r i n c i p a i s  modelos d e s e n v o l v i d o s  

p a r a  e s t e  es tudo .  

As c o n s i d e r a ç õ e s  que vamos f a z e r  são quase que i- 

d ê n t i c a s  em t o d a  1  i t e r a t u r a  do gênero .  

I n i c i a l m e n t e  poder famos d i z e r  que os mode los  e x i s -  

t e n t e s  são em número bem g rande ,  p r i n c i p a l m e n t e  se  l e v a r m o s  em 

c o n t a  d o i s  g randes  f a t o r e s :  p r i m e i r o  o  da d i v e r s i d a d e  das ca -  

r a c t e r y s t i c a s  das v á r i a s  r e g i õ e s  de e s t u d o  e  segundo os  r e f i n a  

rnentos e  a l t e r a ç õ e s  que s o f r e m  a q u e l e s  modelos c o n s i d e r a d o s  p g  

d r õ e s ,  o  que f a z  com que e l e s  de ixem de s e r  pad rão  e  c o n s t i t u -  

am uma o u t r a  c l a s s e  p o r  s i  só.  

O u t r a  obse rvação  que pode s e r  f e i t a  é que d e v i d o  

ao g rande  avanço que e s t a  m a t é r i a  e s t á  expe r imen tando  nos Ü l t i  - 
mos anos,  os  mode los  vão se  a p e r f e i ç o a n d o  cada vez  ma is  enquan - 

t o  que vão c a i n d o  em desuso a q u e l e s  que a t é  há pouco eram u t i  - 
l i z a d o s  ( 6 ) .  
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111.2 - C l a s s i f i c a ~ ã o  G e r a l  

Podemos c l a s s i f i c a r  o s  m o d e l o s  m a t e m á t i c o s  d e  d i s -  

t r i b u i ç ã o  d e  v i a g e n s  em d o i s  g r a n d e s  g r u p o s ,  q u a i s  s e j a m :  

i )  Mode los  d e  FATOR D E  CRESCIMENTO, ou ~ é t o d o s  d e  

F a t o r e s  d e  C r e s c i m e n t o  ou "Análogos ."  ( 5 ) .  

N e s t a  c l a s s e  s e  enquadram o s  m o d e l o s  (ou  métodos) .  

n o s  q u a i s  a  f u t u r a  d i s t r i b u i ç ã o  d e  v i a g e n s  6 t i d a  como simi- 

l a r  a  a t u a l ,  s e n d o  a f e t a d a  a p e n a s  p o r  f a t o r e s  d e  c r e s c i m e n t o  

q u e  r e p r e s e n t a m  a  e x p a n s ã o  p r e v i s t a  p a r a  a s  d i f e r e n t e s  zo -  

n a s  ( 6 ) .  

Os p r i n c i p a i s  m é t o d o s  d e s t e  t i p o  s ã o :  

- Método do F a t o r  U n i f o r m e  

- Método d o  F a t o r  ~ é d i o  

- ~ é t o d o  d e  D e t r o i t  

- ~ é t o d o  d e  F r a t a r  

P o d e - s e  d i z e r  q u e  e s t e s  m é t o d o s  s ã o  b a s e a d o s  numa 

h i p ó t e s e  d e  " e x p a n s ã o "  d a  d i s t r i b u i ç ã o  d e  v i a g e n s  ( 1 0 ) .  

i i )  Modelos  S I N T É T I C O S  ou ' I n t e r - a r e a  t r a v e 1  f o r -  

m u l a e "  ( 5 ,  1 0 )  . 

A p a r t i r  d e  t a b e l a s  O r i g e m - D e s t i n o  a t u a i s ,  se  o b  - 

tem uma s é r i e  d e  c a r a c t e r T s t i c a s  d a s  v i a g e n s  a  p a r t i r  d a s  

q u a i s  p o d e - s e  p r e d i z e r  a  d i s t r i b u i ç ã o  f u t u r a  d e s t a s ,  c o n s t r u i n  - 

d o - s e  t a b e l a s  O r i g e m - D e s t i n o  f u t u r a s  ( 6 ) .  E m  o u t r a s  p a l a v r a s ,  



s ã o  o b t i d a s  c a r a c t e r ? s t i c a s  d a s  v i a g e n s ,  a t r a v é s  d o s  movimen- 

t o s  a t u a i s ,  e a  p a r t i r  d e s t a s ,  a d i s t r i b u i ç ã o  é p r o j e t a d a  no 

f u t u r o  em u m  mode lo  d e  v i a g e m  s i n t e t i z a d o ,  a p r o p r i a d a m e n t e .  

P o d e - s e  d i z e r  q u e  e s t e s  m o d e l o s  s ã o  b a s e a d o s  numa 

" s i m u l a ç ã o "  d a  d i s t r i b u i ç ã o  d e  v i a g e n s  ( 1 0 ) .  

A r e p r e s e n t a ç ã o  m a t e m á t i c a  g e r a l  d e s t e s  m o d e l o s  

pode se r  d a d a  p e l a  s e g u i n t e  e q u a ç ã o  m a t r i c i a l  ( 1 0 ) :  

v = f ( 0 ,  S ,  P )  ( 1 1 1 . 1 )  

o n d e  

V = m a t r i z  c o n t e n d o  o  número d e  v i a g e n s  d e  c a d a  

z o n a  d e  o r i g e m  a  c a d a  z o n a  d e  d e s t i n o ;  

O = v e t o r  c o n t e n d o  o  número d e  v i a g e n s  i n i c i a d a s  

em c a d a  z o n a  d e  o r i g e m ;  

S = m a t r i z  c o n t e n d o  a  m e d i d a  d e  s e p a r a ç ã o  d e  c a d a  

z o n a  d e  o r i g e m  a  c a d a  zona  d e  d e s t i n o ;  

P = v e t o r  d o s  p a r ã m e t r o s  d o  m o d e l o ;  

f = f u n ç ã o  m a t e m á t i c a  do  m o d e l o .  

Os p r i n c i p a i s  m o d e l o s  d e s t e  t i p o  s ã o :  

- Modelos  d e  O p o r t u n i d a d e s :  

- i n t e r v e n ç ã o  d e  o p o r t u n i d a d e s  

- c o m p e t i ç ã o  d e  o p o r t u n i d a d e s  

- Modelo d e  G r a v i d a d e  
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De uma manei ra  g e r a l ,  e n t r e  todos  os  modelos a c i -  

ma, o  Modelo de Gravidade  6 o mais d i f u n d i d o  a t u a l m e n t e .  

Maiores d e t a l  hes d e s t e s  modelos t a i s  como: histÕ- 

r i c o ,  c a r a c t e r T s t i c a s ,  metodos de  u t i l i z a ç ã o  e  r e f e r ê n c i a s  b l  

b l i o g r ã f i c a s ,  s e r ã o  a p r e s e n t a d o s  nas s e ç õ e s  s e g u i n t e s  a  e s -  

t a .  

111.3  - Método do FATOR UNIFORME 

B a s e i a - s e  na h i p õ t e s e  d e  que a  d i s t r i b u i ç ã o  f u t u -  

r a  de v i a g e n s ,  em uma á r e a ,  é i g u a l  a  d i s t r i b u i ç ã o  a t u a l  m u l -  

t i p l i c a d a  por u m  f a t o r  de c r e s c i m e n t o ,  c o n s t a n t e  pa ra  t o d a  a  

á r e a  de  e s t u d o  ( 1 ) .  

1 1 1 . 3 . 2  - Formulação ~ a t e r n ã t i c a  Geral  

onde: 

F~ = número de v i a g e n s  no f u t u r o ,  e n t r e  a s  zo- i j 

nas i e  j ;  

= niimero de v i a g e n s  a t u a l m e n t e  e n t r e  i e  j; i j 
K = f a t o r  de c r e s c i m e n t o  da á r e a  de e s t u d o ;  

n = número de  zonas  da á r e a  de  e s t u d o .  



onde: 

Usua lmen te  costuma-se f a z e r :  

F~ = número t o t a l  de  v i a g e n s  i n t e r z o n a i s , n o  f u t u -  

r o ,  o b t i d a s  p o r  a lgum método de  p r e v i s ã o ,  na 

a r e a  de  e s t u d o .  

= número t o t a l  de v i a g e n s  i n t e r z o n a i s ,  atua' 

mente,na á r e a  de  e s t u d o .  

111.3.3 - V a r i a ç õ e s  do ~ é t o d o  

i) P r o j e ç õ e s  em l i n h a  r e t a  ( s t r a i g h t - 1  i n e  p r o j e c -  

t i o n )  ( 1 0 )  

- Formu lação :  

onde: 

F~ = número de v i a g e n s  no ano F, Ú l t i m o  ano do i j 

p e r i o d o  de p r e v i s ã o ,  e n t r e  as zonas i e  

j; 

= número de v i a g e n s  no ano base  A da  p r e v i -  i j 
são, e n t r e  i e  j; 

K = c o n s t a n t e  a n u a l  de  c r e s c i m e n t o  da á r e a  de  e s -  

t u d o  ; 

p  = número de  anos do pe ryodo  de  p r e v i s ã o ;  



n = numero de  zonas da  á r e a  de e s t u d o .  

i i ) Curva  de i n t e r e s s e  composto (comp'ound i n t e r e s t  

c u r v e )  ( 1 0 )  

C o n s i d e r a  que o  c r e s c i m e n t o  da  á r e a  segue um t i p o  

de c u r v a  com um aumento de 4% composto anua lmen te .  

- Formu l  ação : 

onde: 

Fv i j y  *vi jy - - p e  n  são d e f i n i d o s  como em ( i ) ;  

c  = percen tagem a n u a l  de aumento do t r á f e g o  s o b r e  

o  ano p r e c e d e n t e .  

i i i )  ~ é t o d o  do t e r c e i r o  f a t o r  ( t h r e e - f a c t o r  

me thod )  ( 1 0 )  

O p r e s e n t e  método é m a i s  r e a l i s t a  do que os d o i s  

p r e c e d e n t e s ,  mas mesmo a s s i m  a i n d a  a p r e s e n t a  suas ó b v i a s  des -  

van tagens .  

- Formu lação :  

onde: 



QijY e  - n  são d e f i n i d o s  como em ( i ) ;  

DF = p o p u l a ç ã o  m o t o r i z a d a  p a r a  o  ano F; 

DA = p o p u l a ç ã o  m o t o r i z a d a  p a r a  o  ano base  A ;  

RF = n i h e r o  de c a r r o s  d i r i g í v e i s  p a r a  o  ano F; 

RA = n h e r o  de  c a r r o s  d i r i g i v e i s  p a r a  o  ano base 

A; 

U F  = méd ia  de  c a r r o s  usados p a r a  o  ano F; 

U A  = méd ia  de  c a r r o s  usados p a r a  o  ano A.  
, , 

111.3.4 - Observações G e r a i s  

a )  A s i m p l i c i d a d e  do p r o c e d i m e n t o  a p r e s e n t a  g r a -  

ves  i n c o n v e n i e n t e s ,  o  p r i n c i p a l  d e l e s  6 s u p o r  o  c r e s c i m e n t o  

de  t o d a s  as zonas da  á r e a  de  e s t u d o  como u n i f o r m e  ( 6 ) .  

b )  Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p o r  e s t e  método não são 

de m u i t o  v a l o r  ( v i d e  obse rvação  a n t e r i o r ) ,  p e l o  que a tua lmen -  

t e  pode-se d i z e r  que pouco se  o  u t i l i z a .  
- 

c )  S Õ  s e r i a  u t i l i z a d o  onde, p r i n c i p a l m e n t e ,  a  den - 

s i d a d e  e  t i p o  de uso  da t e r r a  na á r e a  de e s t u d o ,  f o s s e  r e l a t i -  

vamente e s t á v e l  ( 5 ) .  

d )  Uma o u t r a  c r y t i c a  s e r i a  q u a n t o  ao f a t o  do m é t g  

do não l e v a r  em c o n t a  d i r e t a m e n t e  o  e f e i t o  do f a t o r  t r a n s p o r -  



111.4 - Método do FATOR M ~ D I O  

O p r e s e n t e  método tem como p r i n c T p i o  que a  d i s t r i -  

b u i ç ã o  f u t u r a  de  v i a g e n s ,  e n t r e  duas zonas,  em uma c e r t a  á r e a  

é i g u a l  a  d i s t r i b u i ç ã o  a t u a l  m u l t i p l i c a d a  p o r  um f a t o r  de c r e s  - 
c i m e n t o  méd io ,  onde esse  f a t o r  é a  méd ia  a r i t m é t i c a  dos f a t o  - 
r e s  de c r e s c i m e n t o  das duas zonas em q u e s t ã o  ( 1 0 ) .  

111.4 .2-  - Fo rmu lação  M a t e m á t i c a  G e r a l  

onde: 

F ~ i  j y  i j  e  -- n  são d e f i n i d o s  como em (111 .2 ) ;  

Ki = f a t o r  de c r e s c i m e n t o  da zona i; 

Kj 
= f a t o r  de  c r e s c i m e n t o  da zona j. 

Usua lmente  costuma-se f a z e r :  

onde: 



F~ = número de  v i a g e n s ,  o b t i d a s  p o r  a lgum mé to -  i 

do de  p r e v i s ã o ,  com o r i g e m  em i, p a r a  o  fs 
t u r o  ; 

= número de  v i fagens ,  com o r i g e m  em i, a t u a l -  i 

mente ;  

F~ = número de v i a g e n s ,  o b t i d a s  p o r  a lgum méto-  
j 

do de  p r e v i s ã o ,  com d e s t i n o  em j , p a r a  o 

f u t u r o ;  

= número de  v i a g e n s ,  com d e s t i n o  em j, a t u a l  
j - 

mente.  

111.4.3 - P rocesso   tera ativo de  A j u s t a m e n t o  das 

Equações do Método 

C o n s i d e r e  uma zona i q u a l q u e r ,  i E I1,2, .  .. ,n) da 

á r e a  de  e s t u d o .  P e l o  método p r e s e n t e  podemos o b t e r :  

( i n c l u s i v e  F ~ .  .) N e s t e  caso ,en tão ,  podemos c a l c u l a r  
11 ' 

F F F 
Logo, temos o  v a l o r  de Vi  ( Vi = viX). 

X= l  

P o r  o u t r o  l a d o ,  p r e v i a m e n t e  e  m e d i a n t e  uma c o r r e s  - 

ponden te  a n á l i s e  de  r e g r e s s ã o  ( v i d e  r e f e r ê n c i a s  d e  "Geração 

de V i a g e n s " ) ,  p o r  exemplo,  pode-se o b t e r  o  número t o t a l  de  

v i a g e n s  f u t u r a m e n t e  ge radas  p e l a  zona i ( q u a l q u e r  que s e j a  a  
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F zona i ) .  Seja  ( V i ) R  e s se  número. 

Observando os do i s  métodos de c ã l c u l o ,  podemos no - 
F F 

t a r  que não há razão para os va lo res  V i  e  ( V i ) R  co inc id i -  

rem. De maneira análoga,  o  mesmo acontecerá  com o  número de 
- 

viagens a t r a í d a s  por uma zona j ,  ou s e j a  I- que não s e r á  
F necessariamente,  igual a  ( V j ) R -  Logo, teremos que, de a lgu - 

ma forma, compat ib i l izar  os va lo res  obt idos  pelo presente  mé- 

todo e  pela a n ã l i s e  de r eg res são ,  no caso.  I s so  ser.; f e i t o  

mediante um processo de i t e r a ç õ e s  sucess ivas ,  que descrevemos 
F F F 

agora ,  onde faremos V i  converg i r  a  ( V i ) R  e  V j  a  ( F ~  ) 
j R 

para todo i e  j per tencentes  a  { 1 , 2 ,  ..., n ) .  

- Algoritmo para compat ibi l ização dos va lo res  ob- 

t i d o s  pelos do i s  processos (para  todas n zonas da á r e a )  

2 , .  . . , n )  ca lculados pela anã1 i s e  de regressão .  

vá para @ 

F Passo 1: c a l c u l e  V i j ,  como em ( I I I . 7 ) ,  

V i , j  E {1 ,2 , . . . , n )  

vá para @ 

Passo 2: cons idere  todos i ,  j E {1 ,2 , . .  . , n l  

Vã para @ 

Passo 2 ' :  Faça: V = 1 ' v i X  e  
x=l 

vá para @) 



P a s s o  3: Faça:  
F  F  

( Vi)R ( v j )R  

'57- e  K Q  = 

1 
Fv 

j 

D 
Passo  4: Se KP = 1  e  K = I, Y i, j = 1,2 ,..., n, 

j 

v ã  p a r a  @ 
Caso c o n t r á r i o ,  v ã  p a r a  @ 

D 
P a s s o  5:  C o n s i d e r e  t o d o s  os K! # 1 e  os K .  # 1. 

J 

P a r a  e s t e s  "i" e  " j "  f a ç a :  
D 

F K? -I- K~ F  - - 'ij 
'i j 2  

1 

Vã p a r a  , @ 

P a s s o  6:  P a r e .  F i m  do  p r o c e s s o ,  p o i s  temos a  con- 
F 

v e r g e n c i a  de F ~ i  p a r a  ( F ~ i ) R  e  de F ~ .  p a r a  ( Vj )Rs 
i, 

J 
j ' 1  2 . .  n ,  j á  que:  

F 
0 ( vi)R F  'F Ki = 1 i m p l i c a  que  F  - 1  1090 ( Vi)R= Vi 

v i 



111.4 .4  - O b s e r v a ç õ e s  G e r a i s  - .  

a )  No p r e s e n t e  m e t o d o ,  t e m o s  um f a t o r  de  c r e s c i m e n  - 
t o  r e l a t i v o  a  c a d a  z o n a  s e p a r a d a m e n t e  e ,  n ã o  n e c e s s a r i a m e n t e  o  

mesmo p a r a  t o d a s  a s  z o n a s ,  ou s e j a ,  p a r a  t o d a  á r e a  de e s  t u -  

do  ( 6 ) .  

b )  A p e s a r  do  a v a n ç o  q u e  e s t e  método s u p õ e  s o b r e  0 

a n t e r i o r ,  o  g r a u  de  a p r o x i m a ç ã o  da  r e a l i d a d e  q u e  com e l e  s e  

ob tém é, também p e q u e n o ,  p e l o  q u a l  t a m b é r n , r a r a m e n t e  u t ã  l i -  

z a d o  ( 6 ) .  

c )  Uma c o n c l u s ã o  a q u e  c h e g a r a m  O i  a n d  S c h u l d i n e r  

( 1 0 )  e B r u t o n  ( 5 )  f o i :  " a s  d i f e r e n ç a s  e x i s t e n t e s  e n t r e  v i a  - 
g e n s  p r o g n o s  t i  c a d a s  ( a n ã l i s e  de  r e g r e s s ã o )  e computada~s  ( m e t o -  

do do F a t o r  Médio) n ã o  s ã o  c l a s s a ' f i c a d a s  a o  a c a s o ,  mas s ã o  i n -  

v e r s a m e n t e  r e l  a c i o n a d a s  com o s  f a t o r e s  de  c r e s c i m e n t o .  D a i ,  

par .a  z o n a s  com f a t o r e s  de  c r e s c i m e n t o  i n f e r i o r  ã m é d i a ,  o  nfime - 
r o  de  v i a g e n s  computadas  p e l o  modelo  s ã o  m a i o r e s  q u e  a s  o r i g i -  

n a l m e n t e  p r e d i t a s  no  e s t á g i o  de g e r a ç ã o  de v i a g e n s ,  e n q u a n t o  o  

c o n t r á r i o  se  p a s s a ,  p a r a  a q u e l a s  z o n a s  com f a t o r e s  de c r e s c i  - 
. . - 

mento  s u p e r i o r  a  m e d i a .  ~ s t a  t e n d ê n c i a  d e c l i n a  com c a d a  i t e r a  - 
ç ã o  s u c e d e n t e ,  mas ,  s e  um g r a n d e  número de i t e r a ç õ e s  é r e q u e r i  - 
d a  p a r a  m i n i m i z a r  e s t a  t e n d ê n c i a ,  a e x a t i d ã o  dos  r e s u l t a d o s  po - 
d e  s e r  s e r i a m e n t e  a f e t a d a ,  d a T ,  ma i s  uma r a z ã o  p a r a  o  r a r o  u s o  

. .  . 

do método  do f a t o r  méd io" .  

d )  Um i n t e r e s s a n t e  metodo d e r i v a d o  d e s t e  q u e  a g o r a  

e s t u d a m o s ,  f o i  d e s e n v o l v i d o  p o r  W .  S .  P o l l a r d  J r .  ( 1 0 ) .  Em 

t a l  mé todo  o  bom s e n s o  e  j u l g a . m e n t o  do p l a n e j a d o r  s ã o  u s a d o s  

c o n j u n t a m e n t e  com os p r o c e d i m e n t o s  m e c â n i c o s  do modelo  do f a -  



t o r  m é d i o .  

P a r a  c a d a  p a r  d e  z o n a s ,  um f a t o r  d e  c r e s c i m e n t o  mé - 
d i o  ( m é d i a  d o s  f a t o r e s  d e  c r e s c i m e n t o  d e s t e  p a r )  é u s a d o ,  a  

menos q u e  uma ou a s  d u a s  z o n a s  n e c e s s i t e m  um a j u s t a m e n t o  n e s t e  

f a t o r  d e  c r e s c i m e n t o  ( p o r  e x e m p l o ,  um a l t o  g r a u  d e  a t r a ç ã o  d e  

uma d a s  z o n a s ) .  A i n t r o d u ç ã o  d e s t e  ou d e s t e s  a j u s t a m e n t o s  n e -  

c e s s i t a  t e m p o  e p r o f u n d o  c o n h e c i m e n t o  d a  á r e a  de  e s t u d o ,  o  q u e  

d i f i c u l t a  n a  p r á t i c a  a  a p l i c a ç ã o  d o  m é t o d o .  

E s t a  a d a p t a ç ã o  a p r e s e n t a  n o v a s  f o r m u l a ç õ e s ,  i n t e r -  

p r e t a ç õ e s  e c o n c l u s õ e s  a o  m é t o d o  d o  f a t o r  medi o .  No p r e s e n t e  

t r a b a l h o ,  no e n t a n t o ,  n ã o  n o s  a l o n g a r e m o s  n e l e .  A p e n a s  f i c a  

a q u i  r e g i s t r a d a  s u a  e x i s t ê n c i a  e c o n s i  d e r a ç õ e s  bãsi c a s  .. 

111.5 - Método d e  D E T R B I T  

E uma v a r i a n t e  do  m é t o d o  a n t e r i o r  d o  f a t o r  m é d i o .  

A d i s t r i b u i ç ã o  f u t u r a  d e  v i a g e n s  e n t r e  d u a s  z o n a s ,  d e  uma cer-  

t a  ã r e a ,  é i g u a l  à a t u a l  m u l t i p l i c a d a  p o r  um f a t o r  q u e  i g u a l  

a o  p r o d u t o  d o s  f a t o r e s  d e  c r e s c i m e n t o  d e s t a s  z o n a s ,  d i v i d i d o  

p e l o  f a t o r  d e  c ~ e s c i m e n t o  d a  á r e a .  



111.5.2 - - Formulação Matemática Geral 

onde: 

Fv i  j 9  
Av i  j '  

K e  - n são  de f in idos  como em (111 .2 ) ;  

K i  e  K .  são  de f in idos  como em (111 .7 ) .  
J 

111.5.3 - Observações Gerais  

a )  Tal metodo fo i  desenvolvido em conexão com o  e s  - 
tudo de t r á f e g o  da á r ea  met ropol i t ana  da cidade de Detroi t 

( U . S . A . ) :  ( 5 ) .  

b )  C a r r o l ,  no es tudo  de Detroi t ,  desenvolveu e s t e  
. . 

método para  t e n t a r  e v i t a r  inconveni6ntes  observados do  método 

a n t e r i  o r  ( 2 1 ) .  

c )  Como no metodo a n t e r i o r ,  os va lores  ob t idos  

com a  a n á l i s e  de regressão  e  aqueles obt idos  com o p resen te  rné - 
todo não  coincidem necessar iamente ,  sendo p r e c i s o ,  p o i s ,  u t i  l i  - 
z a r  um processo i t e r a t i v o  de a jus tamento dos v a l o r e s ,  semelhan - 
t e  ao desc r i  t o  em 11Í . 4 . 3 ,  com as s egu in t e s  modi f i çações :  

~ c a l c u l a d o p e l a e q u a ~ ã o  i )  N O  passo @: V,. . . 

(111.10) d o  p r e sen te  método. 
o D 

i i )  No passo 0: além dos f a t o r e s  K i  e  K .  deve- 
J 

mos c a l c u l a r :  



o n d e :  

e 

p o r :  

n  
( F v ~ R  = 1 ( F v i . ) R  , do p a s s o  @ 

i = l  

n 
F~ = 1 F ~ i  do  p a s s o  @ 

i =1 

~q + K D 
j é s u b s t i t u í d o  i i i )  No p a s s o  0: o  f a t o r  (-) 

1 1 1 . 6  - Método d e  FRATAR 

1 1 1 . 6 . 1  - H i p Õ t e s e  - 

As s u p o s i ç õ e s  b á s i c a s  do m é t o d o  s ã o :  

1 0 )  A d i s t r i b u i ç ã o  f u t u r a  d e  v i a g e n s  a  p a r t i r  d e  

uma z o n a  d a d a  d e  o r i g e m  é p r o p o r c i o n a l  à p r e s e n t e  d i s t r i b u i ç ã o .  

2 0 )  A d i s t r i b u i ç ã o  d e s t a s  f u t u r a s  v i a g e n s  é m o d i f i  - 
c a d a  p o r  um f a t o r  d e  c r e s c i m e n t o  d a  z o n a  p a r a  a  q u a l  e s t a s  v i a  - 
g e n s  s ã o  a t r a 7 d a s .  E s t a  m o d i f i c a ç ã o  l e v a  em c o n t a  o  e f e i t o  

d a  l o c a ç ã o  d a q u e l a  d a d a  mona com r e s p e i t o  a t o d a s  o u t r a s  z o -  

n a s ,  e  é e x p r e s s a  como a  i n v e r s a  d a  m é d i a  d e  i n f l u ê n c i a  d e  a -  

t r a ç ã o  d e  t o d a s  o u t r a s  z o n a s  ( 5 ) .  

E m  o u t r a s  p a l a v r a s ,  podemos  d i z e r  q u e  F r a t a r  c o n s i  - 
d e r a  a  d i s t r i b u i ç ã o  f u t u r a  d e  v i a g e n s  p r o c e d e n t e s  de  uma z o n a  

i como p r o p o r c i o n a l  à a t u a l  , modi f i  c a d a  p o r  f a t o r e s  de c r e s c i -  - 



m e n t o  d e  c a d a  uma d a s  z o n a s  p a r a  o n d e  s ã o  a t r a i d a s  a s  v i a g e n s  

p r o c e d e n t e s  d e  - i .  O n ú m e r o  t o t a l  d e  v i a g e n s  e s t á  c o n d i c i o n a -  

d o  p e l o  f a t o r  d e  c r e s c i m e n t o  d e  - i (21). 

111.6.2 - F o r m u l a ç ã o  M a t e m á t i  c a  G e r a l  
- .  

o n d e :  

F 
v i  j 2 

* v i j  e - n s ã o  d e f i n i d o s  como em (I1Ie2); 

K i e  K .  s ã o  d e f i n i d o s  como em (111.7); 
J 



Processo I t e r a t i  v o  de Ajustamento das. - 
Equações do Método - - 

De modo bas t an te  análogo aos dois métodos an te r io -  
F r e s ,  os valores  ( V i ) R  e  ' F ~ i  calculados p o r  uma a n á l i s e  de 

regressão  (po r  exemplo) e  pel o  método de F r a t a r ,  r e spec t i  vamen - 
- 

t e ,  não têm porque coincidirem. A d i fe rença  bás i ca ,  aqu i ,  e  

que os valores  de L i  e  L também serão  afetados pelo processo 
j 

de ajustamento.  Podemos então u t i  l i z a r  u m  processo i  t e r a t i  vo  

de ajustamento dos valores  semelhante aquele d e s c r i t o  em 

111.4.3,  para i s s o  as seguin tes  modificações devem s e r  f e i t a s :  

i )  No passo @ : F~ 6 calculado pela  equação i  j 

(111.11) do presente  método. 

i i )  No passo 0: além dos f a t o r e s  K: e  K~ devemos 
j 

c a l c u l a r :  

D K; + K 
j i i i )  No passo 0: o f a t o r  (--) é s u b s t i t u í d o  

por: 



1 1 1 . 6 . 4  - O b s e r v a ç õ e s  G e r a i s  
- .  

a )  O - m é t o d o  de F r a t a r  f o i  d e s e n v o l v i d o  p o r  T .  J .  

F r a t a r  n o s  e s t u d o s  de  v i a g e n s  da  r e g i ã o  m e t r o p o l i t a n a  de C l e v e  - 
l a n d  ( O h i o  - U. S .  A . ) .  A i d e i a  b á s i c a  e r a  d e s e n v o l v e r  um mé- 

t o d o  q u e  t e n t a s s e  c o r r i g i r  . . f a l h a s  r e l a t i v a s  a o s  mé todos  do f a -  

t o r  u n i f o r m e  e  do f a t o r  médio  ( 1 1 ,  3 ) .  

b )  O p r e s e n t e  mé todo  f o i  também u t i l i z a d o  n o  e s t u -  

do  de  t r a n s p o r t e s  de  A t e n a s ,  c u j o s  r e s u l t a d o s  s e r v i r a m  de  b a s e  

p a r a  a  a n á l i s e  d a  r e d e  d e  t r a n s p o r t e s  de Madri ( 6 ) .  

c )  T.  3 .  F r a t a r  f o i  o  p r i m e i r o  a  d e s e n v o l v e r  um 

p r o c e d i m e n t o  i t e r a t i  vo de  a j u s t e  p a r a  e s t i m a r  a  d i s t r i b ú i  ç ã o  

f u t u r a  de v i a g e n s  ( 2 1 ) .  

d )  Uma c o n s i d e r a ç ã o  i m p o r t a n t e  a o  método  de F r a t a r  

é a  s u a  f l e x i b i l i d a d e  n a  e s c o l h a  dos  f a t o r e s  de c r e s c i m e n t o  p a  - 
r a  a s  z o n a s  d a  á r e a  d e  e s t u d o .  I s t o  p e r m i t e  q u e  o  mode lo  s e j a  

s e n s i v e l  a o s  d i v e r s o s  t i p o s  de mudanças  do u s o  do s o l o  em c a d a  

z o n a ,  ou em a lgumas  d e s s a s  z o n a s .  Uma z o n a  de  c a r a c t e r i s t i c a  

i n t e i r a m e n t e  r e s i  d e n c i  a l ,  p o r  e x e m p l o ,  p o d e r á  t e r  e s t i m a d a s  

s u a s  v i a g e n s  g e r a d a s  e  a t r a i d a s  no  f u t u r o , t o m a n d o  como b a s e  a  

p o p u l a ç ã o  e  o  nEmero de v i a g e n s  " p e r  c a p i t a "  p r e v i s t a s ;  j á  nu - 
ma z o n a  d e  c a r a c t e r i s t i c a  i n t e i r a m e n t e  i n d u s t r i a l  o  número de 

c a r r o s  e  o  número d e  empregos ' ,  p r e v i s t o s  p a r a  a  z o n a  p o d e r ã o  
. . 

s e r v i r  de  b a s e  p a r a  o  cá1  c u l o  d a s  v i a g e n s  . f u t u r a s .  Do mesmo 

modo, com u m  p e q u e n o  aumento  d e  c o m p l e x i d a d e ,  e s t a s  e s t i m a t i  - 
vas  p o d e r ã o  s e r  f e i t a s  p a r a  z o n a s  com c a r a c t e r i s t i c a s  m i s t a s .  

e )  Como e x e m p l o  r e a l  da  o b s e r v a ç ã o  a n t e r i o r ,  t e -  

mos a  modi f i  c a ç ã o  q u e  f o i  s u g e r i  d a  p e l a  d i v i s ã o  de p l  ane jamen-  
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t o  u r b a n o  e r e g i o n a l  d o  " B u r e a u  o f  P u b l i c  Roads , "dos  E s t a d o s  - U 

n i d o s  em 1 9 6 2 .  A mesma c o n s i d e r a v a  d e z  d i f e r e n t e s  p r o p ó s i t o s  

d e  v i a g e n s  a l é m  d e  u t i l i z a r  f a t o r e s  d e  c r e s c i m e n t o  p o r  modo e 

h o r a  d o  d i a  o u  a i n d a  a n a l i s a n d o  s e p a r a d a m e n t e  v i a g e n s  q u e  e n -  

trem ou  s a i  am d e  cima z o n a  ( 5 ) .  

T a l  modi f i  c a ç ã o  como d i s s e m o s  a n t e  ri o r m e n t e ,  aumen - 
t a  a  s e n s i b i l i d a d e  do m é t o d o  ãs m u d a n ç a s  do u s o  d o  s o l o ,  mas 

p o r  o u t r o  l a d o  a u m e n t a  o  numero  d e  l e v a n t a m e n t o s  e c o n s i d e r a  - 
ç õ e s  a  serem f e i t a s  ( 5 ) .  

1 1 1 . 7  - M o d e l o s  d e  O p o r t u n i d a d e  

1 1 1 . 7 . 1  - I n t r o d u ç ã o  

Os p r e s e n t e s  m o d e l o s  f o r a m  d e s e n v o l v i d o s  n o s  e s t u -  

d o s  d e  t r a n s p o r t e s  d e  C h i c a g o ,  P i t t s b u r g h  e P e n n - J e r ç e y .  Ba- 

seiam-se em c o n c e i t o s  p r o b a b i l i ' s t i c o s  e podem ser  d i v i d i d o s  em 

d o i s  m é t o d o s  p r i n c i p a i s :  

i )  M é t o d o  d e  " I n t e r v e n ç ã o  d e  O p o r t u n i d a d e s "  

i i )  ~ é t o d o  d e  " C o m p e t i ç ã o  d e  O p o r t u n i d a d e s "  

E s s e n c i a l m e n t e  ambos  o s  m é t o d o s  podem se r  r e p r e s e n  - 

t a d o s  p e l a  f o r m u l a ç ã o  m a t e m á t i c a  g e r a l :  

o n d e :  



"i  j = numero t o t a l  d e  v iagem d a  zona  i p a r a  a  zo-  

V i  = nÜmero t o t a l  d e  v i a g e n s  q u e  se o r i g i n a m  em 

j 
= p r o b a b i l i d a d e ,  c a l c u l a d a ,  d e  uma v iagem t e r  

como d e s t i n o  a  zona  j ; 

n  = numero d e  z o n a s  d a  á r e a  d e  e s t u d o .  

A d i f e r e n ç a  e n t r e  o s  d o i s  m é t o d o s  é no modo p e l o  
e 

q u a l  a  f u n ç ã o  d e  p r o b a b i l i d a d e  P e  c a l c u l a d a .  
j 

Abordaremos  a  segui r  o  h i s t ó r i c o ,  c o n c e i t u a ç ã o  e  

f o r m u l a ç ã o  d o s  d o i s  m é t o d o s .  

111.7.2 - ~ é t o d o  d e  I n t e r v e n ç ã o  d e  O p o r t u n i d a d e s  

As b a s e s  d o  p r e s e n t e  mé todo  f o r a m  d e s e n v o l v i d a s  

p o r  S t o u f f e r  ( 1 0 1 ,  em 1 9 4 0  , q u e  propÔs a  t e o r i a  d a  i n t e r v e n ç ã o  

d e  o p o r t u n i d a d e s .  S t p u f f e r  a s s u m i u  q u e  não  e x i s t e  n e c e s s a r i a  - 

m e n t e  um r e l a c i o n a m e n t o  d i r e t o  e n t r e  d i s t â n c i a  e  m o b i l i d a d e ,  

b a s e a d o  no e s t u d o  s o c i o l Õ g i c o ,  d e  m o b i l i d a d e  r e s i d e n c i a l  em 

C l e v e l a n d ,  O h i o ,  d e s e n v o l v i d o  p o r  e l e .  T a l  c o n c e i t o  d a  i n t e r  - 

v e n ç ã o  d e  o p o r t u n i d a d e s  a f i r m a  q u e :  "o numero d e  p e s s o a s  d e s -  

l o c a n d o - s e  a  uma d a d a  d i s t ã n c i a  é d i r e t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a o  

número d e  o p o r t u n i d a d e s  ( d e s t i n o s )  à q u e l a  d i s t â n c i a  e  i n v e r s a  - 

m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a o  número d e  o p o r t u n i d a d e s  ( d e s t i n o s )  g e o -  

g r a f i c a m e n t e  i n t e r m e d i á r i a s " .  A c a r a c t e r l s t i  c a  p r i n c i p a l  q u e  

s e  d i s t i n g u e  n e s t e  mé todo  é q u e  s u a  ú n i c a  v a r i ã v e l  i n d e p e n d e f i  

t e  é a  i n t e r v e n ç ã o  d e  o p o r t u n i d a d e s  ( d e s t i n o s )  n o s  m o v i m e n t o s .  
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Em sucessão  ao e s t u d o  de Stouffer , o u t r o s  t r a b a l h o s  

foram r e a l i z a d o s ,  u t i l i z a n d o - s e  e s t e  c o n c e i t o .  Po r  exemp10,em 

e s t u d o s  s o b r e  m i g r a ç ã o  de  popu lação  e  t r ã f e g o  i n t e r m u n i c i  - 
p a l  ( 1 0 ) .  A l g u n s  d e s t e s  e s t u d o s  f o r a m  a p r e s e n t a d o s  num a r t i -  

go p o r  Leona rd  e  De lano  ( 1 0 ) .  

E x p l o r a n d o  a  c o n c e i t u a ç ã o  ac ima,  em 1950, f o i  de-  

s e n v o l v i d o  o  método de  i n t e r v e n ç ã o  de  o p o r t u n i d a d e s  p o r  M o r t o n  

S c h n e i d e r  ( 1  0 ) .  

P e l a  p r i m e i r a  vez  se a p l i c a v a  ao p r o c e s s o  de d i s -  

t r i b u i ç ã o  de v i a g e n s  em uma á r e a  u r b a n a  t a l  c o n c e i t u a ç ã o .  I s t o  

f o i  f e i t o  no e s t u d o  de  t r a n s p o r t e s  da á r e a  de Ch icago  (CATS - 
Ch i cago  Area  T r a n s p o r t a t i o n  S t u d y ) .  

E s t a v a - s e  usando ,po is ,  p e l a  p r i m e i r a  vez  a  f u n ç ã o  

p r o b a b i l i d a d e  p a r a  d e s c r e v e r  a  d i s t r i b u i ç ã o  de  v i a g e n s .  

Os métodos  de  o p o r t u n i d a d e s  não i n t r o d u z e m  de  f o r -  

ma e x p l i c i t a ,  d i s t â n c i a  ou  tempo, mas levam em c o n t a  t a i s  e f e i  - 
t o s ,  c o n s i d e r a n d o  p a r a  i s s o  a  sepa ração  e s p a c i a l  das zonas e  

c o l o c a n d o  d e s t i n o s  ( o u  o r i g e n s )  em ordem de d i s t â n c i a  ou tempo 

de  uma dada zona de o r i g e m  (ou  d e s t i n o ) .  E s p e c i f i c a n d o  m a i s ,  

o  método de  S c h n e i d e r  fundamenta -se  na p r o p o s i ç ã o  de  que: li a  
- 

p r o b a b i l i d a d e  de  que uma v i agem t e r m i n a r á  em uma dada zona e  

p r o p o r c i o n a l  ao p o t e n c i a l  do uso  do s o l o  d a q u e l a  zona m u l t i p l i  - 
cada p e l a  p r o b a b i l i d a d e  de um d e s t i n o  m a i s  p r ó x i m o  da zona de  

o r i g e m  não t e r  s i d o  s e l e c i o n a d o " .  Assim, uma v iagem s e r á  t ã o  

c u r t a  q u a n t o  p o s s i v e l ,  mas sua d u r a ç ã o  é governada  p e l a  p roba -  



b i l i d a d e  de  parada  em q u a l q u e r  d e s t i n o .  Logo uma v iagem não 

t e r m i n a  sempre na zona m a i s  p r ó x i m a  mas s im,  c o n s i d e r a - s e  en- 

t ã o  a  2a. zona m a i s  prÓxima,e ass im  p o r  d i a n t e .  Em l i n g u a g e m  

m a t e m ã t i c a :  a  p r o b a b i l i d a d e  de  uma v iagem t e r m i n a r  em - a l g u m  

dos p o n t o s  de  d e s t i n o  é i g u a l  a  p r o b a b i l i d a d e  de  que e s t e  des -  

t i n o  s e j a  a c e i t ã v e l  m u l t i p l i c a d o  p e l a  p r o b a b i l i d a d e  de  que um 

d e s t i n o  a c e i t á v e l  m a i s  p r ó x i m o  a  o r i g e m  da v i agem não t e n h a  s i  

do e n c o n t r a d o .  Como e s t a s  duas p r o b a b i l i d a d e s  podem s o f r e r  v& 

r i a ç õ e s  de p o n t o  a  p o n t o ,  o  p rob lema  deve  s e r  f o r m u l a d o  matema - 

t i c a m e n t e  nos s e g u i n t e s  t e rmos :  

ou s e j a :  

dP = [l - P ( v ) ] L ~ v  

onde: 

V = número ( v o l u m e )  de  d e s t i n o s  e n t r e  a  o r i g e m  e  

um d e s t i n o  q u a l q u e r ,  a n t e s  de  se a t i n g i r  o  d e z  

t i n o  f i n a l ;  

dP - = t a x a  de  v a r i a ç ã o  (em r e l a ç ã o  a  V) da  p r o b a b i -  dV 

l i d a d e  de  uma v iagem t e r m i n a r ;  

P ( v )  = p r o b a b i l i d a d e  t o t a l  de uma v i agem t e r m i n a r  

quando " V "  p o s s T v e i s  d e s t i n o s  são  c o n s i d e r a  - 

dos  ; 

L = p r o b a b i l i d a d e  ( c o n s t a n t e )  de  um p o s s i v e l  d e s t i  - 
no s e r  a c e i t o  quando e l e  é c o n s i d e r a d o .  

Pode-se d i z e r  que L 6 a medida  da p r o b a b i l i d a d e  de 

um dado d e s t i n o  s a t i s f a z e r  a s  n e c e s s i d a d e s  de  uma d e t e r m i n a d a  



viagem. " L "  é uma função empir ica  que r e f l e t e  como diminuem 

a s  viagens  ao aumentar-se a  d i s t â n c i a  e  o  número de d e s t i n o s  

de v iagens .  

In tegrando-se  (111.16) vem: 

Mas K ( c o n s t a n t e  de i n t e g r a ç ã o )  é igua l  a  1 ,  pois. P = O quan 

do V = O .  Logo a solução da equação d i f e r e n c i a l  (111.16) é:  

O número de viagens  e n t r e  uma zona i e  uma zona j é dado por: 

onde: V i ,j = 1 ,2,. . . , n  

V i j  = número t o t a l  de viagens  e n t r e  i  e  j 

o V i  = número t o t a l  de viagens  com origem em i (ge  - 

r adas  em i ) ;  

= número t o t a l  de d e s t i n o s  pos s fve i s  cons ide-  

rados  a n t e s  que s e  a lcance  a  zona j ;  

n = número de zonas da á r e a  de es tudo;  

[ P ( v ~ + ~ ) - P ( v ~ ) ]  = probabi l idade  que uma viagem 

com origem em i termine em j. 

Em ( I 1 1  . l S )  podemos s u b s t ' i t u i r  (111.18) para 

v = V . e v =  
J ' j+ l  

vindo en tão  que: 



Podemos a q u i  r e s s a l t a r  que a  equação (111 .20)  é a  

equação g e r a l  do método de i n t e r v e n ç ã o  de o p o r t u n i d a d e s .  

Um dos modos p a r a  se  c a l c u l a r  L e  conhece r - se  uma 

d i s t r i b u i ç ã o  de  v i a g e n s  a  um p l a n o  f u t u r o  é o  s e g u i n t e :  a p l i -  

c a - s e  a  equação (111 .20)  s i  t uação  p r e s e n t e ,  onde j á  conhece-  

mos o s  v a l o r e s  p a r a  V i j  e  V; ( o b t i d o s  p o r  l e v a n t a m e n t o  nos l o -  

c a i s ,  p o r  exemp lo )  e  c a l c u l a m o s  L p a r a  esses  v a l o r e s .  Com e s -  

O t e  v a l o r  de L e  p r o j e ç õ e s  p a r a  Vi, V .  e  Vj+, , dete rminamos a  
J 

p a r t i r  da  equação ( I I I . 2 0 ) ,  o  v a l o r  de Vi j  f u t u r o  ( 6 ) .  

O u t r o s  e x p e r i m e n t o s  com o  p r e s e n t e  método m o s t r a  - 
ram s e r  n e c e s s á r i o ,  p a r a  m a i o r  p r e c i s ã o ,  c o n s i d e r a r - s e  também, 

o  p r o p ó s i t o  das  v i a g e n s  r e a l i z a d a s .  No caso  de  Ch icago ,  as 

v i a g e n s  f o r a m  ag rupadas  em c a t e g o r i a s ,  con fo rme  fossem v i a g e n s  

c u r t a s  ou l o n g a s  ( 1 6 ) .  

V a r i a ç õ e s  do p r e s e n t e  método,  bem como a p l i c a ç õ e s  

e  métodos de  c a l i b r a ç ã o  p o d e r i a m  s e r  p o r  nós v i s t o s ,  mas, p o r  

não s e r  o  p r e s e n t e  mode lo  o  p r i n c i p a l  e n t r e  a q u e l e s  r e f e r e n t e s  

d i s t r i b u i ç ã o  de v i a g e n s  e  t a l v e z  p o r  i s s o  mesmo não s e r  um 

dos  m o t i v o s  m a i o r e s  d e s t a  t e s e ,  não nos a longaremos  n i s t o  no 

p r e s e n t e  t r a b a l h o .  E n t r e t a n t o ,  t o d a  a  b i  b1 i o g r a f i a  a q u i  c i t a -  

da contém em d e t a l h e s  e s t a s  m a t é r i a s ,  e  podemos d e s t a c a r  den- 

t r o  d e l a  o  1  i v r o :  



"New P e r s p e c t i v e s  i n  U rban  T r a n s p o r t a t i o n  

Resea rch "  , e d i t a d o  p o r  An thony  J. Ca tane-  

se,  1972,  ( c a p r t u l o  3 )  ( 1 0 ) .  

F i n a l m e n t e ,  podemos d i z e r  que p o r  sua  m a i o r  com- 

p l e x i d a d e  d e  e l a b o r a ç ã o ,  e s t e  método d e t e r m i n a  c u s t o s  s u p e r i o -  

r e s ,  mas em compensação p r o p o r c i o n a  tamb6n um g r a u  de  a p r o x i m a  - 
ção,  t ã o  bom ou  m a i o r ,  que os mode los  de  g r a v i d a d e  (bem m a i s  

d i f u n d i d o s )  que s e r ã o  p o r  nós t r a t a d o s  na seção  s e g u i n t e  aos 

mode los  de i n t e r v e n ç ã o  de o p o r t u n i d a d e s .  

111.7.3 - Mode lo  de  Compet i ção  de O p o r t u n i d a d e s  

O segundo método de o p o r t u n i d a d e s  é o  de Compet i  - 
ção de O p o r t u n i d a d e s  que f o i  a p r e s e n t a d o  p o r  T o m a z i n i s  em 

1962, sendo d e s e n v o l v i d o  e  u t i l i z a d o  no e s t u d o  de t r a n s p o r t e s  

de  Penn -Je rsey  ( E s t a d o s  U n i d o s )  ( 1 0 ) .  

O método b a s e i a - s e  f u n d a m e n t a l m e n t e  em . c o n c e i t o s  

p r o b a b i l i s t i c o s ,  i n c l u s i v e  de o u t r o s  e s t u d o s ,  e  u t i l i z a  c e r t o s  

a s p e c t o s  do  mode lo  de  G r a v i d a d e  (seção  s e g u i n t e  a  e s t a ) ,  bem 

como métodos  de  ap rox imações .  s u c e s s i v a s ,  jã p o r  nós c o n h e c i  - 
dos  ( ~ é t o d o  d e  F r a t a r ) .  

O c o n c e i t o  b á s i c o  e n t r e  os  ac ima c i t a d o s ,  é que: 

" o p o r t u n i d a d e s  ou d e s t i n o s  competem p a r a  v i a g e n s  em t e r m o s  de 

tempo, d i s t â n c i a ,  ou  c u s t o  med idos  e  r e u n i d o s ,  em g r u p o s  d i s  - 
t i n t o s ,  a  p a r t i r  da zona de  o r i i e m ,  onde d e n t r o  de um dado g r u  - 
po, cada  d e s t i n o  tem a  mesma p r o b a b i l i d a d e  de a c e i t a ç ã o "  ( 2 2 ) .  



- I n t r o d u ç ã o  t e ó r i c a  b á s i c a  

C o n s i d e r e - s e  um u n i v e r s o  de popu lação  N,  com t r ê s  

subpopulaçÕes H, S e  G ou  s e j a ,  H C N ,  S C N ,  G C N. En tão ,  

as  p r o b a b i l i d a d e s  de  s e  s e l e c i o n a r  c a s u a l m e n t e  um membro de 

H, S ou G são r e s p e c t i v a m e n t e :  

P - H - - G ou P (H)  - N ' ' ( s )  - N (G) - N 

A p r o b a b i l i d a d e  de que o  e l emen to  s e l e c i o n a d o  de 

H, s e j a  também de  S é dada p e l a  p r o b a b i l i d a d e  c o n d i c i o n a d a :  

onde:  G = H n S  

- Adaptação  ao p rob lema 

Vamos a g o r a  p r o c u r a r  e x t e n d e r  o  c o n c e i t o  de p roba  - 

b i l i d a d e  c o n d i c i o n a l  ao nosso  p rob lema .  

I n i c i a l m e n t e  temos que c o n t a r  com uma e s t i m a t i v a  

e x i s t e n t e  ou p r o j e ç ã o  do t o t a l  de o p o r t u n i d a d e s  de v i a g e n s  na 

á r e a  c o n s i d e r a d a ,  bem como de o p o r t u n i d a d e s  d e n t r o  de cada 

subá rea  ( d i s t r i t o ,  zona e t c . ) .  T a i s  dados se basea r i am no 

c á l c u l o  f e i t o  p o r  a n á l i s e s  de  ge ração  de v i a g e n s ,  que l o g i c a -  

mente se  fundamentam em i n f l u ê n c i a s  e  r e l a c i o n a m e n t o s  do uso  

do s o l o ,  f a c i l i d a d e s  de t r a n s p o r t e ,  t r á f e g o  e  f a t o r e s  s ó c i o - e  - 
conõmi cos.  

En tão :  o  " u n i v e r s o "  N . s e r i a  o  t o t a l  de o p o r t u n i -  



d a d e s  d e  v i a g e n s  na ã r e a  d e  e s t u d o ,  e x p r e s s o  como o  t o t a l  d e  

d e s t i n o s  d e  v i a g e n s ;  a  " s u b p o p u l a ç ã o "  H s e r i a  o  número t o t a l  

d e  o p o r t u h i d a d e s  d e  v i a g e n s  d a s  z o n a s  c o n t i d a s  na  ã r e a ,  em 

t o r n o  d a  o r i g e m ,  l i m i t a d a  p e l o  e q u i v a l e n t e  d e  tempo d e  v iagem 

e n t r e , a  z o n a  d e  o r i g e m  e  a  d e  d e s t i n o .  P o r  exemplo :  s e  um 

d e s t i n o  é "t" m i n u t o s  a f a s t a d o  da  o r i g e m  ( c e n t r o  p a r a  c e n t r o ) ,  

e n t ã o  H s ã o  t o d a s  o p o r t u n i d a d e s  d e  v i a g e n s  d e n t r o  d a  á r e a  d e  

"'tu m i n u t o s  a f a s t a d a  d a  z o n a  d e  o r i g e m .  I s t o  pode  a p r o p r i a d a  

m e n t e  s e r  d e f i n i d o  p o r  " c u r v a s  i s ó c r o n a s "  (Time c o d e ) .  Cada 

i s õ c r o n a  pode i n c l u i r  a  á r e a  e n t r e  2 ,  3 ,  4 ou q u a l q u e r  o u t r o  

i n t e r v a l o  d e  tempo em m i n u t o s ,  p o r  e x e m p l o .  E i m p o r t a n t e  res - 
s a l t a r  a q u i  q u e ,  p a r a  n o s s o s  p r o p õ s i t o s ,  a  s u b p o p u l a ç ã o  H é o  

t o t a l  a c u m u l a t i v o  d e  o p o r t u n i d a d e s  d e  v i a g e m  em t o d a s  " i s Õ c r o  - 
n a s "  a t é  q u e  a  " i s ó c r o n a "  da  z o n a  d e  d e s t i n o  é a l c a n ç a d a ;  a  

" s u b p o p u l a ç ã o "  S  s e r i a  o  t o t a l  d e  o p o r t u n i d a d e s  d e  v iagem d e n  - 
t r o  d a  z o n a  d e  d e s t i n o  s o m e n t e .  Além d i s s o  S  e s t á  i n t e i r a m e n  - 
t e  i n c l u i d a  em H (22) .  

Logo ,  p e l a s  d e f i n i ç õ e s  a n t e r i o r e s ,  G é i g u a l  a 

S ,  p o i s  s e  S  C H v i r i a  G = H fl S  = S.  

D i t o  i s t o ,  t e m o s  e n t ã o  q u e :  

P - H P - S - G4 - 
( H )  - T 3 (s) - T ' ' ( s ~ H )  = P ~ ~ )  - - 

s - P  = TT - ( S )  



A equação (111 .21)  i m p l i c a  que a  p r o b a b i l i d a d e  de 
a 

uma v iagem t e r m i n a r  em uma c e r t a  zona, e  a  r a z ã o  e n t r e  o  nÜme- 

r o  t o t a l  de  o p o r t u n i d a d e s  d e s t a  zona, d i v i d i d o  p e l o  número t o -  

t a l  de  o p o r t u n i d a d e s  de v i agem d e n t r o  da á r e a  d e l i m i t a d a  p e l a  

" i s õ c r o n a "  da zona de  d e s t i n o .  E s t e  c o n c e i t o  é c o n h e c i d o  como 

o  c o n c e i t o  de " c o m p e t i ç ã o  de  o p o r t u n i d a d e s " .  

Como se  supõe que t o d a s  as v i a g e n s  t e rm inam em a l -  

guma zona da r e g i ã o  em e s t u d o ,  devemos a j u s t a r  as p r o b a b i l i d a -  

des P 
i ( S / H )  

e n c o n t r a d a s  p a r a  t o d a s  as zonas "i", de fo rma  a  se  

o b t e r  

a 

onde P; e  d e t e r m i n a d o  da s e g u i n t e  fo rma:  

Y i = 1,2 ,..., n, 

zonas da á r e a  de  e s t u d o .  

Temos e n t ã o  a  f ó r m u l a  g e r a l  do mode lo  que é: 

Y i, j = 1,2,...,n 

onde: 

Vi = número de  v i a g e n s  de  i p a r a  j ( o r i g e m  em i 

e  d e s t i n o  em j); 

o 
Vi = nÜmero de  v i a g e n s  o r i g i n a d a s  em i; 

t 

P j  = p r o b a b i l i d a d e  a j u s t a d a  da v iagem t e r m i n a r  



P e l o s  mesmos m o t i v o s  e n u m e r a d o s  no método  a n t e r i  - 
o r ,  d e  i n t e r v e n ç ã o  d e  o p o r t u n i d a d e s ,  não a p r e s e n t a r e m o s  n e s t a  

t e s e  a  c a l i b r a ç ã o  d o  p r e s e n t e  m&odo, e n t r e t a n t o  e l a  pode s e r  

v i s t a  d e t a l  h a d a m e n t e  na b i  b l  i o g r a f i a  c i t a d a .  Da mesma f o r m a ,  

também, não a p r e s e n t a r e m o s  a s  v a r i a ç õ e s  e a s  a p l i c a ç õ e s  d o  mg 
t o d o .  

111.8 - Modelo d e  G r a v i d a d e  

O s e g u n d o  mode lo  s i n t é t i c o  q u e  a g o r a  a p r e s e n t a r e -  
4 

mos,  e  o  mode lo  d e  G r a v i d a d e .  P o r  se r  o  m a i s  u t i l i z a d o  e n t r e  

t o d o s  o s  m o d e l o s  d e  d i s t r i b u i ç ã o  é o  q u e  e s t á  m e l h o r  documen- 

t a d o  na l i t e r a t ~ r a ~ e s p e c i a l i z a d a .  P a r a  uma m e l h o r  c o n c e i t u a -  

ção  e  e n t e n d i m e n t o ,  d i v i d i r e m o s  o  s e u  e s t u d o  n o s  s e g u i n t e s  i -  

t e n s :  

1  ) I n t r o d u ç ã o  - o r i g e m ,  h i s t ó r i c o  e s u a s  b a s e s  

2 )  F o r m u l a ç ã o  m a t e m á t i c a  g e r a l ,  com d e s c r i ç ã o  d e  

s e u s  p a r â m e t r o s  

3 )  C a l i b r a ç ã o  

4 )  V a r i a ç õ e s  d o  mode lo  - a p l i c a ç õ e s  



111.8 .1  - I n t r o d u ç ã o  - Origem, ~ i s t ó r i c o  e s u a s  

B a s e s  

A o r i g e m  d o s  m o d e l o s  d e  g r a v i d a d e  vem d a  ' T e o r i a  

d a  G r a v i d a d e ,  d e s e n v o l v i d a  p o r  I s a a c  Newton em 1 6 8 6 .  Seu 

t r a b a l h o  a f i r m a v a  q u e  " a  f o r ç a  g r a v i t a c i o n a l  e n t r e  d o i s  c o r -  

p o s  é d i r e t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  % massa  d o s  d o i s  c o r p o s  e  i n  - 
v e r s a m e n t e  a o  q u a d r a d o  d a  d i s t â n c i a  e n t r e  e l e s " .  De t a l  a -  

f i r m a t i v a  v i r i a m  t o d a s  a s  b a s e s  d o s  e s t u d o s  p o s t e r i o r e s  r e l a -  

t i v a s  a o s  m o d e l o s  d e  g r a v i d a d e .  

A f u n ç ã o  g r a v i  t a c i o n a l  f o i  u s a d a ,  i n i c i a l m e n t e ,  

p o r  R a v e n s t e i n  ( 1 0 )  e m a i s  t a r d e  p o r  Young ( 1 0 ) ,  q u e  a  u t i l i -  

za ram p a r a  o  e s t u d o  d a  m i g r a ç ã o  d e  p e s s o a s  d e  uma á r e a  a  o u -  

t r a .  

Em 1 9 4 8 ,  C a r e y  ( 1 0 )  a p l i c o u ,  também, o s  c o n c e i t o s  

d a  t e o r i a  da  g r a v i d a d e .  

Em 1 9 2 0 ,  P a l l i n  c o n s i d e r o u  a  d i s t â n c i a  e l e v a d a  a o  

e x p o e n t e  d o i s  p a r a  a  d e t e r m i n a ç ã o  d e  f l u x o s  d e  t r á f e g o s  i n t e r  - 
m u n i c i p a i s  ( 1 0 ) .  

Tempos d e p o i s ,  em 1 9 5 3 ,  R e i l l y  ( 1 0 )  d e s e n v o l v e u  

um e s t u d o  r e l a t i v o  a  á r e a s  d e  c o m é r c i o  v a r e j i s t a ,  c l a s s i f i c a -  

d a s  p e l o  tamanho d a s  c i d a d e s  a m e r i c a n a s ,  u t i l i z a n d o  o s  mesmos 

c o n c e i t o s  n e w t o n i a n o s .  Na mesma é p o c a ,  C a r r o 1  usou  a  f õ r m u l a  

d e  g r a v i d a d e  p a r a  d e t e r m i n a r  a  á r e a  s o b r e  a  q u a l  o s  c e n t r o s  



urbanos tem i n f l u ê n c i a .  U t i l  i z o u ,  n e s t e  e s t u d o ,  t e 1  efonemas 

e  v i a g e n s  i n t e r m u n i c i p a i s  e  c o n c l u i u  que o  expoente  da d i s t ã n  - 

tia d e v e r i a  s e r  2,8 e  não 2,O como o de P a l l i n .  

Para f i n a l  i z a r  e s t e  pequeno h i s t õ r i c o ,  t o r n a - s e  

n e c e s s á r i o  uma r e f e r ê n c i a  a  Voorhees ( I O ) ,  que desenvolveu um 

e s t u d o  maior  com r e l a ç ã o  u t i l i z a ç ã o  de um modelo de  g r a v i d a  - 

d e ,  i n c l u s i v e  com uma pesqu i sa  mostrando a  v a r i a ç ã o  do expoen - 
t e  da d i s t ã n c i a  da viagem com o  p r o p õ s i t o  da mesma. 

Para conc lu i rmos  e s t a  p r i m e i r a  e t a p a ,  podemos d i -  

z e r  que o  modelo de  g r a v i d a d e  b a s e i a - s e  no s e g u i n t e :  "movimen - 

t o s  i n t e r z o n a i s  s ã o  d i r e t a m e n t e  p r o p o r c i o n a i s  a o  poder de ge-  

r a ç ã o  e  d e  a t r a ç ã o  das  zonas e  inve r samente  p o r p o r c i o n a i s  a  

alguma medida d e  r e s i s t ê n c i a  ao  des locamento ,  e n t r e  e l a s "  (17) .  

Tal r e s i s t ê n c i a  pode s e r  medida em termos  de tempo de  p e r c u r -  

s o ,  d i s t â n c i a  ou c u s t o .  

111.8.2 - Formulação Matemática G e r a l ,  com Descr i  - 
- 

çao  d e  s e u s  Parâmetros  

O modelo de g r a v i d a d e  pode s e r  i n i c i a l m e n t e  formu - 

l a d o  por :  v; - 



onde: 

'i j = número de v i a g e n s  e n t r e  i e  j; 

V: = número de  v i a g e n s  com o r i g e m  na zona i; 

D = número de v i a g e n s  com d e s t i n o  na zona x ;  

dix = função  de sepa ração  e n t r e  as zonas i e  j; 

x = 1,2,3 ,..., j ,..., n; x  # i; 

b  = c o n s t a n t e  e m p i r i c a m e n t e  d e t e r m i n a d a  e  que 

r e p r e s e n t a  uma medida das d i f e r e n t e s  c a r a c  - 

t e r T s t i c a s  das  v i a g e n s  e n t r e  t o d a s  a s  Z O -  

nas 

As s e g u i n t e s  o b s e r v a ç õ e s  s o b r e  os  p a r â m e t r o s  da 

equação (111.24)  podem s e r  f e i t a s :  

o D I a )  Os v a l o r e s  de  V i j y  Vi e  V, podem, c o n j u n t a  - 
mente,  r e f e r i r - s e  a  uma s i t u a ç ã o  a t u a l  ou f u t u r a .  

2a )  A f u n ç ã o  de sepa ração  e n t r e  i e  j pode depeg  

d e r  do: tempo t o t a l  de  v iagem,  da  d i s t â n c i a  ou do c u s t o  da 

v iagem.  Desses t r ê s ,  g e r a l m e n t e ,  a  m a i s  usada é a  p r i m e i r a ,  

ou s e j a ,  a  f u n ç ã o  que l e v a  em c o n s i d e r a ç ã o  o  tempo t o t a l  de 

v iagem ( 1 0 ) .  

3a )  Pode-se d i z e r  que - b  e x p r e s s a  . a menor ou 

m a i o r  r e s i s t ê n c i a  que a  sepa ração  e n t r e  as  zonas r e p r e s e n t a  

p a r a  a  r e a l i z a ç ã o  de  uma v iagem. Q u a n t o  m a i o r  a  r e s i s t ê n c i a ,  

m a i o r  s e r á  o e x p o e n t e  - b. 

É bem c l a r o  que - b  s e r á  f u n ç ã o ,  também, dos d i f e -  

r e n t e s  o b j e t i v o s  das  v i a g e n s ,  p o i s ,  p o r  exemplo,  v i a g e n s  cu -  

j o s  o b j e t i v o s  se jam t r a b a l h o  t e r ã o  um v a l o r  menor p a r a  - b  do 



que a q u e l a s  que tenham como o b j e t i v o s  compras ou d i v e r s õ e s . 1 ~  - 

t o  é e v i d e n t e ,  p o i s  enquan to  que  no 1 9  caso,  as  v i a g e n s ,  se  
C 

r e a l i z a r ã o  q u a i s q u e r  que se jam as d i s t â n c i a s  (uma v e z  que e  

d i f i c i l ,  na m a i o r  p a r t e  dos  casos ,  s e l e c i o n a r  a  casa ou l o c a l  

de t r a b a l h o ,  de f o r m a  que ambos e s t e j a m  p r ó x i m o s ) ,  no segundo 

caso  o  v i a j a n t e  s e l e c i o n a r á  seu d e s t i n o  d e n t r e  os d i v e r s o s  

poss?'veis,  concedendo d i s t â n c i a  uma i m p o r t â n c i a  m a i o r ,  ou  

s e j a , p r o c u r a r á  s e l e c i o n a r  um d e s t i n o  que se  e n c o n t r e  o  m a i s  

p r ó x i m o  p o s s i v e l  da o r i g e m .  I s t o  pode s e r  i l u s t r a d o ,  p e l a  

p e s q u i s a  f e i t a  p o r  Voorhees,  na T a b e l a  (111 .1 )  d e s t a  seção. 

T a b e l a  111.1 

" F a t o r e s  a p a r e n t e s  que a f e t a m  d e s t i n o s  de  v i a g e n s  i n i  c i ,adas  

numa á r e a  r e s i d e n c i a l "  

P r o p ó s i t o  da v iagem 

gens se jam c o n s i d e r a d a s  como v i a g e n s  de  "Compras de  Merca-  

T r a b a l h o  

S o c i a l  

Compras ( m e r c a d o r i a s  
l a .  n e c e s s i d a d e  
Compras ( m e r c a d o r i a s )  
Comerc i a1 
Recreação  
O u t r o s  

d o r i  as " .  

I 

4 a j  A l e m  da obse rvação  a n t e r i o r ,  poder íamos  f a z e r  

Un idade  p a r a  ex -  
p r e s s a r  a  " i n t e n  
s i d a d e  de a t r a ç ã o "  

a  A l u z  das p e s q u i s a s  e x i s t e n t e s  e recomendado que e s t a s  v i a  - 

- 

no de  empregos o f e r e  - 
c i d o s  
no de  u n i d a d e s  de  h 2  
b i  t a ç ã o  
no de  supermercados  
e  f a ~ r n á c i a s  
no de l o j a s  de  r o u p a s  

a  
a  
a  

o u t r a s ,  a c e r c a  do e x p o e n t e  - b, bem como da f o r m u l a ç ã o  (111 .24)  

" F a t o r  de  d i s t â n -  
c i a "  

D 

D 

D 
D 2  
a  
a  
a  

como um t o d o .  É b a s t a n t e  r a z o á v e l  e n t r e  o u t r o s  m o t i v o s ,  p o r  



e x e m p l o ,  q u e  v i a g e n s  s e j a m  a f e t a d a s  p o r  o u t r o s  f a t o r e s  s o c i a i s  

e  econÔmicos  que n ã o  e s t e j a m  c o m p l e t a m e n t e  i d e n t i f i c a d o s  e 

q u a n t i f i c a d o s  n a q u e l e  mode lo .  D i a n t e  d i s s o ,  podemos d i z e r  q u e  

o  e q u a c i o n a m e n t o  ( 1 1 1 . 2 4 )  d o  modelo  d e  g r a v i d a d e  é b a s t a n t e  ' 

s i m p l e s  p a r a  r e f l e t i r  a  r e a l i d a d e .  Daremos,  e n t ã o ,  uma o u t r a  

f o r m u l a ç ã o  m a i s  c o m p l e t a  e r e a l  p a r a  o  mode lo :  

o n d e :  

' i j  = número d e  v i a g e n s  e n t r e  i e  j ;  

G i  = a lgum p a r ã m e t r o  d e  ' ' g e r a ç ã o '  d a  z o n a  d e  o r i -  

gem i ; 

A j 
= a lgum p a r â m e t r o  d e  " a t r a ç ã o "  d a  zona  d e  d e s -  

t i n o  j ; 

F i j  = f a t o r  d e  " f r i c ç ã o "  e n t r e  i e j ;  

Ki j = f a t o r  " e s p e c í f i c o "  d a s  v i a g e n s  d e  i p a r a  j a  

D e s c r i ç ã o  d o s  p a r ã m e t r o s  a c i m a :  

- V i j  n ã o  n e c e s s i t a  e x p l  i c a ç õ e s  

- G i  6 um p a r â m e t r o  r e l a c i o n a d o  com o  u s o  do s o l o  

d a  z o n a  de  origem i e  com as ca ' rac ter ís t icas  sócio-econÔrnicas das p e s -  

s o a s  q u e  f a z e m  v i a g e n s  a p a r t i r  d e  i .  Este p a r ã m e t r o  pode 

s e r ,  p o r  e x e m p l o ,  a p o p u l a ç ã o  d a  z o n a  i ,  o u ,  m a i s  f r e q u e n t e  - 
m e n t e ,  o  numero d e  v i a g e n s  o r i g i n a d a s  em i .  

- A .  é um p a r â m e t r o  a n á l o g o  a  G i ,  só  q u e  se re fe -  
J 



r e  à " a t r a ç ã o 1 '  de j e  não "ge ração " .  Pode s e r  dado, e n t r e  

o u t r o s  f a t o r e s ,  p e l a  á r e a  pav imen tada  da zona j, p e l o  número 

de  a c r e s  de  t e r r a  de  j ou, com m a i s  r e g u l a r i d a d e  p e l o  número 

de  v i a g e n s  com d e s t i n o  em j. 

- Fi e  um f a t o r  de  "fr i cgão" e n t r e  i e  j, r e l a -  

c i o n a d o  com a  sepa ração  e  n r v e l  de  s e r v i ç o  p r o v i d o  p e l a s  f a -  

c i l i d a d e s  de t r a n s p o r t e  e n t r e  as zonas i e  j. Em g e r a l  é da - 
b do p o r  1 / t y j  ou l / d i j ,  onde: 

tij = tempo de  v iagem e n t r e  i e  j, 

di j = d i s t â n c i a  e n t r e  as zonas i e  j, 

n,b = e x p o e n t e s  e m p i r i c a m e n t e  d e t e r m i n a d o s  que  

v a r i a m  de  a c o r d o  com os  v a l o r e s  de tij e  

di j  r e s p e c t i v a m e n t e  e  com o s  p r o p ó s i t o s  de  

v i a g e n s  e n t r e  i e j. P o r  isso.mesmo são 

c a l c u l a d o s  p a r a  um d e t e r m i n a d o  i n t e r v a l o  

de  d i s t â n c i a s  ou tempos de p e r c u r s o ,  con  - 
f o r m e  os  m o t i v o s  das v i a g e n s  ( v i d e  3a. ob- 

s e r v a ç ã o  da f o r m u l a ç ã o  ( 1 1 1 . 2 4 ) ) .  
- - Rij e  um f a t o r  e s p e c i f i c o  de  a j u s t a m e n t o  do nÜ - 

mero de  v i a g e n s  e n t r e  i e  j que p e r m i t e  a  i n c o r p o r a ç ã o  ao mo- 

de1  o  de f a t o r e s  sóc io -econÔmicos  que não foram c o n s i d e r a d o s  

p e l o s  o u t r o s  p a r â m e t r o s ,  mas que t ê m  um e f e i t o  s i g n i f i c a n t e  

no mov imento  i n t e r z o n a l .  A t e  a g o r a  e s t e s  f a t o r e s  não f o r a m  

comp le tamen te  i d e n t i f i c a d o s  e  q u a n t i f i c a d o s  ( 2 ) .  HZ alguma 

i n d i c a ç ã o  de  que e l e s  e s t e j a m  r e l a c i o n a d o s  com f a t o r e s  t a i s  

como r e n d a  e  ocupação,  ou  a  alguma o u t r a  r e l a ç ã o  e n t r e  o  uso  

do s o l o  e  a  r e a l i z a ç ã o  da  v iagem, que pode e x i s t i r  numa p a r -  

t i c u l a r  r e g i ã o  da á r e a  u rbana .  



Em v á r i o s  e s t u d o s ,  costuma-se p r e s c i n d i r  d e  K i j ,  

tomando-o i g u a l  a  1 ,  com o  que s e  obtém uma no táve l  s imp l i f i -  

cação  do modelo. 

111.8.3 - C a l i b r a ç ã o  

- 
A c a l i b r a ç ã o  do modelo de  Gravidade nada mais  e  

do que ,  a t r a v é s  da execução de  um p rocesso  i t e r a t i v o ,  conse  - 
g u i r  que o  modelo s e j a  uma s imulação  acurada  da r e a l i d a d e  dos 

movimentos. O p rocesso  i t e r a t i v o  é d i v i d i d o  em e t a p a s  i n t e r -  

l i g a d a s  e n t r e  s i .  

Daremos, a  s e g u i r ,  o s  passos  a  serem s e g u i d o s  pa- 

r a  a  c a l  i bração .  Esses  passos  s e r ã o  e x p l i c a d o s  e  exempl i f i c a  - 
d o s ,  pa ra  uma melhor compreensão do p rocesso .  

Etapa 1 :  Determinação do u n i v e r s o  d a s  v i a g e n s  

I n i c i a l m e n t e ,  a s  s e g u i n t e s  p e r g u n t a s  devem s e r  

f e i t a s  e  r e s p o n d i d a s :  

a )  As v i a g e n s  s e r ã o  c o n s i d e r a d a s  d i  a r i  m e n t e  ,men- 

s a l m e n t e  ou em hora d e  " p i c o " ?  

b )  São f e i t a s  em t r a n s p o r t e  c o l e t i v o ,  p a r t i c u l a r ,  

ou em ambos? 

c )  S e r ã o  c o n s i d e r a d a s  t o d a s  a s  v i a g e n s  f e i t a s  na 
- 
a r e a  de  e s t u d o  ou s ó  a q u e l a s  f e i t a s  p e l o s  r e s i d e n t e s  na á r e a ?  

d )  Q u a i s  os  p r o p ó s i t o s  d a s  v i a g e n s ?  

e )  Qual  a  medida de  s e p a r a ç ã o  e s p a c i a l  e n t r e  a s  

zonas a  s e r  l evada  em c o n t a ?  



Essa e t a p a  p o d e r i a  t e r  s i d o  c o n c l u i d a  a n t e s  mesmo 

da c a l i b r a ç ã o ,  mesmo po rque ,  na p r õ p r i a  f o r m u l a ç ã o  do  modelo ,  

a lgumas p e r g u n t a s  d e v e r i a m  t e r  s i d o  r e s p o n d i d a s .  

A m a i o r i a  dos  e s t u d o s  r e a l i z a d o s  c o n s i d e r a  as se -  

g u i n t e s  c a r a c t e r y s t i c a s  dos  mov imentos :  

a )  numero t o t a l  de v i a g e n s ,  d i a r i a m e n t e  

' b )  v i a g e n s  f e i t a s  p o r  cada i n d i v 7 d u o  

c )  v i a g e n s  f e i t a s  p o r  t o d o s  os  r e s i d e n t e s  na ã r e a  

de e s t u d o  

d )  s e i s  p r o p õ s i t o s  de  v i a g e n s :  

- baseada em casa ,  m o t i v o :  TRABALHO 

- baseada em casa,  m o t i v o :  COMPRAS 

- baseada em casa,  m o t i v o : A t i v i d a d e s  s o c i a i s  

e  r e c r e a t i v a s  

- baseada em casa,  m o t i v o :  ESCOLA 

- baseada em casa,  m o t i v o :  A t i v i d a d e s  m i s -  

t a s  

- não baseadas em casa .  

e )  med ida  de sepa ração  e n t r e  zonas,  dada p e l o  tem - 
po. E s t e  tempo, g e r a l m e n t e ,  e uma soma de tempos, ou s e j a ,  

tempo a u t o m o b i l ? s t i c o  p a r a  se i r  de uma zona a  o u t r a  m a i s  o  

tempo de conges t i onamen to  m a i s  o tempo p a r a  e s t a c i o n a r ,  ou,em 

caso  de v iagem em c o l e t i v o ,  o  tempo de espe ra  do mesmo. 

E t a p a  2: C o n s t r u ç ã o  de uma t a b e l a  O - D  

Nes ta  e t a p a  é c o n s t r u i d a  uma t a b e l a  de Or igem e  

D e s t i n o  (O-D), i s t o  é, uma t a b e l a  com os mov imentos  de  zona 
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p a r a  z o n a .  E l a  é f e i t a  a t r a v é s  d e  p e s q u i s a , e  p a r a  uma d e t e r -  

minada  z o n a .  D e t e r m i n a - s e ,  a q u i ,  também o número t o t a l  d e  

v i a g e n s  g e r a d a s  e o  número t o t a l  d a s  v i a g e n s  a t r a y d a s  p o r  c a -  

da  z o n a .  O m a i s  comum é, n e s t a  f a s e ,  c a l c u l a r e m - s e  o s  v a l o -  

res  d o s  p a r â m e t r o s  G i  e  A da  f ó r m u l a  ( 1 1 1 . 2 5 )  da  f o r m a  q u e  j 

f o s s e m  c o n s i d e r a d o s .  

E t a p a  3 :  D e t e r m i n a ç ã o  d o s  f a t o r e s  d e  f r i c ç ã o  F i i  - Caso G e r a l  

P a r a  d e t e r m i n a r  o s  f a t o r e s  F i j  u t i l i z a - s e  um méto  - 

d o  i t e r a t i v o  d e  t e n t a t i v a s  e a j u s t a m e n t o s ,  q u e  a p r e s e n t a m o s  a  

s e g u i r :  

P a s s o  1  . -  i n i c i a l m e n t e ,  p a r a  c a d a  p r o p õ s i  t o  d e  

v i a g e m ,  f a z e m o s  Fi = 1  p a r a  t o d a s  a s  z o n a s  i e  j .  

P a r t i c u l a r m e n t e ,  p o d e - s e  f a z e r  F i j  i g u a l  a  a lguma 

f u n ç ã o  u t i l i z a d a  em e s t u d o s  s i m i l a r e s .  

P a s s o  2  - com o s  v a l o r e s  d e  F i j ,  do P a s s o  1 ,  c a l -  

c u l a - s e  V i j  na f ó r m u l a  ( 1 1 1 . 2 5 )  ou s e j a :  

O b s . :  - i s t o  é f e i t o  p a r a  um a n o  " A " ,  p r e v i a m e n t e  e s c o -  

l h i d o .  

- a d o t a r ,  p o r  a g o r a ,  K i j  = 1 ,  Y i , j .  V ide  e t a p a  6. 

P a s s o  3 - p e g a r  a  t a b e l a  d e  O - D ,  o b t i d a  na e t a p a  

2 ,  p a r a  o  a n o  " A " .  



Passo 4 - p a r a  cada p r o p õ s i t o  de  v iagem e  p a r a  , ca -  

da i n c r e m e n t o  de tempo, d i s t â n c i a ,  ou c u s t o  obtém-se novos v a -  
1 

l o r e s  de Fij (F i j ) ,  onde: 

com: 
I 

Fi j, = novo f a t o r  de f r i c ç ã o  Fij; 

Fij = v a l o r  a n t e r i o r  do f a t o r  de  f r i c ç ã o ;  

OD% = pe rcen tagem s o b r e  o  t o t a l  de v i a g e n s ,  o b t i  - 
das  p e l a  t a b e l a  O - D ,  no ano - A que têm um mo- 

t i v o  de  v iagem - M e  são r e a l i z a d a s  em - t minu -  

t o s ,  ou têm uma d i s t â n c i a  - d e n t r e  i e j, ou  

cus tam - C u n i d a d e s  monc i t á r i as ;  

MG% = percen tagem s o b r e  o  t o t a l  de v i a g e n s  o b t i d a s  

p e l o  mode lo  de G r a v i d a d e  no ano - A, m o t i v o  - M, 

e  r e a l i z a d a s  em - t m i n u t o s ,  ou d i s t â n c i a  - d ou 

c u s t o  C .  - 

Obs.: - o  v a l o r  de " O D % "  c a l c u l a d o ,  somente,  uma vez  

d u r a n t e  o  p r o c e s s o  e  i s t o  p o d e r i a  t e r  s i d o  f e i t o  

na e&apa 2. 

- conforme j á  f o i  d i t o  no i t e m  e )  da e t a p a  1,  a  

med ida  de sepa ração  e n t r e  zonas é, em g e r a l ,  da-  

da p e l o  tempo. 

Passo 5  - com os  v a l o r e s  de F;j c a l c u l a d o s  em - 4 

a p l i c a m o s  a  f ó r m u l a  de G r a v i d a d e  ( f ó r m u l a  ( I I I . 2 5 ) ) ,  ou s e j a :  



Os v a l o r e s  de  K i j  cont inuam valendo 1 ,  conforme o b s e r v a s ã o  

f e i t a  no passo  2 .  

Passo  6 - s e  a  d i s t r i b u i ç ã o  de v i a g e n s  c a l c u l a d a  

p e l o  modelo de  Gravidade  f o r  a mesma da t a b e l a  O - D ,  o  método 

e s t á  t e rminado  e  o s  f a t o r e s  de f r i c ç ã o  e s t ã o  de te rminados .  

Q u a n t i t a t i v a m e n t e  uma r e g r a  de parada p o d e r i a  s e r  dada por:  

Caso a s  c o n d i ç õ e s  acima não se  v e r i f i q u e m ,  r e t o r n a - s e  ao . p a s -  

so  4 .  

Etapa  4:  A j u s t e  da g e r a ç ã o  e  da a t r a ç ã o  do modelo v e r s u s  t a -  

b e l a  O - D  

Nada nos g a r a n t e  que o  número de  v i a g e n s  g e r a d a s  

(ou a t r a y d a s )  numa zona i ,  o b t i d o  p e l o  modelo de g r a v i d a d e  5 

i g u a l  à q u e l e  da t a b e l a  O - D .  Para  que e s t a  i g u a l d a d e  a c o n t e -  

ç a ,  pode-se u s a r  um p rocesso  i t e r a t i v o ,  onde a  cada i t e r a ç ã o ,  

o  v a l o r  d e  Gi, na fórmula  ( I I I . 2 5 ) ,  é d a d o  por :  

O - D  
G i  = V i  Y i e € 1 , 2 , 3  ,..., n )  

MG Z "ij 
j= l  

e  o  v a l o r  de  A .  6 dado por:  
J 



O - D  
A j  = 

bc j E 11 , 2 , 3 , . . . , n )  
MG I: V i j  

i = l  

onde : 

G i y  A j  = parâmet ros  de g e r a ç ã o  da  zona i e  da a t r i  

ção da zona j , r e s p e c t i v a m e n t e  ; 

= número t o t a l  de v i a g e n s  ge radas  em i o b t i  

d a s  pe la  t a b e l a  O - D ;  

= número t o t a l  de  v i a g e n s  a t r a i d a s  a j ,tam- 

bém pe la  t a b e l a  O - D ;  

MG 
' i j  = número de v i a g e n s  e n t r e  i e  j c a l c u l a d a s  

pe lo  modelo de  Gravidade-  

Dependendo d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  da á r e a  de e s t u d o  e  

dos  p r o p õ s i t o s  d a s  v i a g e n s ,  u m  número d i f e r e n t e  de a jus tamen - 
t o s  s e r á  n e c e s s á r i o  n e s t a  e t a p a .  

Etapa  5 - E s t i m a t i v a  d e  b a r r e i r a s  t o p o g r á f i c a s  ou g e o g r á f i c a s  

que i n f l u e n c i a m  os  r e s u l t a d o s  do modelo 

O u so ,  a t é  h o j e ,  de  modelos de  Gravidade mostraram 

que b a r r e i r a s  t o p o g r á f i c a s  ou g e o g r á f i c a s  como por exemplo mo2 

t a n h a s ,  r i o s ,  t ú n e i s  e  g r a n d e s  e spaços  a b e r t o s ,  podem t e r  uma 

i n f l u ê n c i a  d e f i n i d a  nas  e s t i m a t i v a s  d a s  v i a g e n s  i n t e r z o n a i s .  

Es ta  i n f l u ê n c i a  envolve  uma a n á l i s e  a  s e r  f e i t a  das  d i f e r e n ç a s  

e n t r e  a s  v i a g e n s  e s t i m a d a s  ( p e l o  modelo) e a s  obse rvadas  ( t a b g  

l a  O - D )  que cortam a s  b a r r e i r a s  t o p o g r á f i c a s  na á r e a  em e s t u  - 
do. Tal a n á l i s e  é d i t a  a n ã l i s e  de " s c r e e n l i n e "  e  é f e i t a ,  ge-  



r a l m e n t e ,  p a r a  o  p r i n c i p a l  p r o p ó s i t o  de  v i a g e m  e d e p o i s  e s t e n -  

d i  d a  a o s  o u t r o s  p r o p ó s i  t o s .  

Os e f e i t o s  m e n c i o n a d o s  s ã o  l e v a d o s  em c o n t a :  no  mo- 

d e l o  d e  G r a v i d a d e  a t r a v é s  d a  i n s e r ç ã o  d e  p e n a l i d a d e s  d e  t e m p o  

n o s  t e m p o s  d e  v i a g e n s  i n t e r z o n a i s  q u e  s ã o  a f e t a d o s  p o r  e s t a s  

b a r r e i  r a s .  

- 
A q u a n t i d a d e  d e  t e m p o  d e  b a r r e i r a  a  s e r  i m p o s t a  e . . 

d e t e r m i n a d a  empi  ri c a m e n t e .  

Os e x e m p l o s  r e a i s  d o s  m o d e l o s  d e  G r a v i d a d e  u s a d o s ,  

l e v a n d o  em c o n t a  b a r r e i r a s  g e o g r á f i c a s ,  s ã o  o s  s e g u i n t e s :  

i )  E s t u d o  d e  W a s h i n g t o n  - P o n t e s  q u e  c r u z a m  o  R i o  

P o t o m a c .  

i i )  E s t u d o  d e  New O r l e a n s  - Uso d e  f e r r y - b o a t  p a r a  

a t r a v e s s a r  o R i o  Mississipi n a s  z o n a s  da  ã r e a  

d e  e s t u d o .  

i i i )  E s t u d o  d e  H a r t f o r d  - p e d á g i o  n a s  p o n t e s  q u e  c r u  - 
zam o  R i o  C o n n e c t i c u t .  

E t a p a  6: E s t i m a t i v a  d e  f a t o r e s  s ó c i o - e c o n Ô m i c o s  q u e  a f e t a m  o  

m o d e l o  ( K i i )  

Os f a t o r e s  s õ c i o - e c o n Ô m i c o s  q u e  i n f l u e n c i a m  a s  

v i a g e n s  podem s e r  i n c o r p o r a d o s  a o  m o d e l o  d e  G r a v i d a d e  a t r a v é s  

d o s  f a t o r e s  d e  a j u s t a m e n t o  K i  da  z o n a  - i p a r a  a  z o n a  j. E s t u - ,  . 
d o s  p a s s a d o s  têm m o s t r a d o  e s s a  i n f l u ê n c i a  e o  c o n s e q u e n t e  u s o  



dos K i j .  Por exemplo, a  separação das viagens por propósi tos  

da r ea l i zação  das'mesmas pode não s e r  s u f i c i e n t e  para l e v a r  

em conta todas as d i fe renças  bás icas  das viagens.  U m  caso 

onde i s s o  acontece s e r i a  o  segu in te :  suponhamos que todas 

as viagens de t r aba lho  produzidas por umaS'zona são f e i t a s  por 

t raba lhadores  i n d u s t r i a i s .  Na d i s t r i b u i ç ã o  das mesmas e l a s  
. . 

seriam a t r a i d a s  para zonas com grande o f e r t a  de empregos inde - 
pendente do t i p o  de emprego que é oferec ido .  Poderia resul  - 
t a r  d a i ,  que e s t e s  t raba lhadores  i n d u s t r i a i s  fossem a t r a idos  

para zonas com grandes escra tór i  os o u  es tabelecimentos  comer- 

c i a i s ,  pr incipalmente  s e  houvesse proximidade das mesmas, ou 

s e j a ,  zona r e s idenc ia l  para zona de t r aba lho .  

U m  outro exemplo concreto des te  aspecto s e r i a  uma 

a t r ação  maior que uma zona poderia  t e r  sobre  as o u t r a s ,  por 
exemplo; na época de f é r i a s  de verão,  uma zona com prai  as .  

Haveria a  necessidade do uso de u m  f a t o r  K i  para exprimir  es - 
t a  a t ração .  

Na descr ição  dos parâmetros da formulação ge ra l  

do modelo, os f a t o r e s  K i j  j á  foram também expl icados.  O i n t e  - 
r e s san te  a  s e  e x p l i c i . t a r  nes t a  e t apa  da caãibração s e r i a  a  in  - 

d i  cação de como e s t e s  f a t o r e s  podem s e r  expressos .  Uma ex- 

pressão desses f a t o r e s  usada no estudo de Washington D .  C . ,  e  

a  s egu in te :  
O - D  * 1  - R i  - 

K i j  - R i j  . - Y i  , j & € l  , 2 , 3 , .  . . 
1  - ( R ;  . R * . )  

1 J ... , n l  



o n d e  : 

K i  = f a t o r  d e  a j u s t a m e n t o  a  s e r  a p l i c a d o  a o s  movi - 
mentes e n t r e  i e j ;  - - 

I?f j  = r a z ã o  e n t r e  o  niirnero d e  v i a g e n s  o b t i d o  p e l a  

t a b e l a  O - D  e o  número  d e  v i a g e n s  o b t i d o  p e l o  

m o d e l o  d e  G r a v i d a d e ,  ambos p a r a  a s  v i a g e n s  

e n t r e  i e j ;  - - 

= r a z ã o  e n t r e  o  n ú m e r o  de  v i a g e n s  o b t i d o  p e l a  

t a b e l a  O - D ,  d e  i p a r a  j e o  n u m e r o  d e  - - v i  a  - 
g e n s  o b t i d o  também p e l a  t a b e l a  O - D ,  mas a p e -  

n a s  a s  g e r a d a s  em i .  - 

F i n a l i z a n d o  e s t a  e t a p a ,  p o d e r í a m o s  d i z e r  q u e  o s  f a  - 
t o r e s  Kij podem s e r  u s a d o s  p a r a  v e r i f i c a r  s e  a  c a l i b r a ç á o  do 

m o d e l o  d e  G r a v i d a d e  a c a r r e t o u  o  n e c e s s ã r i o  a j u s t a m e n t o .  1s t o  
. . 

p o d e  s e r  t e n t a d o ,  com a s  m o d i f i c a ç õ e s  d o s  mesmos n o  p r o c e s s o  i - 
t e r a t i  vo .  

A p e n a s  como r e f e r ê n c i a  podemos  c i t a r  a i n d a  um o u  - 
t r o  modo d e  c a l i b r a ç ã o ,  a q u e l e  a p r e s e n t a d o  p o r  E d e n s  ( 8 ) .  

1 1 1 . 8 . 4  - V a r i a ç õ e s  d o  ,Modelo - A p l i c a ç z e s  

D a r e m o s ,  a  s e g u i  r ,  a1  g u n s  m o d e l o s  d e s e n v o l v i  d o s ,  

t e n d o  como f ó r m u l a - b a s e  a  f ó r m u l a  g e r a l  ( 1 1 1 . 2 5 )  do  m o d e l o  d e  

G r a v i  d a d e .  As c o n s i  d e r a ç õ e s  e modi f i  c a s õ e s  f e i t a s  em ( I  I  I  .25)  

p a r a  e s t e s  m o d e l o s  s e r ã o  c i t a d a s .  

a )  Modelo  d e  ~ n t e r a c t â n c i a  ( 6 )  - 



Modelo u t i  l i z a d o  no e s t u d o  do t r á f e g o  de Londres.  

C a r a c t e r i s  t i  cas  : 

- A função F i j  é uma função  da d i s t â n c i a  a  que as 

zonas s e  encontram do c e n t r o  da c i d a d e ,  i s t o  s e  devendo ao f a -  

t o  comprovado de que " p a r a  uma mesma d i s t â n c i a  e  p a r a  condi -  

ções s i m i l a r e s ,  o  número de v iagens  aumenta ao s e  aumentar  a  

d i s t â n c i a  das zonas de origem e  d e s t i n o  ao c e n t r o  da 
. . ci  dade 

( C S D ) " .  

- O t i p o  de c o n s i d e r a ç ã o  acima a p r e s e n t a  graves  i n  - 
conven ien tes  que impedem sua  a p l i c a ç ã o ,  s a l v o  p a r a  e s t u d o s  em 

grande  e s c a l a .  Os i n c o n v e n i e n t e s  s ã o  a  grande  complexi dade ,  

que n e c e s s i  t a  da p a r t i  c i p a ç ã o  de um grande  número de pessoas  

a l t a m e n t e  e s p e c i a l i z a d a s  e  a n e c e s s i d a d e  de s e  f a z e r  uma gran-  

de p e s q u i s a  de O - D ,  q u e ,  p o r  s u a  complexidade ,  p r e c i s a  s e r  

f e i t a  a d o r n i c i l i o ,  o  que e n c a r e c e  no tave lmen te  o  t r a b a l h o .  

b) Modelo do e q u i l r b r i o  p r e f e r e n t e  ( 6 )  

Modelo u t i l i z a d o  no e s t u d o  do t r á f e g o  de P a r i s  e  

f e i t o  p e l a  Soc iedade  Francesa  S .  E .  M. A .  ( S o c i é t é  d 'economie 

e t  de l a  Mathématique Appl iquée)  em 1963 p a r a  o  e s t u d o  dos mo- 

vimentos d o m i c í l i o - t r a b a l h o  da c idade  de P a r i s ,  Foram f e i t a s  

t r ê s  e s  t r a t i  f i  caçEes e  desenv'ol v i  das uma fórmula  de cá1 cul  o  pa - 
r a  cada uma: 

l a . )  pessoas  com r e s i d ê n c i a  f i x a  e  que escolhem o  

l o c a l  de t r a b a l h o  conforme uma l e i  de Gravidade.  



2 a . )  p e s s o a s  com l u g a r  d e  t r a b a l h o  f i x o  e q u e  e s -  

c o l h e m  l u g a r  d e  r e s i d ê n c i a  c o n f o r m e  uma l e i  d e  G r a v i d a d e .  

3 a . )  p e s s o a s  q u e  n ã o  têm d e t e r m i n a d o  nem s u a  resi - 
d ê n c i a ,  nem s e u  l u g a r  d e  t r a b a l h o ,  e s c o l h e n d o  ambos a o  a c a s o .  

o n d e :  
I 2 

V i j ,  V i j .  'i ?i j = v i a g e n s  e n t r e  i e j p a r a  a s  c a t e  - 
g o r i a s  1 ,  2 e 3 ;  

a, 6 ,  y = p r o p o r ç z o  d e  p e s s o a s ,  d o  t o t a l  d a  popu-  

l a ç ã o  a t i v a ,  q u e  p e r t e n c e m  às c a t e g o r i a s  1, 

2 e 3 r e s p e c t i v a m e n t e ;  

Pi  = p o p u l a ç ã o  d e  i ; 

E j  = n ú m e r o  d e  e m p r e g o s  d e  j; 

C i  = c u s t o  d a  v i a g e m  p a r a  s e  i r  d e  i p a r a  j ;  

X = e x p o e n t e  empi  ri c a m e n t e  d e t e r m i n a d o ;  



As s e g u i n t e s  condições  deverão  s e r  v e r i  f i  cadas :  

i )  V i j  = 
1  2 3  V i j  + V i j  + V i j  onde V i  = viagens  e n t r e  

i e  j de domicl"1io p a r a  o  t r a b a l h o . ,  

i i )  1 V i j  = P i  Yi . 
J  

i i i )  1, V i j  = Y j .  
i 

Observações : 

- em 1962 os v a l o r e s  dos pa râmet ros  acima em P a r i s  

eram: X = 3,OO p = 0,OO 

a = 0,75 y = 0 ,25  

- o modelo a p r e s e n t a  as  s e g u i n t e s  d i f i c u l d a d e s :  

i )  v a r i a ç ã o  dos pa râmet ros  ao  longo d o  tempo 

i i )  de te rminação  do v a l o r  f u t u r o  d o  c u s t o  das v i a  - 

c )  - Estudo de Atenas 

Foram cons i  derados  c i n c o  o b j e t o s  de v iagens .  Os 

Fi eram i g u a i s  a  1 ( u m )  quando o  tempo de p e r c u r s o  de i p a r a  

j e r a  de 18 ( d e z )  minutos .  Pa ra  tempos i n f e r i o r e s ,  os f a t o r e s  

de f r i c ç ã o  Fi eram maiores  do que 1 (um)e p a r a  p e r c u r s o s  lon-  

gos os f a t o r e s  eram menores do que 1  . ( u m ) .  

d )  Estudo do metrô  de São Paulo  ( 9 )  
. . 

0 s  pa râmet ros  G i  e  A j  foram cons ide rados  como o  

numero de v iagens  ge radas  em i e a t r a i d a s  a  j ,  respect ivamen-  

t e .  



Os f a t o r e s  F i  foram ca l cu l ados  conforme o  método 

dado em 111.8.3. 

Foram consi  deradas  c inco  c a t e g o r i  as de vi agens 

( r e s i  dênci a s - t r a b a l  ho/negÕcios , educação,  o u t r o s ,  não- res iden  - 
c i a i s  e  e x t e r n a s ) .  

Modelo do D N E R  ( 1 2 )  

Desenvol v i  do com dados de 1972, conforme c o n t r a t o  

e n t r e  o  D N E R  ( D i v i s ã o  de Processamento de Dados e  Documenta - 
são)  e  a  empresa A N P L A .  

O modelo de s t i nou - se  a  o r i e n t a r  a  Divisão de Traias - 
p o r t e  de Pas sage i ro s  e  Cargas do D N E R  nas dec i sõe s  do p l a n e j a  

mente dos s e r v i ç o s  r e g u l a r e s  de t r a n s p o r t e  c o l e t i v o  em n ive l  

e s t a d u a l .  

A fórmula usada f o i  a  s e g u i n t e :  

onde : 

V i  = movimento de passage i  ros da c idade  i  pa ra  a  

c idade  j; 

P i  , P = popul ação das ci  dades i e  j r e s p e c t i v a  - 
mente ; 

R i  , R j  = renda p e r  capi t a  dos e s t a d o s  onde s e  

s i  tuam os m u n i  c i p i  os i e  j r e s p e c t i  vamen - 



t e  ; 

d = distân.cia  rodo,viária e n t r e  i e  j ;  , '  , 

K i  j, = valor  fixado para a  a t r a t i  vi dade de j sobre 

i ;  

a l  , a2 ,a3 ,a4 ,a5  = parârnetros empiricamente determi- 

nados para cada equação regi onal (.regiões 

nordes te ,  sudes te ,  centro oes te  e  s u l )  e  ca - 
d a  t i p o  de previsão (mensal, anual e  mês de 

" p i c o " ) .  . 

O parâmetro a 4  tem sempre um va lor  negativo. 

Serviço e s o  

onde: 

" i j  = t r á fego  d i á r i o  médio, expresso em número de 

ve7culos ; 

p i ,  pj = população das cidades i e  j, respect iva?  

mente; 

d i  j = d i s t â n c i a  en t re  i e  j. 



g) Modelo da Civil Aeronautics Administration de 

1943 (atual FAA) 

onde: 

Ai = nÜmero de passageiros. de avião entre as ci- 

dades i e j ;  

Ki = constante do tipo gravi tacional ; 

Pi,Pj = população das cidades i e j,respectivamen - 
te; 

d i  j = distância aérea entre i e j. 

h )  Modelo de Burch 

Modelo desenvolvido por James Burch, em 1943, na 

Carolina do Norte,. A fórmula é a seguinte: 

onde: 

V = numero de viagens realizadas durante um dia 

entre as cidades i e j e j e i ,  para todo 2 - - - - 

sendo: 
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P i ,  P j  = população d a s  c i d a d e s  i e  j ,  r e s p e c t i v a -  

mente;  

d i  j = d i s t â n c i a  e n t r e  i e j. 

Observação:  

0 s  modelos de  l e t r a s  f ,  g e h foram t r a n s c r  

do l i v r o  "P lane jamento  dos  t r a n s p o r t e s " ,  de J O S ~  C a r l o s  

10 ( 1 6 ) .  

i  t o s  

Mel - 

Os modelos de  l e t r a  i, j ,  k ,  1  e m vão c i t a d o s  ' 

nos quadros  ( I 1 1  . l )  e  (111 .2 )  que foram t r a n s c r i t o s  d a s  pág i -  

nas 142 e  143 do r e l a t õ r i o  d e  Mar t in  ( 1 5 ) .  
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AILICAÇÃO D E  MODELOS D E  DISTRIBUIÇÃO DE T R A F E G O ,  BASEA- 

DOS EM FATORES D E  CRESCIMENT0,AO RIO D E  JANEIRO 

IV. l  - I n t r o d u c ã o  e 0 b . i e t i v o s  

Uma vez l e v a n t a d a  a t e o r i a  e e s t u d o s  l e v a d o s  a e-  

f e i t o  s o b r e  m o d e l o s  d e  d i ' s t r i  b u i ç ã o ,  p r o c u r a r e m o s ,  n e s t e  c a p 7  - 

t u l o ,  a p l i c a r  a l g u n s  d o s  m o d e l o s  e x i s t e n t e s  a  um c a s o  r e a l  e 

bem prõx imo d e  nós, ou s e j a ,  r e a l i z a r  uma a p l i c a ç ã o  d e  q u a t r o  

m é t o d o s  d e  d i s t r i b u i ç ã o  a  uma r e g i ã o  p r e v i a m e n t e  d e l i m i t a d a  

d a  c i d a d e  d o  Rio  d e  J a n e i r o .  

- 
T a l  p e s q u i s a  toma p o r  b a s e  d a d o s  o b t i d o s  j u n t o  a  

Companhia d o  M e t r o p o l i t a n o  d o  Rio  d e  J a n e i r o  ( M e t r ô  R i o )  e  o& 

j e t i v a  p r o j e t a r ,  p a r a  1 9 7 5 ,  a  d i s t r i b u i ç ã o  d e  v i a g e n s ,  a  p a r -  

t i r  d a q u e l a  r e a l i z a d a  em 1 9 6 8 .  

A p r o j e ç ã o  é f e i t a  p e l o s  q u a t r o  p r i n c i p a i s  méto  - 
d o s  b a s e a d o s  em f a t o r e s  d e  c r e s c i m e n t o :  

- Método d o  F a t o r  U n i f o r m e  

- ~ é t o d o  do F a t o r  ~ G d i o  

- Método d e  Detroi t  

- Método d e  F r a t a r  



A l é m  d i s s o  s e r á  f e i t o  um e s t u d o  c o m p a r a t i v o  e n t r e  

os r e s u l t a d o s  dos mode los  e  a q u e l e s  o b t i d o s  p e l o  "METRÔ R I O "  

na p e s q u i s a  r e a l i z a d a  em 1975. Esses r e s u l t a d o s  foram p u b l i -  

cados  em f i n s  de  1976,  e  na seção s e g u i n t e  a  e s t a  f a remos  r e -  

f e r ê n c i a  ã f o n t e  de  p u b l i c a ç ã o .  

P a r a  a  c o n c r e t i z a ç ã o  do t r a b a l h o  ac ima f o i  desen- 

v o l v i d o  um programa p a r a  computador  em l i n g u a g e m  FORTRAN, e  o  

mesmo f o i  u t i l i z a d o  em computadores  IBM/370 e  Bu r roughs  

86700. 

Nas seções que se  seguem daremos t o d a  a  fundamen- 

t a ç ã o  da p e s q u i s a ,  a  e s t r u t u r a  do programa d e s e n v o l v i d o ,  a  me - 

t o d o l o g i a  a d o t a d a ,  os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  e  sua a n á l i s e ,  p a r a  

e n t ã o  f i n a l m e n t e  compararmos os  métodos e  t i r a r m o s  c o n c l u s õ e s  

g l o b a i s  de  t o d o  o  e s t u d o .  

Cabe a q u i  r e s s a l t a r  que a  e s c o l h a  de  métodos ba- 

seados em f a t o r e s  de  c r e s c i m e n t o  deve-se,  p r i n c i p a l m e n t e ,  aos 

s e g u i n t e s  f a t o s :  

i )  A d i s p o n i b i l i d a d e  dos  dados n e c e s s ã r i o s  2 a p l i  - 

cação  dos métodos e s c o l h i d o s  o  que não a c o n t e c e r i a  caso  os  mé - 

t o d o s  u t i l i z a d o s  fossem o u t r o s .  

i i )  Por  t e r  a  p r ó p r i a  Companhia do M e t r o p o l i t a n o  

do R i o  de  J a n e i r o  usado um método com base em f a t o r e s  de c r e s  

c i m e n t o  - ~ é t o d o  do F a t o r  ~ é d i o ,  p a r a  o  seu p l a n e j a m e n t o  do 

t r á f e g o .  

i i i )  p o r  s e r  p o s s F v e l  a p l i c a r m o s  a p a r t i r  cios mes - 



mos d a d o s  i n i c i a i s ,  q u a t r o  m o d e l o s  d i f e r e n t e s  d e  d i s t r i b u i ç ã o  

d e  v i a g e n s .  

IV.2 - Fundamentos  d a  P e s q u i s a  

N e s t a  s e ç ã o  a p r e s e n t a r e m o s  t o d o s  o s  e l e m e n t o s  em 

q u e  a  p e s q u i s a  f o i  b a s e a d a .  Estes d a d o s  f o r a m  o b t i d o s  j u n t o  
* 
a C i a .  d o  M e t r o p o l i t a n o  do R i o  d e  J a n e i r o ,  t e n d o  como r e f e r ê n  - 
tias b i b l i o g r á f i c a s  a s  f o n t e s  d e  numeros  ( 1 8 ) ,  ( 1 9 )  e ( 2 0 )  

d e s t a  t e s e .  Nos s u b i t e n s  q u e  s e  seguem,  o s  f u n d a m e n t o s  

p e s q u i s a  s e r ã o  a b o r d a d o s  s e p a r a d a m e n t e .  

IV.2.1 - R e g i ã o  d e  E s t u d o  

O e s t u d o  d e  v i a b i l i d a d e  do m e t r ô  a d o t o u  a  s e g u i n -  

t e  d i v i s ã o  g e o g r á f i c a  p a r a  a  r e g i ã o  m e t r o p o l i t a n a  d o  R i o  d e  

J a n e i r o :  

M A C R O ~ R E A  

- G u a n a b a r a  

- M i c r o á r e a  ( 3 4  z o n a s )  

- G u a n a b a r a  menos a m i c r o á r e a  

- ~ u n i c T p i o s  f l u m i n e n s e s  

- Nova I g u a ç u  

- ~ i l ó p o l i s  

- N i t e r õ i  

- São  J o ã o  d e  M e r i t i  

- S ã o  G o n ç a l o  

- Duque d e  C a x i a s  



O mesmo e s t u d o ,  que f o i  l e v a d o  a  e f e i t o  em 1968,  

d e s t a c o u ,  d e n t r o  da d i v i s ã o  ac ima,  a  m i c r o ã r e a  da Guanabara.  

O d e s t a q u e  f e i t o  deve-se ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  aos s e g u i n t e s  f a -  

t o s  : 

- A m i c r o á r e a - a p r e s e n t a  g rande  c o n c e n t r a ç ã o  popu - 
l a c i o n a l  (2,25% da popu lação  do B r a s i l  em 

1 9 6 8 )  e, s o b r e t u d o ,  de  t r á f e g o .  

- D e n t r o  d e l a  f i c a r ã o  l o c a l i z a d a s  as  p a r t e s  e 2  

s e n c i a i s  da r e d e  do m e t r ô  a  serem c o n s t r u i d a s .  

- A d i v i s ã o  zona1 da mesma c o i n c i d e  com as c i r -  

c u n s c r - i ç õ e s  c e n s i t ã r i a s ,  o que t o r n a  p o s s l v e l  

a p r o v e i t a r  os r e s u l t a d o s  de censos  d e m o g r ã f i  - 
cos .  

- M a i o r  d i s p o n i b i l i d a d e  e  c o n f i a b i l i d a d e  dos da-  

dos  e x i s t e n t e s  s o b r e  e l a .  

Por  esses  m o t i v o s ,  e  p o r  t e r - s e ,  apenas,  p a r a  es - 

t a  m i c r o á r e a  t o d o s  o s  dados n e c e s s á r i o s  ao nosso  e s t u d o ,  a  

r e g i ã o  a  s e r  c o n s i d e r a d a  s e r ã  a  m i c r o á r e a  do e x - e s t a d o  da  

Guanabara.  

A m i c r o á r e a  a p r e s e n t a  uma s u p e r f i c i e  de 128km2 e  

em 1968  sua p o p u l a ç ã o  e r a  de 1,8 m i l h õ e s  de  h a b i t a n t e s  

(2,25% da p o p u l a ç ã o  do B r a s i l ) .  E s t a  á r e a  ab range  o c e n t r o  

da c i d a d e  e  a  r e g i ã o  p r ó x i m a ,  sob sua i n f l u ê n c i a .  Nos mapas 

da f i g u r a  ( I V . l )  e l a  pode s e r  v i s u a l i z a d a .  

O zoneamento f e i t o ,  em 1968,  d i v i d i u - a  em 34 zo - 



nas,  q u a i s  se jam:  

1 .   andel lá ria 18.  L e b l o n  

2. N o r t e - S u l  19.  Gávea 

3. Pedro  I 1  20. T i j u c a  

4 .  Lapa 21. A n d a r a í  

5. Gamboa 22. Macacanã 

6. Mangue 23. V i l a  I s a b e l  

7. R i o  Compr ido 24. G r a j a Ü  

8. San ta  T e r e s a  

9. C a t e t e  

10. Flamengo 

11. L a r a n j e i r a s  

12.  B o t a f o g o  

13.  U r c a  

14. Leme 

15 .  Copacabana 

16.  Lagoa 

17. Ipanema 

25. L i n s  de  Vasconce los  

26. Engenho Novo 

27. ~ é i e r  

28. Engenho de  D e n t r o  

29. Cachambi 

30. R i a c h u e l o  

31.  J a c a r e z i n h o  

32. B e n f i c a  

33. C a j u  

34. São C r i s t o v ã o  

As p e s q u i s a s  l e v a d a s  a  e f e i t o  em 1975 p a r a  e l a b o r a  - 
ção do I P l a n o  I n t e g r a d o  de T r a n s p o r t e s  (2 ,  3 ) ,  não m a i s  con-  

s i d e r o u  a  m i c r o á r e a  c o n s t i t u T d a  p o r  essas  34 zonas,  e  s i m  pe- 

l a s  r e g i õ e s  a d m i n i s t r a t i v a s  da  á rea ,  i n c l u s i v e  p a r a  t o d o  ' o  

e s t a d o  do R i o  de J a n e i r o ,  fazendo com que o  zoneamento s e  r e -  

d u z i s s e  p a r a  I 1  zonas.  

Essas 11  zonas,  bem como as r e s p e c t i v a s  zonas c o r -  

r e s p o n d e n t e s  da d i v i s ã o  f e i t a  a n t e r i o r m e n t e ,  são c i t a d a s  no 



Quadro  ( I V  . l )  . 

Reg iões  A d m i n i s t r a t i v a s  

01, 02, 03, 04 

R i o  Comprido 

09, 10, 11, 12 

16, 17, 18, 19 

São C r i  s t o v ã o  

V i l a  I sabe l  

25, 26, 27, 28, 29,30,31 

Quadro  IV.l 

Em nosso e s t u d o  adotaremos a  mesma numeração de 1 

a  34, p a r a  o  ano de 1968 e  p a r a  1975 s e r á  ado tada  a  s e g u i n t e  

numeração e r e g i õ e s  a d m i n i s t r a t i v a s  c o r r e s p o n d e n t e s :  

1 .  P o r t u á r i a  

2. C e n t r o  

3. R i o  Comprido 

4. B o t a f o g o  

5. Copacabana 

6. Lagoa 

7. São C r i s t a v ã o  



8. T i j u c a  

9'. Vil a  I s a b e l  

1 0 .  ~ é i e r  e  Engenho Novo 

1 1 .  S a n t a  T e r e s a  

IV.2 .2  - M a t r i z e s  d e  V i a g e n s  

C o n s i d e r a r e m o s  no n o s s o  e s t u d o  o  t r á f e g o  t o t a l  d i á -  

r i o  p a r a  a  m i c r o ã r e a  d o  R i o  d e  J a n e i r o .  - 

Em 1 9 6 8 ,  a  d i s t r i b u i ç ã o  d o  t r á f e g o  en t r e  as 3 4  . z o -  

n a s  é d a d a  p e l a s  m a t r i z e s  d o  q u a d r o  ( I V . 2 ) .  

O t o t a l  d e  v i a g e n s  g e r a d a s  e a t r a i d a s ,  p o r  z o n a  e r a  

a q u e l e  d a d o  no q u a d r o  ( I V . 3 ) .  

Em 1 9 7 5 ,  a  d i s t r i b u i ç ã o  do t r á f e g o  e n t r e  a s  11  z o -  

n a s  e r a  a q u e l a  d a d a  no q u a d r o  ( I V . 4 ) .  

T a n t o  a  d i s t r i b u i ç ã o  p a r a  1 9 6 8 ,  como p a r a  1 9 7 5  f o -  

ram o b t i d a s  p o r  p e s q u i s a s  d e  o r i g e m  e d e s t i n o ,  l e v a d a s  a  e f e i -  

t o  p e l a  C i a .  d o  M e t r o p o l i t a n o  d o  Rio  d e  J a n e i r o .  
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Q u a d r o  IV.2.a 



J-> I!? I I 1 2  1 3  1 4  1 5  h 6  i 7 k 8 

Q u a d r o  I V . 2 . b  



Quadro I V . 2 . c  



Q u a d r o  I V .  2 . d  



1 5 2 5 2 4  
12ZCS4. 

4 7 5 7 5  
l22S? 
1 4 1 1 5  
7" 3 C 4 Ç  
36CE4 
7 1 C 3 t  - - . -  
24t554 
5 5 1 2 2  
( " 6 2  

1 2 C 4 E E  
Ç E i E  

L741C 
1 5 5 i 4 k  

1 5 : - 4  
&-i225 
3 1 7 7 4  
4 L P L 2  
S l t 3 2 t  
2 ' S t C E  
711423 
~ O P E I :  
2 5 6 4 4  
1 3 5 5 6  
3 2 4 7 2  
4 O L ; t C  
2 1 2 7 6  
1 6 1 7 1  
2 i S t E :  

E3 C3 
1 6 1 5 3  

3 1 5 5  
I E', E 1  

Quadro  I V . 3  



Quadro I V . 4  



IV.2.3 - F a t o r e s  de C resc imen to  

Os f a t o r e s  de c r e s c i m e n t o  u t i l i z a d o s  em nosso e s t u -  

do, p a r a  as 34  zonas, são a q u e l e s  do quadro  ( I V . 5 ) .  

Esses f a t o r e s  f o r a m  o b t i d o s  p e l o  METRÕ ( 1 )  p e l a  se-  

g u i n t e  equação: 

onde: 

f x  = f a t o r  de c r e s c i m e n t o  da zona " x " ;  

- R ~ o  = t o t a l  de  v i a g e n s  com o r i g e m  em 'x "  o b t i d a s  
X 

p o r  a n á l i s e  de  r e g r e s s ã o  p a r a  o  ano de 1975; 

R ~ D  = t o t a l  de v i a g e n s  com d e s t i n o  em ' x "  o b t i d a s  
X 

- p o r  anã1 i s e  de r e g r e s s ã o  p a r a  1975; 

6 8 ~ 0  = t o t a l  de v i a g e n s  com o r i g e m  em 'x'  observadas  
X 

em 1968;  

6 8 ~ D  = t o t a l  de v i a g e n s  com d e s t i n o  em 'x'  o b s e r v a -  
X 

das em 1968. 

Na a n á l i s e  de r e g r e s s ã o  f e i t a  p a r a  1975, as  s e g u i n -  

t e s  c a r a c t e r í s t i c a s  das zonas f o ram c o n s i d e r a d a s  ( a t r a v é s  de 

p r o  j eçaes ) : - popu lação  

- empregos na i n d ú s t r i a ,  c o m é r c i o  e  em s e r v i  

ços  

- m a t r i c u l a s  e s c o l a r e s ,  e s t a b e l e c i m e n t o s  de 
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ensino médio e superior 

- carros particulares 

Quadro IV.5 



IV.3 - Programa  d e  C o m p u t a d o r ,  p a r a  a  R e a l i z a ç ã o  d o  E s t u d o  

P a r a  o d e s e n v o l v i m e n t o  d o  e s t u d o  f o i  e l a b o r a d o  um 

p r o g r a m a ,  na l i n g u a g e m  FORTRAN IV,  p a r a  u s o  n o s  c o m p u t a d o r e s  

B u r r o u g h s  B6700 e  IBMl370. 

A l i s t a g e m  c o m p l e t a  d o  p r o g r a m a - f o n t e  e n c o n t r a -  s e  

no Anexo I  d e s t a  t e s e .  

A p r e s e n t a r e m o s  a  s e g u i r  uma b r e v e  d e s c r i ç ã o  d e  fun- 

c i o n a m e n t o  do p r o g r a m a .  

IV.3.1 - Dados d e  E n t r a d a  d o  Programa  

i )  F a t o r e s  d e  c r e s c i m e n t o  p a r a  a s  3 4  z o n a s .  

i i )  M a t r i z  ( 3 4 x 3 4 )  d a  d i s t r i b u i ç ã o  d a s  v i a g e n s  pa-  

r a  o  a n o  d e  1 9 6 8 .  

i i i )  M a t r i z  ( 1 1 x 1 1 )  d a  d i s t r i b u i ç ã o  d a s  v i a g e n s  o b  - 

s e r v a d a s  p a r a  1 9 7 5  p e l a  p e s q u i s a  l e v a d a  a  e f e i t o  p e l o  M E T R Ô .  

i v )  Nomes d o s  q u a t r o  m é t o d o s  a  serem u s a d o s  (UNIF, 

FMED, DETR, FRAT). 

T o d o s  e s s e s  d a d o s  s ã o  f o r n e c i d o s  a o  p r o g r a m a ,  p e r t  

f u r a d o s  em c a r t ã o ,  p a r a  l e i t u r a .  

IV .3 .2  - ~ a f d a s  d o  Programa  

- T o t a l  d e  v i a g e n s  g e r a d a s  e a t r a T d a s  p e l a s  3 4  z o -  

n a s  em 1 9 6 8 ,  



9 1  

- M a t r i z e s  d a  d i s t r i b u i ç ã o  d a s  v i a g e n s  e n t r e  a s  3 4  

z o n a s  e e n t r e  a s  1 1  z o n a s ,  p a r a  1 9 7 5 ,  o b t i d a s  p e l a  a p l i c a ç ã o  

d o s  q u a t r o  m é t o d o s .  

- Quadro g e r a l  do  p r o c e s s o  i t e r a t i v o  d e  c a l  i b r a ç ã o  

d o s  m é t o d o s  do F a t o r  ~ é d i o ,  D e t r o i t  e  F r a t a r .  

- M a t r i z e s  ( 1 1 x 1 1 )  d o s  e r r o s  " r e l a t i v o "  e " a b s o l u -  

t o "  e n t r e  o  número d e  v i a g e n s  c a l c u 8 a d o  e  o  o b s e r v a d o ,  p a r a  

c a d a  u m  d o s  q u a t r o  m é t o d o s  em 1 9 7 5 .  

- E r r o  máximo r e l a t i v o ,  méd ia  a r i t m é t i c a  d o s  e r r o s  

r e l a t i v o s  e o  d e s v i o  p a d r ã o  d a s  o b s e r v a ç õ e s  d o s  e r r o s  r e l a t i -  

v o s ,  p a r a  c a d a  um d o s  q u a t r o  m é t o d o s .  

IV .3 .3  - D e s c r i ç ã o  do Programa  

O p rograma  é compos to  d e  uma r o t i n a  p r i n c i p a l  e 

c i n c o  s u b r o t i n a s  (UNIF, OUTROS, C A L C E R ,  TABELA e  ESCREV). 

A r o t i n a  p r i n c i p a l  e x e c u t a  a s  s e g u i n t e s  f u n ç õ e s :  

i )  L e i t u r a  e i m p r e s s ã o  d o s  d a d o s  d e  e n t r a d a -  

i i )  C á l c u l o  d a s  v i a g e n s  g e r a d a s  e a t r a í d a s  p e l a s  

3 4  z o n a s  em 1 9 6 8 .  

i i i )  F o r n e c i m e n t o  d o s  d a d o s  d e  e n t r a d a  p a r a  a s  c i n  - 
c o  s u b r o t i  n a s .  

i v )  C o n t r o l e  da  e x e c u ç ã o  d o s  q u a t r o  m é t o d o s .  

A s u b r o t i n a  UNIF c a l c u l a  a  m a t r i z  d e  v i a g e n s  (34x  

x 3 4 )  p a r a  1 9 7 5  p e l o  mé todo  do F a t o r  U n i f o r m e .  A s u b r o t i n a  O U  - 
TROS c a l c u l a  a  m a t r i z  d e  v i a g e n s  ( 3 4 x 3 4 )  p a r a  1 9 7 5  e o  q u a d r o  

g e r a l  d o  p r o c e s s o  i t e r a t i v o  d e  c a l i b r a ç ã o ,  p a r a  o s  m é t o d o s  d o  



F a t o r  M é d i o ,  D e t r o i t  e F r a t a r .  

A s u b r o t i n a  C A L C E R  tem a s  s e g u i n t e s  f u n ç õ e s :  

i )  T r a n s f o r m a r  a  m a t r i z  d e  v i a g e n s  ( 3 4 x 3 4 ) ,  p a r a  

1 9 7 5 ,  em uma m a t r i z  ( l l x l l ) ,  c o n f o r m e  a c o r r e s p o n d ê n c i a  d e  z o  - 

n a s  d o  q u a d r o  ( I V . l  ) ,  p a r a  c a d a  um d o s  m é t o d o s .  

i i )  C a l c u l a r  a s  m a t r i z e s  d o s  e r r o s  " r e l a t i v o "  e 

" a b s o l u t o "  e n t r e  a s  v i a g e n s  o b s e r v a d a s  em 1 9 7 5  p e l o  ~ e t r Ô  e 

a s  c a l c u l a d a s  p a r a  1 9 7 5 ,  p a r a  c a d a  um d o s  q u a t r o  m é t o d o s .  

i i i )  C a l c u l a r  a  m é d i a  a r i t m é t i c a  d o s  e r r o s  r e l a t i  - 

v o s ,  o  d e s v i o  p a d r ã o  d o s  e r r o s  r e l a t i v o s  e  o  e r r o  máximo r e l a  - 

t i v o ,  p a r a  c a d a  um d o s  q u a t r o  m é t o d o s .  

As s u b r o t i n a s  TABELA e ESCREV s ã o  u t i l i z a d a s ,  r e s  - 
p e c t i v a m e n t e ,  p a r a  a  i m p r e s s ã o  em f o r m a t o  p r e v i a m e n t e  d e f i n i -  

d o ,  d e  t o d a s  as  m a t r i z e s  ( 3 4 x 3 4 )  e  ( 1 1 x 1 1 )  d o  p r o g r a m a .  

IV.4 - M e t o d o l o g i a  A d o t a d a  e R e s u l t a d o s  O b t i d o s  

A p r e s e n t a r e m o s ,  a  s e g u i r ,  t o d a  a  f o r m u l a ç ã o  e c o n  - 

c e i t u a ç ã o  a d o t a d a  no e s t u d o ,  bem como o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  

p e l o  p r o g r a m a  d e s e n v o l v i d o  ( s e ç ã o  I V . 3 ) ,  s e m p r e  com b a s e  nos  

f u n d a m e n t o s  a n t e r i o r m e n t e  c i t a d o s  na s e ç ã o  IV.2 .  

IV.4.1 - M a t r i z e s  d e  V i a g e n s  e C a l i b r a ç ã o  d o s  ~ 6 -  

t o d o s  

Veremos,  n e s t a  s u b s e ç ã o ,  o  c á l c u l o  d a s  m a t r i z e s  

d e  v i a g e n s  p a r a  o  a n o  d e  1 9 7 5  p e l o s  q u a t r o  m é t o d o s ,  bem como 



o s  p r o c e s s o s  i t e r a t i v o s  d e  c a l  i b r a ç ã o  paPa o s  m é t o d o s  d o  f a t o r  

Médio ,  D e t r o i t  e F r a t a r .  

- Método do  f a t o r  Uni fo rme  

P a r a  o  p r e s e n t e  método  f o i  u s a d a  a  s e g u i n t e  e q u a  - 
ç ã o  : 

onde :  

7 5 ~  = nÜmero d e  v i a g e n s  d i á r i a s  e n t r e  a s  z o n a s  i i j 

e j p a r a  1 9 7 5 ,  p e l o  método  do  f a t o r  U n i f o y  

me; 

6 8 ~ i j  = idem a c i m a ,  p a r a  1 9 6 8 ,  o b t i d a s  p e l o  METRÔ 

em p e s q u i s a  d e  t r á f e g o ;  

f = f a t o r  d e  c r e s c i m e n t o  médio  d a  m i c r o á r e a  do  

Rio  d e  J a n e i r o ,  

o n d e  o s  "f,' s ã o  o s  f a t o r e s  d e  c r e s c i m e n t o  d a s  z o n a s ,  d a d o s  

p e l a  f ó r m u l a  ( I V . 1 ) .  O v a l o r  o b t i d o  p a r a  f p o r  e s t a  f ó r m u l a  

f o i  1 , 2 7 5 .  

As m a t r i z e s  ( 3 4 x 3 4 )  e (11x11 ) d e  v i a g e n s ,  . p a r a  

1 9 7 5 ,  d a d a s  p e l o s  c á l c u l o s  na e q u a ç ã o  ( I V . 2 )  e s t ã o  m o s t r a d a s  

n o s  q u a d r o s  ( I V . 6 )  e  ( I V . 7 )  r e s p e c t i v a m e n t e .  

O mé todo  do  f a t o r  U n i f o r m e ,  d e v i d o  a  s u a  f o r m u l a  - 
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ç ã o ,  não é a j u s t a d o  p o r  n e n h u m  p r o c e s s o  d e  c a l i b r a ç ã o .  

- ~ é t o d o  do f a t o r  Médio 

Neste método  a d o t o u - s e  o  s e g u i n t e  a l g o r i t m o  

c á l c u l o  d a  m a t r i z  d e  v i a g e n s  e  c a l i b r a ç ã o :  

p a r a  

P a s s o  1 :  c á l c u l o  i n i c i a l  d a s  v i a g e n s  i n t e r z o n a i s  p e l o  método  

F a ç a :  

o n d e :  

7 5 ~ i j  = número d e  v i a g e n s  d i á r i a s  p a r a  1 9 7 5 ,  e n  - 
t r e  i e j ,  o b t i d a s  p e l o  m é t o d o ;  

6 8 ~ i j  = idem a c i m a ,  p a r a  1 9 6 8 ,  o b t i d a s  p e l o  METRÔ;  

f i  , f j  = f a t o r e s  d e  c r e s c i m e n t o  d a s  z o n a s  i e j ,  

r e s p e c t i v a m e n t e ,  d a d o s  p e l a  e q u a ç ã o  ( IV.  1  ) *  

P a s s o  2: ~ ã l c u l o  d a s  v i a g e n s  g e r a d a s  e a t r a í d a s  p e l a s  z o n a s ,  

p e l o  'é todo.  

F a ç a  : 

o n d e :  



6 5 4 1  
? € I 1  

C 
1 i 1 8  
I E P C  

E3 
LC l t 
i7fl 

€ 5 5  
1 S t 7  
3 1 4 0  
3132  
617 
€2  5 

41'16 
2 1 2  

1 1 5 4  
956 
5 ; C E  

4 7 5 3  
1 2 5 5  
4 3 5 0  
2 4 7 3  
IíBO 

372 
I t L 2  
1162  

E 1  9 
f C54  
L L 71 
2C5 

E l t C  
E 3 

1C17 

1 é 3 9  
2 3 1  4 
1 8 2 2  

1 C2 
3 4 5  
164 
231 
312 
72 4 

10FÇ 
5e5 

1227 
S 

i e c  
330 

3 E 
1 7  
64 

127 
42 8 
161 
375 

C 
o 

h 3 
111 
495 

O 
C 
O 
O 
3 
O 

115 

Quadro I V  . 6a  
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Quadro I V . 6 b  



Quadro I V  . 6 c  



1 1 4 2  - E? 
8 3  eso  

1 4 4 5  747 
2 L7 O 
799 2 13 

8 1 3 0  
713 E60 

Quadro IV.6d 



N U M E R 3  T1E V I 4 G f N S  DE I P A R A  J EF" 1975 
' ? W  P L G I O F S  4DMINIS'BRBffk"ASr 

E S T I M A 0 9  

Quadro 1 V  . 7  



7 5 ~ 0  = t o t a l  d e  v i a g e n s  d i á r i a s  com o r i g e m  em i ,  i 

o b t i d a s  p e l o  m é t o d o ;  

7 5 ~ D  = idem a c i m a ,  com d e s t i n o  em j.  
j 

P a s s o  3 :  C á l c u l o  d e  novos  f a t o r e s  d e  c r e s c i m e n t o  

F a ç a :  
68v i O . f i  

f y  = 7! jV0 
i 

o n d e :  
o 

fi, ' fD = novos  f a t o r e s  d e  c r e s c i m e n t o  p a r a  a s  z o -  
j 

n a s  i e j ,  r e s p e c t i v a m e n t e ;  

6 8 ~ o  6 8 ~ D  = t o t a l  d e  v i a g e n s  com o r i g e m  em i ,  e i ' .  j 

r e s p e c t i v a m e n t e  d e s t i n o  em j ,  p a r a  1 9 6 8  

o b t i d a s  p e l o  METRÔ ( q u a d r o  IV.3) ; 

f i  , f j  = f a t o r e s  d e  c r e s c i m e n t o  d a s  z o n a s  i e j, 

r e s p e c ' t j  v a m e n t e  d a d o s  p e l a  f ó r m u l a  (IV . I  ) ; * 

7 5 ~ 0  = 9 - 7 5 ~ q  = c a i c u i a ~ o s  no P a s s o  2 .  

P a s s o  4 :  C á l c u l o  d o s  f a t o r e s  d e  v e r i f i c a ç ã o  d a  c o n v e r g ê n c i a  

d o  método  ( e r r o  d e  f a t o r  r e s i d u a l )  

F a ç a :  

( I V .  9) 



o n d e :  
,o fi, f D  = como no P a s s o  3  

j 

O D K i ,  K j  = e r r o s  d e  f a t o r  r e s i d u a l  

P a s s o  5: C á l c u l o  d a  p e r c e n t a g e m  de  z o n a s  com e r r o s  . . de f a t o r  

r e s i d u a l  i g u a i s  ou p r ó x i m o s  de z e r o .  

S e j a m  i n i c i a l m e n t e ,  P ( l ) ,  P ( 2 )  ,. . . , P ( 7 )  i g u a i s  a  

z e r o .  

A c r e s c e n t e  1  a :  
D ~ ( 1 )  s e  K P  = O ou K = O 
j 

o ~ ( 2 )  s e  K~ 5 0 , 0 0 1  ou K Q  5 0 , 0 0 1  

p a r a  c a d a  i = 1 , 2  ,. . . , 3 4  e  j = 1 , 2 , .  . . ,34 .  

P a r a  t o d o  x = 1 , 2 , .  . . , 7  f a ç a :  

( * )  6 8  = 2 x Z ,  onde  z  = número de z o n a s  de t r á f e g o  = 3 4  



Acrescen te  1  ao c o n t a d o r  de i  t e r a ç õ e s .  . 

Passo  6 :  T e s t e s  de pa rada  do a l g o r i t m o  ( c o n v e r g ê n c i a  do méto- 

do de c a l i b r a ç ã o ) .  

Se o numero de i t e r a ç õ e s  é maior  o u  i g u a l  a 40,  

vã p a r a  o  p a s s o  8. 

Se N(2) L 9 9 % ,  vá p a r a  o  p a s s o  8. 

Passo  7: c á l c u l o  das v iagens  p e l o  método c a l i b r a d o  (Novos 

"75vi  j " )  . 
Faça: 

O f i  + f  D 
75 * 

'i j  = 75v i j  (-4) (1v.12)  

75 * 
V i  = nÜmero de v iagens  di ;ri a s  p a r a  1975,  en - 

t r e  i  e  j ,  o b t i d a s  p e l o  método ( j á  c a l i  - 
b r a d o ) .  

75 - V i  - 'I a n t e r i o r m e n t e  c a l c u l a d o s ,  o u  no "i j  

passo  1  ( i n i  c i  a lmen te )  , o u  n e s t e  passo  

(segunda i t e r a ç ã o  em di a n t e ) .  
O f i ,  f D  = como nas equações (111.7) e  ( I V . 8 ) ,  r e s  

j  - 
p e c t i v a m e n t e ,  no p a s s o  3. 

Retorne ao passo  2 .  

Passo  8: Fim do a l g o r i t m o .  

Sobre  o  a l g o r i  tmo podemos di t e r  que: 

i )  os passos  2 ,  3 ,  4 ,  5 e  7  s e  referem 5 c a l i  - , 



b r a ç ã o  do método .  

i i )  o  p a s s o  1  c a l c u l a  o  movimento  i n t e r z o n a l  pe-  

l a  f ó r m u l a  c l á s s i c a  do método .  

i i i )  o  p a s s o  6 s e r v e  de t e s t e  de c o n v e r g ê n c i a  p a  - 
r a  o  p r o c e s s o  de c a l i b r a ç ã o .  

A s e g u n d a  r e g r a ,  a r b i  t r a r i  a m e n t e  e s c o l h i  d a ,  d i z  . . 

q u e  o  mé todo  c o n v e r g i u ,  q u a n d o  99% ou m a i s  dos  f a t o r e s  de c r e s  - 
c i m e n t o  do p a s s o  3  e s t i v e r e m  e n t r e  0 , 9 9 9  e  1 , 0 0 1 .  

i v )  a  c o n v e r g ê n c i a  a b s o l u t a  do método s e  d a r i a ,  

q u a n d o  no  p a s s o  3 ,  e q u a ç õ e s  ( I V . 7 )  e ( I V . 8 ) ,  t i v é s s e m o s ,  p a r a  
o D t o d o  i ,  j i g u a i s  a  1 2 , .  3 4  os  f a t o r e s  f i  e  f .  i g u a i s  a  1 .  

J 

P o i s  e n t ã o ,  s e :  

ou s e j a :  

As m a t r i z e s  ( 3 4 x 3 4 )  e  ( 1 1 x 1 1 )  de v i a g e n s ,  p a r a  

1 9 7 5 ,  d a d a s  p e l o s  c á l c u l o s ,  u t i l i z a n d o  o  a l g o r i  tmo a c i m a ,  e s -  

t ã o  mos t r a d a s  nos  q u a d r o s  ( I V .  8 )  e  ( I V . 9 ) ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  

O q u a d r o  ( I V . l O )  nos  d á ,  a  c a d a  i t e r a ç ã o ,  a  c o n v e r g ê n c i a  . - do 

a l g o r i t m o .  N e s s e  q u a d r o  I T  s e  r e f e r e  ao  número d a  i t e r a ç ã o .  

H ( 1 ) ,  N(2)  ,. . . , N ( 7 )  s ã o  a s  p o r c e n t a g e n s  c a l c u l a d a s  no  p a s s o  4 

do a l g o r i t m o  a  p a r t i r  d e  P ( l ) ,  P ( 2 )  ,..., P ( 7 ) .  



Na s e ç ã o  IV.5  o  q u a d r o  ( ~ ' 1 0 )  s e r á  e x p l i c a d o  e  

a n a l i s a d o  com mais  a l g u n s  d e t a l h e s .  

- Método de  D e t r o i t  

Neste método  u t i l i z o u - s e  um a l g o r i t m o  a n ã l o g o  a o  do 

f a t o r  Médio ,  a p e n a s  s e  f a z e n d o  n a q u e l e  a s  a d a p t a ç õ e s  e a l t e r a  - 
ç õ e s  n e c e s s á r i  a s .  As mudanças  f e i t a s  f o r a m :  

i )  No p a s s o  1  a  f ó r m u l a  d e  ' c á l c u l o  u t i l i z a d a  

f o i :  

onde  os  p a r â m e t r o s  s ã o  os  mesmos d a q u e l e  a l g o r i  t m o ,  com e x c e -  

ç ã o ,  a p e n a s ,  de f q u e  é dado  p e l a  e q u a ç ã o  ( I V . 3 ) .  

i i )  O p a s s o  2 é a n á l o g o ,  só q u e  c a l c u l a r e m o s ,  a -  

lém d a s  v i a g e n s  g e r a d a s  e  a t r a i d a s ,  o  t o t a l  de v i a g e n s  r e a l i  - 
z a d a s  n a  á r e a  em 1 9 7 5 ,  o u  s e j a :  

E bom l e m b r a r  q u e  t o d o s  esses v a l o r e s  c a l c u ' l a d o s  . . 

s ã o  p r o v e n i e n t e s  do método d e  D e t r o i t .  

i i i )  No p a s s o  7 ,  a  f ó r m u l a  de c á l c u l o  u t i l i z a d a  

f o i  o u t r a :  



Q u a d r o  I V .  8a 



Q u a d r o  I V . 8 b  



Q u a d r o  IV.8c 



Q u a d r o  I V . 8 d  



Q u a d r o  I V . 9  



Q u a d r o  I V . 1 0  



onde:  

75 * 75 o 
V i  j ,  V i  j ,  f i  e  f D  s ã o  o s  mesmos p a r â m e t r o s  

j 

do a1 g o r i  trno a n t e r i o r .  

7 5 ~ T  6 dado  p e l a  e q u a ç ã o  ( I V . 1 4 ) .  

7 5 v  = t o t a l  de v i a g e n s  r e a l i z a d a s  n a  á r e a  em 

1 9 7 5 ,  c a l c u l a d a s  a  p a r t i  r dos d a d o s  do 

M E T R O ,  ou s e j a :  

onde  o s  6 8 ~ 9  s ã o  o s  t o t a i s  de  v i a g e n s ,  p a r a  1 9 6 8 ,  com o r i g e m  

em i o b t i d a s  p e l o  METRÔ ( q u a d r o  IV.3)  e os  f i  vêm d a  e q u a ç ã o  

( 1 V . l ) .  

Os p a s s o s  3 ,  4 ,  5 ,  6  e  8 s ã o  i d ê n t i c o s  ao daque-  

l e  a1 g o r i  trno. 

As mesmas o b s e r v a ç õ e s  f e i t a s  ao  a l g o r i t m o  a n t e -  

r i o r ,  podem s e r  a p l i c a d a s  a  e s t e  mêtodo .  

As m a t r i z e s  ( 3 4 x 3 4 )  e  ( 1 1 x 1 1 )  de  v i a g e n s ,  p a r a  

1 9 7 5 ,  e s t ã o  m o s t r a d a s  nos  q u a d r o s  ( I V . l l )  e ( I V . 1 2 ) ,  r e s p e c -  

t i  vamente .  

As o b s e r v a ç õ e s ,  q u a n t o  a  c o n v e r g ê n c i a  do a l g o -  



r i t m o ,  a q u i  também s e  a p l i c a m  e o  q u a d r o  ( I V . 1 3 )  nos  d á ,  a  c a  - 
d a  i t e r a ç ã o ,  a  c o n v e r g ê n c i a  do  a l g o r i t m o ,  q u e  s e r á  m e l h o r  a- 

p r e c i a d a  n a  s e ç ã o ' ( I V . 5 ) .  

-' ~ é t o d o  de  F r a t a r  

O a l g o r i  tmo p a r a  o b t e n ç ã o  d a  m a t r i z  de v i a g e n s  

e  c a l i b r a ç ã o  do m é t o d o ,  n e s t e  m o d e l o ,  d i f e r e  u m  pouco  dos  de-  

m a i s ,  embora  a  s u a  e s t r u t u r a  s e j a  p r a t i c a m e n t e  a  mesma. 

P a s s o  1:  C á l c u l o  d a s  v i a g e n s  i n t e r z o n a i s  p e l o  me todo .  -- 

onde:  

75  
V i  = número de v i a g e n s ,  d i á r i a s ,  p a r a  1 9 7 5 ,  

e n t r e  i e j ,  p e l o  mêtodo de  F r a t a r  . 3  . 

6 8 ~  = i dem a c i m a ,  p a r a  1 9 6 8 ,  o b t i d a s  p e l o  ME- 
i j  

TRÕ ( q u a d r o  I V . 2 )  ; 

f i , f j  = f a t o r e s  de c r e s c i m e n t o  d a s  z o n a s  i e  j ,  

r e s p e c t i  v a m e n t e ,  dados  p e l  a  e q u a ç ã o  



Q u a d r o  I V . l l a  



Q u a d r o  I V . l l b  
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Q u a d r o  I V . l l d  



Q u a d r o  I V . 1 2  



Q u a d r o  I V . 1 3  



P a s s o s  2 ,  3 ,  4 ,  5  e  6 :  - 
~ d ê n t i c o s  aos  p a s s o s  2 ,  3 ,  4 ,  5 e  6 ,  r e s p e c t i v a -  

m e n t e ,  do a l g o r i t m o  do método do f a t o r  Médio. 

P a s s o  7: C á l c u l o  dos novos '75 ' p o r  c a l i b r a ç ã o .  'i j 

onde :  

75 * 
'i j = número de v i a g e n s  d i á r i a s  p a r a  1975 , e n t r e  i e  

j ,  o b t i d a s  p e l o  método c a l i b r a d o .  

7  5 - 11 75 
V i j  - V i  j" ' a n t e r i o r m e n t e  c a l c u l a d o s ,  o u  no pa s  - 

s o  1  ( i  n i  c i  a l m e n t e )  ,ou neste passo ( s egunda  i t e  - 



r ação  em d i a n t e ) .  

f q  , f y  = como nas equações (IV.7)  e  ( I V . 8 ) ,  r e s p e c  - 
t i  vamente. 

Y j = 1 , 2 ,  ..., 34 

Retorne ao p a s s o  2 .  

Passo  8: - 
Fim do a l g o r i t m o .  

As obse rvações  f e i t a s  p a r a  os a l g o r i  tmos a n t e r i  - o 

r e s  (métodos do f a t o r  ~ é d i o  e  D e t r o i t ) ,  bem como aque las  p a r a  

as s u a s  c o n v e r g ê n c i a s ,  também s e  apl icam ao p r e s e n t e  a l g o r i  t- 

mo. 

Nos quadros  (IV.  14)  e  ( IV.15)  temos, r e s p e c t i v a -  

mente,  a s  m a t r i z e s  ( 3 4 x 3 4 )  e  (11x11) de v iagens  p a r a  1975,  u-  

t i l i z a n d o - s e  o  a l g o r i t m o  acima p a r a  os s e u s  c á l c u l o s .  

O quadro  ( IV.16)  nos  d á  a  cada i  t e r a ç ã o ,  a  con- 

v e r g ê n c i a  do a l g o r i t m o  que s e r ã  melhor  a p r e c i a d a  em IV.5. . . 
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Q u a d r o  I V . 1 4 a  



Q u a d r o  IV.14b 



Q u a d r o  I V . 1 4 c  



Q u a d r o  I V . 1 4 d  



Q u a d r o  I V .  15 



Q u a d r o  I V . 1 6  



C á l c u l o  dos  E r r o s  A b s o l u t o s  e  R e l a t i v o s  

(Comparação  p r e v i s t o  x o b s e r v a d o )  

Na p r e s e n t e  s e ç ã o  t r a t a r e m o s  de  como f o r a m  f e i t a s  

a s  c o m p a r a ç õ e s  e n t r e  os  v a l o r e s  o b s e r v a d o s  p e l o  M E T R O  e  aque  - 
l e s  p r e v i s t o s  p e l o s  p r e s e n t e s  m é t o d o s .  P a r a  os  q u a t r o  mode los  

f o i  a d o t a d a  a  mesma m e t o d o l o g i a  de c á l c u l o  d e  e r r o s ,  q u e  s e r á  

a g o r a  a p r e s e n t a d a .  Na s e ç ã o  ( I V . 5 )  e s t e s  e r r o s  s e r ã o  a n a l i s a -  

d o s .  

- M a t r i z e s  de e r r o s  a b s o l u t o s  . . 

Uma c o m p a r a ç ã o  e n t r e  . a  m a t r i z  de v i a g e n s  o b s e r v a -  

d a s  (METRO) e  p r e v i s t a s  ( q u a t r o  m é t o d o s )  f o i  f e i t a .  D e s s e  p o  

c e d i m e n t o  f o r a m  c a l  c u l a d a s  q u a t r o  m a t r i z e s  de  e r r o s  a b s o l u t o s ,  . . 

o n d e  c a d a  e l e m e n t o  d e s s a s  n o v a s  m a t r i z e s  é d a d o  p e l a  e q u a ç ã o :  

o n d e :  

E A i j  = e r r o  a b s o l u t o  d a s  v i a g e n s  e n t r e  i e  j ; p r e -  

v i s t a s  versus o b s e r v a d a s .  

7 5 ~ P  i j e  7 5 ~ 0 B  s ã o  como n a  e q u a ç ã o  (1v.2-4)  , p á g i -  i j 
n a  1 3 1 .  

Nos q u a d r o s  ( I V . 1 7 ) ,  ( I V . 1 8 ) ,  ( I V . 1 9 )  e  ( I V . 2 0 )  

e s t ã o  a s  m a t r i z e s  de e r r o s  a b s o l u t o s  p a r a  os  mé todos  do f a t o r  

U n i f o r m e ,  Médio ,  D e t r o i  t e  F r a t a r ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  



Q u a d r o  IV.17 



W U M E R Q  D E  V I 4 G E N S  DE I PARA J E M  1 9 7 5  
T C i P  R F G T O E S  A D M I N I  I T R B T T V A C -  

E P R P  48SGLtTC 

Q u a d r o  IV.18 



Q u a d r o  IV.19 



4~~iuirnt  C E  L I P E E ~ S  C E  z ~ f i w  J E P  1 5 - 1 5  
,, F C F  F E E I L E :  P C M Z N I S ' T R P T I L A : ,  

E F k C  6 e S C L L T C  

Q u a d r o  IV.20 



- M a t r i z e s  d e  e r r o s  r e l a t i v o s  
. . 

' Foram c a l c u l a d a s  q u a t r o  m a t r i z e s  ( 1 1 x 1 1 )  de e r -  

r o s  r e l a t i v o s ,  onde  e s s a s  m a t r i z e s  f o r a m  o b t i d a s  a  p a r t i r  da 

comparação  e n t r e  a q u e l a  o b s e r v a d a  p e l o  M E T R ~  ( q u a d r o  IV.4)  p a  - 
r a  1 9 7 5 ,  e  a q u e l a s  o b t i d a s  p e l o s  q u a t r o  métodos  ( q u a d r o s  IV. 

7 ,  I V . 9 ,  IV .12 ,  IV .15)  tambem p a r a  1975 .  

Os e l e m e n t o s  d e s s a s  n o v a s  m a t r i z e s  de e r r o s  f o -  

ram c a l  c u l  a d o s  p e l  a  f órmu 1  a  a b a i  xo: 

E R i  = e r r o  r e l a t i v o  p e r c e n t u a l  , d a s  v i a g e n s  e n -  

t r e  i e  j ;  v i a g e n s  p r e v i s t a s  v e r s u s  ob- 

s e r v a d a s .  

7 5 ~ P  = número de v i a g e n s  d i á r i a s  em 1 9 7 5 ,  e n t r e  i j 

i e  j ,  o b t i d o  p o r  um dos  q u a t r o  metodos  

( p r e v i s t a s ) .  

7 5 ~ 0 B  = idem a c i m a ,  o b t i d a s  p e l o  METRÔ ( o b s e r v a -  
1 J 

d a s  ) . - 

As q u a t r o  m a t r i z e s  de  e r r o s  r e l a t i v o s  p e r c e n t u -  

a i s  p a r a  o s  métodos  do f a t o r  U n i f o r m e ,  ~ é d i o ,  D e t r o i  t e F r a -  

t a r ,  e s t ã o  nos  q u a d r o s  ( I V . 2 1 ) ,  ( I V . 2 2 ) ,  ( I V . 2 3 )  e  ( I V . 2 4 )  

r e s p e c t i  vamente .  



Q u a d r o  IV.21  



Q u a d r o  I V . 2 2  



Q u a d r o  IV.23 



Q u a d r o  IV.24 



- ~ é d i a  d o s  e r r o s  r e l a t i v o s  

A médi a  a r i  tméti c a  d o s  e r r o s  r e l  a t i  vos  p e r c e n t u -  

a i s ,  c o m p o n e n t e s  d e  c a d a  uma d a s  q u a t r o  m a t r i z e s  f o i  c a l c u l a -  

d a  p e l a  e q u a ç ã o  a b a i x o :  

1 1  1 1  
E I ' R i j  i = 1  j = 1  ' 

M E R  = -'- 

M E R  = m é d i a  d o s  e r r o s  r e l a t i v o s  p e r c e n t u a i s .  
. . 

E R i j  = é como n a  f ó r m u l a  ( I V . 2 3 ) .  

Os v a l o r e s  d e s t a s  m é d i a s ,  p a r a  o s  q u a t r o  m é t o d o s  

s e r ã o  f o r n e c i d o s  n a  s e ç ã o  s e g u i n t e  a e s t a  ( I V . 5 ) ,  o n d e  o s  mes - 
mos s e r ã o  c o m e n t a d o s .  

- D e s v i o  p a d r a o  

Foram c a l c u l a d o s  o s  d e s v i o s  p a d r õ e s  d a s  q u a t r o  

sé r ies  d e  e r r o s  r e l a t i v o s  p e r c e n t u a i s  ( e l e m e n t o s  d a s  m a t r i z e s  

( 1 1 x 1  1 )  de  e r r o s  r e l a t i v o s ) ,  p e l a  e q u a ç ã o  a b a i x o :  

o n d e :  

DP = d e s v i o  p a d r ã o .  

E R i j  como n a  f ó r m u l a  ( I V . 2 3 )  e M E R  como em ( I V .  

2 5 ) .  



Os d e s v i o s  p a d r õ e s  o b t i d o s  p a r a  c a d a  uma d a s  q u a  - 
t r o  sé r ies  s e r ã o  v i s t o s  e c o m e n t a d o s  n a  s e ç ã o  s e g u i n t e  a  e s t a  

( s e ç ã o  I  V .  5 ) .  

A n á l i s e  d o s  R e s u l t a d o s  - C o m p a r a ç ã o  e n t r e  o s  Mé todos  - 

P r o c u r a r e m o s  n a  p r e s e n t e  s e ç ã o  f a z e r ,  q u a n t i  t a t i  - 
v a m e n t e ,  uma a n ã l i s e  c o m p a r a t i v a  e n t r e  o s  q u a t r o  m é t o d o s ,  a-  

t r a v é s  d o s  r e s u l t a d o s  ob  t i  d o s .  

I V . 5 . 1  - - Tempo d e  M á q u i n a  

Os t e m p o s  d e  CPU e d e  e x e c u ç ã o ,  em c o m p u t a d o r  

IBM1370, p a r a  o s  q u a t r o  m é t o d o s ,  s ã o  m o s t r a d o s  no  q u a d r o  a b a i  - 
xo .  

f a t o r  Uni f o r m e  

f a t o r  Médi o 

Det r o i  t 

F r a t a r  

Tempo d e  CPU . I Tempo d e  E x e c u ç ã o  1 

O rnin. 1 1 : 0 5  s e g .  

1  rnin.  1 6 : 4 9  s e g .  

O m i n .  1 1 : 2 1  s e g .  

O m i n .  1 1 : 5 4  s e g .  

6 : 1 5  m i n .  

6 : 3 7  m i n .  

2 : 9 8  m i n .  

1 : 8 9  min .  

Algumas  o b s e r v a ç õ e s  podem a q u i  s e r  f e i t a s :  

i )  Os t r ê s  p r i m e i r o s  m é t o d o s ,  s e g u n d o  o  q u a d r o  

a c i m a ,  g a s t a r a m ,  p r a t i c a m e n t e ,  o  mesmo t e m p o  de  CPU. 

i i )  O m é t o d o  d e  F r a t a r  g a s t o u  u m  t empo  bem 

m a i o r  de  CPU em r e l a ç ã o  a o s  o u t r o s .  I s s o  s e  d e v e  a o  f a t o  d e  

s u a  f o r m u l a ç ã o  d e  c á l c u l o  s e r  bem m a i s  c o m p l e x a .  



i i i )  Os tempos de e x e c u ç ã o  não podem s e r  l e v a d o s  

m u i t o  em c o n t a ,  p o i s  d i v e r s o s  f a t o r e s  e x t e r n o s  podem e  i n f l u -  

enc i am na s u a  con t agem,  mas,  de q u a l q u e r  f o r m a ,  f i c a ,  a q u i ,  o  

r e g i s t r o  dos mesmos, como i n f o r m a ç ã o  ad i  c i  ona l  . 

IV.5.2  - - Conve rgênc i a  dos Métodos 

Abordaremos,  a q u i ,  os  q u a d r o s  ( I V . 1 0 ) ,  ( IV .  1 3 )  e  

( IV .  1 6 )  r e f e r e n t e s  c o n v e r g ê n c i a  dos métodos r e s p e c t i v o s  de 

c a l  i b r a ç ã o  . 

P e l o s  números da  c o l u n a  IT podemos s a b e r  q u a n t a s  

i t e r a ç õ e s  foram n e c e s s á r i a s  ã c o n v e r g e n c i a ,  ou s e j a ,  q u a n t a s  

vezes  fo ram n e c e s s á r i a s  p a r a  que  s e  a t i n g i s s e  uma das  duas  

c o n d i ç õ e s  de convergênc- i  a  i m p o s t a s  ao p r o c e s s o  i t e r a t i  vo ( v i  - 
de p a s s o s  6 dos a l g o r i t m o s ) .  A s egunda  c o n d i ç ã o  impunha 

N(2) L 99%.  Nota -se  que  nos t r ê s  c a s o s  o  v a l o r  de N(2)  f o i  

de 1 0 0 %  na u l t i m a  i t e r a ç ã o .  Além d i s s o  vemos que o  metodo do 

f a t o r  Médio c o n v e r g i u  em 9  i t e r a ç õ e s ,  o  de D e t r o i t  em 5  e o  

de F r a t a r  em 3.  Dar c o n c l u i - s e  que  o  método de F r a t a r  c o n v e r  - 
ge mais  r a p i d a m e n t e ,  n o t a n d o - s e ,  também, a  s u a  q u a s e  conve r -  

g ê n c i a  em apenas  duas  i t e r a ç õ e s .  

IV .5 .3  - E r r o s  R e l a t i v o s  P e r c e n t u a i s  

Faremos uma a n á l i s e  da s  m a t r i z e s  ( 1 1 x 1 1 )  de e r -  

r o s  r e l a t i v o s  p e r c e n t u a i s  p a r a  os q u a t r o  métodos.  E l a s  encon  - 
t r a m - s e  nos  q u a d r o s  ( I V . 1 7 ) ,  ( I V . l 8 ) ,  ( I V . 1 9 )  e  ( I V . 2 0 ) .  



O q u e  a e q u a ç ã o  ( I V . 2 3 )  n o s  d á  é a  p e r c e n t a g e m  

q u e  a  d i f e r e n ç a  e n t r e  o  numero  de v i a g e n s  p r e v i s t a s  ( " m é t o d o " )  

e o  número  d e  v i a g e n s  o b s e r v a d a s  ( M E T R Ô )  r e p r e s e n t a m  do  n ú m e r o  

d e  v i  a g e n s  o b s e r v a d a s  ( M E T R Ô ) .  

O q u a d r o  ( I V . 2 5 )  n o s  d á  q u a l  a  f r e q u ê n c i a  d e  o c o r  

r ê n c i  a s  d o s  e r r o s  r e l a t i v o s  p o r  m é t o d o ,  n a s  d i v e r s a s  f a i x a s  es - 
c o l h i  d a s .  



QUADRO IV.25 - 

FAI XAS - 
( $ 1  - 

- 1001  - 91 

- 9 0 1  - 81 

- 801  - 71  

- 701  - 61 

- 6 0 1  - 51 

- 5 0 1  - , 41  

- 401  - 31 

- 301  - 21 

- 2 0 1  - 10  

- 1 0 1  - 6  

- 5 1  - 1  

o 
1  I 5 
6 1  10 

1  20 

2 1 1  30 

311  40 

411  50 

5 1 1  60 

6 1 1  70 

711  80 

811  9 0  

9 1 /  100 
101/  110 

111/  120 

1 2 1 1  130 
136 

148 

- 

F. UNIFORME 



Uma p r i m e i r a  a n á l i s e  do q u a d r o  ( I V . 2 5 )  p o d e r i a  

s e r  f e i t a  a t r a v é s  do q u a d r o  resumo a b a i x o .  

Fai  xa ( %)  
F. Uni f o r m e  t 

P a r a  s i  t u a r m o s  

Número de O c o r r ê n c i a s  

F .  Médio 1 D e t r o i t  1 F r a t a r  

m e l h o r  d e s t a c a r e m o s  q u e :  

i )  5  o c o r r ê n c i a s  e q u i v a l e m  a  a p r o x i m a d a m e n t e  4 %  

do t o t a l  d a s  121  o c o r r ê n c i a s .  

i i )  42 o c o r r ê n c i a s  . . e q u i v a l e m  a a p r o x i m a d a m e n t e  

35% do t o t a l  d a s  1 2 1  o c o r r ê n c i a s .  

i i i )  61 o c o r r ê n c i a s  e q u i v a l e m  a a p r o x i m a d a m e n t e  
. . .  

5 0 %  do t o t a l  d a s  1 2 1  o c o r r ê n c i a s .  . . 

Da a n á l i s e  a c i m a ,  t i  ramos a1 gumas c o n c l u s õ e s  quan - 
t o  a  e s s e s  números :  

i )  Menos d e  2 %  do t o t a l  de v a l o r e s  a t i n g i u  o  r e  - 
s u l t a d o  i d e a l  d e  q u e  o  p r e v i s t o  f o s s e  i g u a l  a o  o b s e r v a d o .  

i i ) c e r c a  de 50% do t o t a l  de v a l o r e s  f i  c a r a m  n a  

f a i x a  de -40% a  +40% de  e r r o  r e l a t i v o  p e r c e n t u a l ,  s i g n i f i c a n  - 
do q u e  m e t a d e  dos  v a l o r e s  e n c o n t r a d o s  p a r a  os  números  de v i a  - 
g e n s  i n t e r z o n a i  s e s t ã o  r e l a t i v a m e n t e  d i s t a n t e s  d a q u e l e s  ob- 



s e r v a d o s  p e l  o  M E T R O .  

i i i )  Na f a i x a  d e  - 5 %  a  +5% o metodo  de m e l h o r  com - 
p o r t a m e n t o  f o i  o  do f a t o r  U n i f o r m e ,  embora  a s  1 0  o b s e r v a ç õ e s  

n e s s a  f a i x a  s ó  r e p r e s e n t e m  8% do t o t a l .  

Os e r r o s  máximos r e l a t i v o s  p e r c e n t u a i  s p a r a  OS 

q u a t r o  mé todos  a c o n t e c e r a m  p a r a  a s  v i a g e n s  e n t r e  a  z o n a  11 

( S a n t a  T e r e s a )  e a  z o n a  2  ( C e n t r o  da c i d a d e ) ,  i s t o  6 ,  o  t r ã f e -  

go  f o i  b a s t a n t e  s u p e r - e s t i m a d o ,  c h e g a n d o - s e  a  m a i s  de 1 0 0 %  e s -  

s e  e r r o .  

P e l o  q u a d r o  ( I V . 2 5 )  podemos d e s t a c a r ,  também, q u e  

no  método do f a t o r  Uni fo rme  o  m a i o r  número de  o b s e r v a ç õ e s  o- 

c o r r e u  n a  f a i x a  de  e r r o  de  -40% a  - 3 1 % ,  com 2 3  o b s e r v a ç Õ e s , q u e  

r e p r e s e n t a m  c e r c a  de  1 9 %  do t o t a l ;  no método do f a t o r  Médio 

e  de  D e t r o i t  n a  f a i x a  de  -30% a  -21% t i v e m o s  1 9  o b s e r v a ç õ e s  

( 1 6 %  do t o t a l ) ;  e no d e  F r a t a r ,  n a  f a i x a  de -30% a  - 2 1 %  com 

1 8  o b s e r v a ç õ e s  ( 1 5 %  do t o t a l ) .  

A medi a  a r i  trnéti c a  dos  e r r o s  r e l a t i v o s  p e r c e n t u -  

a i s  p a r a  c a d a  um d o s  mé todos  f o i  , p r a t i  c a m e n t e ,  a  mesma. No 

do f a t o r  Uniforme f o i  de  -31 , 0 1 4 % ,  no do f a t o r  Médio f o i  de 

- 3 2 , 4 4 1 % ,  no de  D e t r o i t  - 3 2 , 4 3 4 %  e no  de F r a t a r  de  - 3 2 , 4 4 4 % .  

O D e s v i o  P a d r ã o  dos  e r r o s  r e l a t i v o s  p e r c e n t u a i s  , 
também p a r a  c a d a  um dos  q u a t r o  m é t o d o s ,  f o i  p r a t i c a m e n t e  o  mes - 
mo. No método do f a t o r  Uni fo rme  f o i  de  3 8 , 4 9 8 % ,  do f a t o r  Mé- 

d i o  3 7 , 4 6 3 % ,  d e  D e t r o i t  3 7 , 4 6 6 %  e  n o  de  F r a t a r  3 7 , 4 5 6 % .  



I V . 5 . 4  - E r r o s  A b s o l u t o s  -- 

P e l a  a n á l i s e  d a s  m a t r i z e s  de  e r r o s  a b s o l u t o s ,  qu; . . 

d o s  ( I V . 2 1 ) ,  ( I V . 2 2 ) ,  ( I V . 2 3 )  e ( I V . 2 4 ) ,  o b s e r v a m o s  q u e  em t o -  

d o s  o s  q u a t r o  m é t o d o s  a  m a i o r i  a  d o s  v a l o r e s  e s t i m a d o s  d e r a m  

a b a i  xo d a q u e l e s  o b s e r v a d o s  ( M E T R Ô ) .  E m  n ú m e r o s  a p r o x i m a d o s  ,i2 

s o  r ep re sen t a  83% do t r á f e g o  i n t e r z o n a l  ( c e r c a  de 100 observaçóes no t o t a l  

d e  1 2 1  o b s e r v a ç õ e s ) ,  ou s e j a ,  a g r a n d e  m a i o r i a  d o  t r á f e g o  p r e -  

v i s t o  f i c o u  a b a i x o  do  o b s e r v a d o .  

IV .6  - C o n c l u s õ e s  G e r a i s  

A b o r d a r e m o s ,  a g o r a ,  f a t o s  de  g r a n d e  r e l e v o  

p e s q u i s a  e e s t u d o  f e i t o s .  

I n i c i a l m e n t e  c o n s t a t a m o s  q u e  h o u v e  uma c e r t a  d i s -  

c r e p â n c i a  e n t r e  o s  e s t u d o s  do  M e t r o  d o s  a n o s  d e  1 9 6 8  e  1 9 7 5 ,  
. . 

t e n d o  em v i s t a  e s se  ú l t i m o  t e r  f e i t o  uma g r a n d e  a m o s t r a g e m , s e n  - 
d o ,  i n c l u s i v e ,  a  m a i o r  p e s q u i s a  s o b r e  t r a n s p o r t e s  f e i t a  a t é  

h o j e  n o  R i o  d e  J a n e i r o .  

E m  r e l a ç ã o  a o s  d a d o s  u t i l i z a d o s  em n o s s a  p e s q u i s a ,  

podem s u r g i  r d ú v i d a s  q u a n t o  ã c o n f i  a b i l i  d a d e  d a  p r e c i s ã o  d o s  

mesmos ,  d e v i d o  a o  l o n g o  p r o c e s s o  p o r  q u e  p a s s a r a m  a t é  serem u -  

s a d o s  n e s t e  t r a b a l h o .  

R e i t e r a m o s  a  i m p o r t â n c i a  d a  á r e a  d e  e s t u d o  e s c o  - 
l h i d a  - " m i c r o á r e a "  d o  R i o  d e  J a n e i r o  -, p o r  s e u  d e s t a q u e  só- 



c i  o - e  conõmi c o .  - 

A n ã o  u t i l i z a ç ã o  p e l o  METRÔ d o  m o d e l o  de  G r a v i -  

d a d e ,  q u e  s e  j u s t i f i c o u  p o r  d i s p ê n d i o  d e  t e m p o  e c ã l c u l o s  t é c  - 
n i c o s  q u e  o  e s t u d o  n ã o  c o m p o r t a v a ,  l e v o u - n o s ,  t ambem,  a  e s c o -  

l h e r  m é t o d o s  b a s e a d o s  em f a t o r e s  d e  c r e s c i m e n t o .  S a l i e n t a m o s ,  

- n o  e n t a n t o ,  q u e ,  p e l o  n o s s o  o b j e t i v o ,  n ã o  s e  u t i l i z o u ,  a p e n a s ,  

um ú n i c o  m é t o d o ,  mas q u a t r o ,  p o s s i b i l i t a n d o  uma m a i o r  p r o f u n -  

d i d a d e  n a  a n á l i s e  do  p r o c e s s o  d e  d i s t r i b u i ç ã o  de  v i a g e n s .  

Embora s e  p u d e s s e  p e n s a r  n a  s u p e r e s t i m a ç ã o  d o  

t r á f e g o  p e l a  p r e v i s ã o  f e i t a  p e l o  e s t u d o  d e  v i a b i l i d a d e  do  ME- 

TRÔ em 1 9 6 8 ,  o b s e r v o u - s e  q u e  e l a  n ã o  o c o r r e u .  Na v e r d a d e  os 

q u a t r o  m é t o d o s  u t i l i z a d o s  ( i n c l u í d o  o  do f a t o r  ~ é d i o ,  q u e  f o i  

o  u s a d o  p e l o  METRO) s u b e s t i m a ç ã o  o  m o v i m e n t o  i n t e r z o n a l .  

A e s c o l h a ,  p o r  n õ s  f e i t a ,  d o  t r á f e g o  t o t a l  d i z -  

r i o  p e r m i t e  uma v i s ã o  d e  t o d o  o  m o v i m e n t o  m a s ,  a o  mesmo tempo,  

a  n ã o  d i v i s ã o  d a s  v i  a g e n s  em d i v e r s a s  c a t e g o r i  a s  i n f l u i  b a s -  

t a n t e  n o  s u c e s s o  'os r e s u l t a d o s  o b t i d o s .  

Q u a n t o  a o s  m é t o d o s  em s i  , p o d e - s e  n o t a r  q u e ,  em 

c e r t o s  c a s o s ,  a l g u n s  t i v e r a m  una c o m p o r t a m e n t o  bem d i f e r e n t e  - 
d o s  d e m a i s ,  p o r  e x e m p l o ,  q u a n t o  ã c o n v e r g ê n c i a .  E m  o u t r o s  a s  - 
p e c t o s  no  e n t a n t o ,  como p o r  e x e m p l o ,  em r e l a ç ã o  a o s  e r r o s  re- . . 

l a t i v o s  p e r c e n t u a i s ,  t o d o s  t i v e r a m  q u a s e  o  mesmo c o m p o r t a m e n -  

t o .  ~ a m b é m  t i v e m o s  s i  t u a ç õ e s  d e  d o i s  ou  t rês  m é t o d o s  a p r e s e n  - 
t a r e m  o  mesmo c o m p o r t a m e n t o .  Dos f a t o s  a c i m a  e n u m e r a d o s  con -  

c l u i - s e ,  e n t ã o ,  q u e  n ã o  h o u v e ,  d e  modo g e r a l ,  um m é t o d o  q u e  



s e  d e s t a c a s s e  d o s  d e m a i s  em t o d o s  a s p e c t o s  de comparação  a b o r -  

d a d o s .  

Como o b s e r v a ç õ e s  ma i s  p a r t i  c u l a r e s  d e s t a c a m o s :  

i )  O mé todo  d e  F r a t a r  a p r e s e n t a  um g r a n d e  i n t e r -  

r e l a c i o n a m e n t o  e n t r e  t o d o s  os  f a t o r e s  de c r e s c i m e n t o  d a s  z o n a s  

em s u a  f o r m u l a ç ã o  de  c á 1  c u l o  d o s  movimentos  i n t e r z o n a i s .  

i i )  S e r á  q u e  se  a o  o b s e r v a r m o s  t o d o s  os  m é t o d o s ,  

o  do  f a t o r  u n i f o r m e  n ã o  t e r i a  s i d o  o  m e l h o r  e n t r e  e l e s ?  Me - 
l h o r ,  no  s e n t i d o  de  e x i g i r  uma f o r m u l a ç ã o  m a i s  s i m p l e s  e  a p r e -  

s e n t a r ,  n a  m a i o r  p a r t e  d a s  c o m p a r a ç õ e s  f e i t a s ,  o s  mesmos r e s u l  - 
t a d o s  d o s  d e m a i s .  Mas, a i  também, p o d e r - s e - i a  i n t e r r o g a r  s o -  

b r e  o  f a t o - d e  a  á r e a  e s c o l h i d a  s e r  b a s t a n t e  u n i f o r m e ,  ou s e j a ,  

t o d a s  a s  z o n a s  d e s s a  r e g i ã o  p o s s u í r e m  q u a s e  q u e  a s  mesmas ' c a -  

r a c t e r i s  t i  c a s  s ó c i  o-economi c a s  c o n s i  d e r a d a s .  

, i i i )  A g r a n d e  d i f e r e n ç a  e n t r e  o  n k n e r o  de v i a g e n s  

p r e v i s t a s  e a s  o b s e r v a d a s  p a r a  o  t r á f e g o  e n t r e  S a n t a  T e r e s a  e  

o  c e n t r o  d a  c i d a d e  m e r e c e r i a  uma a n á l i s e  m a i s  p r o f u n d a .  P o i s  

a  mesma p o d e r i a  t e r  s i d o  o c a s i o n a d a  p o r  s i m p l e s  e r r o s  o c a s i o -  

n a i  s sem m a i o r e s  mo t i  v o s ,  como também p o d e r i  a  a p r e s e n t a r  cau-  

s a s  m a i s  p r o f u n d a s  e  q u e ,  l o g i c a m e n t e ,  nos  l e v a r i a m  a  t i  r a r  

c o n c l u s Õ e s  g e r a i s  s o b r e  o  f a t o .  

Q u a n t o  ã g r a n d e  d i f e r e n ç a  do t r á f e g o  p r e v i s t o  pa-  

r a  o  o b s e r v a d o ,  a c o n t e c i d a  nos  q u a t r o  m é t o d o s ,  j á  p o d e r í a m o s  

d e s t a c a r  a lgumas  c a u s a s .  Uma d e l a s  s e r i a  q u a n t o  a o  numero de 

z o n a s  c o n s i d e r a d a s ,  q u e  f o r a m  i n i c i a l m e n t e  de  a p e n a s  34 e  de-  

p o i s  menos a i n d a ,  1 1 ,  o  q u e  i n f l u e n c i a r i a  b a s t a n t e  n a  p r e c i s ã o  

dos  m é t o d o s .  O u t r a  s e r i a  q u a n t o  g r a n d e  e v o l u ç ã o , d o  u s o  do 



s o l o  n o s  s e t e  g u  o i t o  a n o s  q u e  marcam o  i n i c i o  e  o  fim da n o s  - 
s a  p e s q u i s a .  A t e r c e i r a  s e r i a  a  a l t e r a ç ã o  n a  i n f r a - e s t r u t u r a  

d e  v i a s  e de t r a n s p o r t e s ,  f a t o  e s t e  n i t i d a m e n t e  comp r o v a d o  

p o r :  g r a n d e  a u m e n t o  no número de l i n h a s  d e  c o l e t i v o s ,  como 

tambem no  p r ó p r i o  número de c o l e t i v o s ;  c r i a ç ã o  de n o v a s  op- 

ç õ e s  de t r a n s p o r t e s  ( v i d e  " Ô n i b u s  com a r  r e f r i g e r a d o " ) ;  i n a u  

g u r a ç ã o  de  v i a s  e x p r e s s a s  de t r á f e g o  ( v i a d u t o s  e  p o n t e s ) ;  p r g  

f u n d a s  mudanças  n a s  d i r e ç õ e s  do f l u x o  de  t r á f e g o  da  r e g i ã o p o r  

nós  c o n s i  d e r a d a .  Como uma q u a r t a  c a u s a ,  p o d e r í a m o s  menci o n a r  

a .  g r a n d e  ê n f a s e  d a d a  à i n d Ü s t r i  a  au tomobi  1 7 s  t i  c a  no  p e r í o d o  

e s t u d a d o ,  p o s s i b i l i t a n d o  em m u i t o ,  o  a u m e n t o  d o  número de  pos  - 
s u i d o r e s  de  a u t o m ó v e i s ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  s e  l e v a r m o s  em c o n s i -  

d e r a ç ã o  a s  f a c i  1  i d a d e s  d e  c r é d i  t a  o f e r e c i  d a s ,  n a  compra de  

v e í c u l o s  a u t o m o t o r e s .  F i n a l m e n t e ,  6 i m p o r t a n t e  m e n c i o n a r  'que 

em 1 9 6 8  houve  uma mudança b a s t a n t e  a c e n t u a d a  no r i t m o  de c r e s  

c i m e n t o  da  e c o n o m i a  como um t o d o .  Dessa  f o r m a ,  a s  p r e v i s õ e s  

b a s e a d a s  em c o m p o r t a m e n t o s  de a n o s  a n t e v l i o r e s  f i  cou  b a s t a n t e  

p r e j u d i c a d a ,  p r e c i s a m e n t e  no s e n t i d o  da  sub'es  t i m a ç ã õ  - dos  r e -  

s u l t a d o s .  



Os c a p i t u l  os  I 1  e  1 1 1  têm uma g r a n d e  i m p o r t â n c i a  

p e l o  f a t o  de  terem s i d o  f e i t o s  um l e v a n t a m e n t o  e  e s t u d o  b a s  - 
t a n t e  amplos  d a  t e o r i a  e  a p l i c a ç õ e s  s o b r e  o s  mode los  e x i s t e n -  

t e s  de D i s t r i b u i ç ã o  de v i a g e n s .  P e l o  e x p o s t o  p ô d e - s e ,  de uma 

m a n e i r a  bem g e r a l ,  o b s e r v a r  uma m a i o r  d i f u s ã o  do Modelo de 

G r a v i  d a d e .  

P o r  o u t r o  l a d o ,  o  c a p í t u l o  IV p o s s i b i l i t o u  a  - a -  

p l i c a ç ã o  e  c r í t i c a  a  q u a t r o  m é t o d o s ,  d a q u e l e s  m e n c i o n a d o s  an- 

t e r i o r m e n t e ,  a  um c a s o  da r e a l i d a d e  b r a s i l e i r a ,  p r e c i s a m e n t e  

n a  c i d a d e  do Rio  d e  J a n e i r o .  Podemos a q u i  r e s s a l t a r  como, 

t a l v e z ,  a  ma i s  i m p o r t a n t e  c o n c l u s ã o  d a  p e s q u i s a  f e i t a  o  f a t o  

de o  movimento  i n t e r z o n a l  t e r  s i d o  s u b e s t i m a ç ã o  n a s  p r e v i s õ e s  

f e i t a s  p a r a  1 9 7 5 ,  t a n t o  p e l o  M e t r  como p e l o s  mé todos  p o r  nós  
. . 

u t i  1  i z a d o s .  

Como s u g e s t õ e s  e  r e c o m e n d a ç õ e s  p a r a  p e s q u i s a s  f u  - 
t u r a s  em q u e  s e  u t i l i z e m  métodos  b a s e a d o s  em f a t o r e s  de c r e s -  

c i  m e n t o ,  p o d e r í a m o s  d e s t a c a r :  

i )  f a z e r  um z o n e a m e n t o  b a s t a n t e  amplo  da  á r e a  de 

e s t u d o ;  

i i )  e s t r a t i f i c a r  a s  v i a g e n s  p o r  p r o p Õ s i t o s ,  e  

com i s s o  o b t e r - s e  f a t o r e s  de  c r e s c i m e n t o s  q u e  levem em conta as 
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c a r a c t e r l " ~  t i  cas sócio-econômi cas p e r t i n e n t e s  a  e s ses  propósi - 
t o s .  

U m  primeiro grande en t rave  para o  bom uso de mo- 

delos matemãticos de d i s t r i b u i ç ã o  de viagens e s t ã  na disponi-  

bi l idade  e  c o n f i a b i l i  dade dos dados e x i s t e n t e s ,  assim como n a  

obtenção de outros  que precisassem s e r  eventualmente levanta-  

dos. As pesquisas de Origem e  Destino s ã o ,  d e s t e  modo, de im - 
portânci  a  vi t a l .  

. .. 

0s p r i n c i p a i s  i t e n s  de um es tudo de d i s t r i b u i ç ã o  

de viagens que devem s e r  in i c i a lmen te  def in i  dos são: o  seu 

por te  e  o b j e t i v o s .  Uma vez def in idos  e s t e s ,  saberemos q ue 

zoneamento f a z e r ,  quais  os propõs i tos  de viagens e  meios de 

t r a n s p o r t e s  a  serem considerados e ,  enfim, que t i p o  de modelo 

u t i l i z a r  ou desenvolver. Devemos, p o r t a n t o ,  f a z e r  uma a n á l i -  

s e  cus to /benef fc io  a  p a r t i r  des tas  d e f i n i ç õ e s ,  p o i s ,  por e- 

xemplo, n u m  es tudo tão amplo como o  de v i ab i l idade  do ~ e t r Ô ,  

concluiu-se  pe la  não u t i l i z a ç ã o  do Modelo de Gravidade, uma 
- 

vez que t r a r i a  dispêndio de tempo e  cá lcu los  técn icos  que o  

t r aba lho  não comportava. Enquanto no modelo do D N E R  ( a p l i c a -  

ção e )  de I I I . 8 ; 4 )  para o es tudo de l igações  in t e rmunic ipa i s ,  

u m  modelo complexo, derivado do de Gravidade, f o i  desenvolvi- 

d o ,  pois o  mesmo e x i g i a .  

Ao e n c e r r a r ,  .poderiamos f azê - lo  com uma concl u - 
são  f i l o s ó f i c a .  Observando-se os e r r o s ,  desvantagens e  fa-. 

l has  apresentadas  p o r  todos modelos a f i  rmamos: não e x i s t e  um 

modelo p e r f e i t o  e  a  obtenção do mesmo é u m  i d e a l  utópico,  .em 



o u t r a s  p a l a v r a s ,  f e l i z  ou i n f e l i z m e n t e ,  o  comportamento huma- 

no não pode s e r  a n a l i s a d o  completamente p e l a  p r e v i s ã o  e s t a t i s  - 
t i  ca matemáti ca .  



ANEXO 1 

PROGRAMA E M  FORTRAN I V  DO C A P T T U L O  I V  



P R I Y T  3 
3 FrJl?MPT( 

P R I N T  r 
4 F O R M A f (  

P R I N T  5 
5 F t ? Y A T (  

U 8 6 I =  
6 P R I N T  7 
7 FDRMAT(  

P F I I N T  i, 
;j FI)RMAT( 

RETUFrbJ 

S U B R O U T I Y L :  c S C P r V (  d r ! T I D [ I l r  I T T P I 1 2 t  I T I P U ~ P I T I P ~ ~ )  
D I M E N S I O N  Y (  11,l l )  
P R I M T  1 

1 F O R M A T ( ' l ' t / / )  
P R I N T  2 

2 F D R M A T ( í > O X r ' N U v ' R ! l  [)E V I A G E N S  L): I P A R A  J EM 1 9 7 S 1 r / r 2 4 K ~ ' ( P O R  R E G  
* I O E S  A U M I N I S T R A T I V A S  1 '  ) 

P R I N T  3 r  I T I p [ l l r  I T I t ' T ( 2 r  I T I P O 3 r  I T i P O 4  
3 FORMAT ( 3 3 X r  4 4 4  

P R I N T  4 
4 FORMAT ( / / / /  

P H I N T  SP( I ~ I = l r b ,  
5 F D R M A T ( 1 1 X r ' I  J - - > ' , T ~ t 1 2 ~ 4 1 4 1  

P R I N T  b 
b F O R H A T ( l l X r ' I ' r / r ' V ' . / )  

D O  7 I=1,11 
7 P R I N T  b p I r ( M ( I r J ) t J = l , ó )  
3 FO M A T ( 1 1 2 r 3 K ~ 6 1 5 )  

$R ? N T  q 

P Q I M T  5 r (  I r  I = 7 r  111 
P ? I N T  o 
00 9 I=1,11 

9 P 2 I N T  g . I r ( M (  I , . J ) r J = 7 r l l l  
P R I N T  1C 

10 FORMAT ( ' 1 ' )  
R E T U R N  
EY I) 





E F C A B S O L *  G T *  
E A B l  I r  J ) = E N (  
H E D I A = M E O I A *  
SIGHA=SIGYA+ 

6 '  C O N T I N U E  
' N E O I A = M E D I A /  
B I . G M A = S Q S T (  ( 
00 ? I=l,ll 
00 f d = l r l l  

, N( I+S)=IFIX( 
7 C O N T I N U E  

C A L L  E S C R E V (  
@O 0 , " 1 = 1 . 1 1  
a3 0" J = l , l l  
Ti P I , J ) = I F I X (  

S U B R O J T I N E  UN 
Of flENSIO4 V AR 
I N T E G E R  V (  3 4 9  
P R I I Q T  1 

1 FDRMAT í / / / / / /  
DO 2 I = l r 3 4  
DO 2 J = l r 3 4  
VPS=FLOAT< V (  I 
VTá=y75*1  2 7 5  
V A  ~ J I = O ? ~  

2 C O N T I N U E  
C A L L  T A B E L A (  V 
C A L L  TABELP,( V 
C A L L  T A B E L A C V  
C A L L  T  ABELA( V 
C A L L  CALCER( V 
9 E T U R N  
END 

V ' , '  



q ?  Y F r  l i :  $ 
s (. 39, d 
k I s F 1 E C Z I  
3 z L J C  5rJ.J 
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